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SUMARIO

Fste trabalho descreve prototipos de defasador utilizando dio-
dos PIN visando a sua utilizacao no controle do feixe principal de um

arranjo de antenas {“phased-array").

A mais significativa aplicagdo destes defasadores € em rada-
res. Fste tipo de radar pode ter milhares de elementos, com um defasa-
dor para cada elemento, portanto, o desempenho e o custo do radar sao
grandemente afetados pelo desempenho e custo dos defasadores. Até o ad-
vento dos defasadores eletrdnicos era utilizado o defasamento mecanico
com limitagoes. A evolugas dos radares com arranjo faseado & baseada
em dois fatores: o desenvolvimento de defasadores controlados eletroni-
camente que podem redirecionar o feixe em poucos micro segundos e a ra-
pida assimilacao das informagOes e decisOes programadas por computador,
A principal vantagem & que se gasta um tempo minimo para movimentar o
feixe de um alvo 2 outro e para tomar decisoes a respeito de detegao

e rastreamento.

Foram construidos dois prototipos, um defasador de 90% e um
de 180°, que, juntos, formam a rede defasadora de 0%, 90°, 180° e
270%, na freguéncia de 2 GHz. Cada defasador utiliza um acoplador hi-
brido, dois diodos PIN, dois capacitores giga-trim e duas )inhas simu~

lando indutores (1800).

As caracterTsticas destes defasadores foram obtidas e verifi-
cou-se que os prototipos comportaram-se como previsto teoricamente,
desde que os diodos sejam adequadamente polarizados e oS capacitores

de sintonia ajustados para a operagao em 2 GHz,
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CAPTTULO 1

INTRODUCED

14



1.2

0 objetive principal deste trabalho & o estudo de um defasador de mi
croondas para utilizagdo em arranjos de antenas para radar {*phased-array”).
Neste tipo de arranjo, o controle da fase do feixe principal e feito eletronica
mente através de defasadores com diodos PIN ou ferritas. Uma breve comparagao
entre os dois tipos deve ser feita a fim de justificarmos a escolha dos defasa

dores a diodos PIN.

0 defasamento com ferritas & geralmente realizado através da mudanga
da permeabilidade magnética, o que ocorre com a aplicacao de um campo magnético
varidvel de polarizacdo. O mecanismo de controle de fase por ferritas & basica-
mente nio reciproco e a mudanca na dire¢3o de propagacio tem o mesmo efeito que
a mudanca de direcao do campo aplicado, com excegao de dois tipos de circuitos
[1], [2], que fornecem uma operagdo reciproca. As ferritas tem como vantagens a
capacidade de transportar alta potencia, menor perda por insercao e menor taxa

de onda estacionaria.

0s diodos PIN comportam~se como um capacitor entre cujas placas pode-
se injetar um plasma condutor por intermédio de uma tensd3o de polarizagao. 0
defasamento resulta do chaveamento da reatancia do diodo e para conseguir-se
uma menor perda, & evitada a variac3o continua da resisténcia do diodo e & uti-
lizado o chaveamento discreto entre polarizagdo direta e reversa. Os defasado-
res a diodo PIN tém como vantagens o circuito alimentador mais simples que o
para as ferritas, todos os defasadores a diodos sdo reciprocos e o efeito da
temperatura pode ser desprezado pois nae influi no desempenho dos defasadores

j3 que os diodos sao utilizados apenas como chaves,

Fstes fatores e mais tamanho, peso, custo e disponibilidade influen-

ciaram na escolha do defasador a diodos PIN.

Inicialmente faz-se um estudo do diodo PIN, suas caracteristicas e



1.3

aplicacoes. A seguir parte-se para o projeto e construcao do defasador com dio-
dos PIN HP 5082-3302, em 2 GHz, Este defasador g dividido em dois elementos: um
fornecendo uma defasagem de 90% e outro de 180°, A interligacao dos dois elemen
tos forpece também uma defasagem de 270%. A construgac & feita em microfita e o
material utilizado 8 o substrato RT/DURCID 5880 com permissividade relati
va (aR) igual a 2,2. Ho projeto utilizamos acopladores hibridos em quadratura e

capacitores concentrados GIGA-TRIM,

Finalmente sao feitos os testes em cada elemento e com os deis inter
ligados fazendo-se um ajuste e verificacao do comportamento em 2 GHz, verifica-
cdo da defasagem em relagdo 2 fregliencia e verificacao da amplitude do sinal de

saTda em relagao a fregiencia.
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CAPTTULO 11

{ DIODO PIN
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0 diodo PIN & um semicondutor de silTcio constituido de uma camada
de material intriseco de alta resistividade, de area e espessura finitas, que
estd contido entre materiais tipo p e n, altamente dopados. Tipicamente, a cama
da intrTnseca (I) tem uma resistividade de 1000 fi-cm e pode ser de material ti-

po p ou tipo n. Sua espessura pede chegar a 200 ym (0.02 cm) 1.

A Fig. 11.1 mostra a geometria tipica do diodo PIK [2] e a tabela
11,1 d3 suas dimensdes tpicas [2]. Quando o diodo & polarizado diretamente, 1a
cunas € elétrons sao injetados da regiao 2‘5 regiao n, através da regiao 1.
Fstas cargas nao se recombinam completamente, ou seja, uma quantidade finita de
carga permanece sempre armazenada, o que resulta, efetivamente, numa diminuicao
da resistividade da regido I, A quantidade de carga armazenada, (, depende do
tempo de recombinagdo, T, e do nivel da corrente direta de polarizacdo, 1d, por
tanto, se o diodo & polarizado com somente uma corrente constante, a carga arma

zenada & constante e igual a: [3]
0d = Id . 1 (11.1)

A densidade de carga na regido intrinseca e sua geometria determinam
a condutancia do dispositivo, enguanto que o tempo de recombinagao determina o
limite inferior aproximado de freqiiencia para aplicagbes Uteis. Exemplo: para

1 = 100 nseg, fq = 1.6 MHz,

A condutancia do diodo & proporcional 3 carga armazenada e esta @ rg

Jacionada com a corrente do diodo por: [3]

jg - 40d , Qd (11.2)

ande: id - corrente do diodo.



H.HHH‘HHHI/’OUQG
Pedestal de
Cobre

Fig. II.1 - Geometria tipica do diodo PIN. Estrutura tipo mesa [2].

TABELA TI.1 - DIMENSOESTIPICAS [21 .

{ ARGURA {cm) AREA({cm )

‘CAMADA P+ Cpge X107 2Xi1n"3
' CAMADA I 7,8 x1073 342 X 1073
CAMADA N* 10,2 X107° 1 4.5x%1073
METALIZAGAO 0127 X1073 a45x%x10™%

PEDESTAL 10,2 X102 2.9 X10™3
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Se a polarizagdo consiste de uma corrente constante é um sinal de RF
de baixa fregiiencia, ou variante no tempo, entao a componente dc de carga arma-
zenada sera "modulada® pela presenca de uma compenente ac. 0 grau de modulacao
depende do nivel relativo das duas componentes da carga e da freguencia do si-
nal de RF. Esta dependéncia da freqlincia pode ser vista facilmente resolvendo-

se a transformada de Laplace da equagac (1I,2), que da:

Qdw) = —9-T(8) (11.3)

1+ jwt

Esta equacao & plotada na Fig. 11.2 e mostra que a sinais de fre-
guencias abaixe de fo = 1/2 nt, o sinal de RF tem, praticamente, o mesmo efeito
gue o da polarizacao dc. Acima de f,, no entanto, o efeito da modulagao decres-
ce para cerca de 6 dB/oitava. Portanio, o diodo pode ser visualizado da seguin-

te maneira:

A fregiéncias bem abaixo de f,, 0 diodo PIN comporta-se como uma
jungdo pn normal. O sinal de RF incidente serd retificado e ocorrera uma distor
¢do considerdvel, Nas proximidades de fg, © diodo comega a comportar-se como um
resistor linear. Consequentemente, o sinal sofre alguma distorgao. A freqﬁég
cias bem acima de fo, o diodo comporta-se sensivelmente como uma resistencia 11
near pura, cujo valor pode ser controlado por um sinal dc ou de baixa fregiien-

cia,

-

11.1 - CIRCUITOS EQUIVALENTES DE BAIXA E ALTA FREQUENCIA

0 circuite equivalente do diodo PIN @ dependente da fregiiencia devi-

do ao comportamento descrito acima. A frequencias muito menores gque fo, este cir



20 log Qd{“-’; |
id{7}

T

w 1 ;éga}

Fig. 1I.2 - Comportamento do diodo PIN em fungao da frequéncia [3].



cuito & mostrado na Fig. 11.3 e & uma jungao pn normal, onde: ip & a indutancia
de encapsulamento; Rs, resisténcia série; £i(v), a capacitancia de jungao, fun-
¢do da tensdo aplicada e Rj € a resistencia da jungdo = nkT/qld, A freqiiéncias
maiores que fo, o circuito equivalente € mostrado na Fig. IL.4, onde: &2,153 e
Rs sdo identicas a Fig. 11.3; (g 2 a capacitincia da camada I. Esta capacitan-
cia & constante e depende somente da geometria da camada. Pode ser medida pela
técnica convencional de pontes e a baixa freqiiencia (~1 MHz) se o diodo estiver
polarizado reversamente depois da.tensﬁo de "punch-through®, a fim de assequrar
que a camada I esta totalmente deserta. Valores tipices: 0.17 a 0.06 pF, Exis-
tem projetos especiais de diodos PIN em que CI g da ordem de 5 pF ou abaixo de
0.02 pF. R, S a resisténcia efetiva de RF na camada I. Esta resistencia 2 cons

tante em relacio ao sinal de RF e variavel pela corrente dc ou de baixa fregilen

cia.

11,2 - A RESISTENCIA Ry VARIAGKO DA RESISTENCIA RI EM RELACKD A CORRENTE DE

POLARIZACKC Id.

A resisténcia da regido I na polarizagao direta @ inversamente pro-

porcional a Qd e pode ser expressa Como: [4]

w2
Ry = {ohms) {11.4)
d
(UN +up)Q
onde: -
W - largura da regiao I

uy " mobilidade do eletron

My~ mobilidade da lacuna



Fig. 11.4 ~ Circuito equivalente em alta frequencia [3]



Combinando-se as equagdes (I11.1) e (I1.4), a expressao para Ry, como
uma funcio inversa da corrente, &:

W2
R, = {ohms ) (11.5)

{1y * up)Id <7

A Fig. 11.5 mostra esta variagdo [5].

A resistencia minima € especificada a 100 mA de corrente direta e a

resisténcia maxima a 10 yA. Geralmente, R, varia de 1 2 10,000 9,

11.3 - EFEITOS PARASITAS DO ENCAPSULAMENTO

0s encapsulamentos introduzem elementos reativos na forma de indutiﬁ
cia (Lp) e capacitancia {Cp), com excecdo de dois tipos de diodos especiais, o
sMini-strip® e o "Stripline" [3]. Estes elementos parasitas podem ser elimina-
dos, ou guase totalmente, adicionando-se reatancias externas formando um circui
to ressonante com o diodo. A largura de faixa, entretanto, & limitada. Mas,
quando ndp & feita esta adi¢Bo de reatancias, o seu desempenho geralmente sera

bem menor sobre uma faixa mais larga.

0 envblucro do "Stripline” ndo exibe estas limitagOes porque os ele-
mentos internos da reatancia sao construidos de wodo a formar uma estrutura de
filtro passa baixa com uma fregiiencia de corte bem alta (30 GHz). Pode ser usa~

do no projeto de circuitos com faixas de fregilencia bem largas.

0 "Mini-Strip", por causa de sua construgac “aberta™ e o aspecto de
trds terminais, pode ser utilizado para projetos de faixa lTarga e faixa estrei-

ta (ressonante), visto que todos os elementos de reatancia externa requeridos



10000 \
1000

X}
0,001 QU O, ¢ 10 106G

Fig. I1.5 - Variagdo da resistencia Ry em relacdao a corrente de polarizagao.
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podem ser facilmente controlados pelo usuario, A Fig. II.6 mostra estes tres ti

pos de encapsulamento [3].

11.4 - CARACTERIZACAO DO DIODD

Alguns parametros importantes:

Ci{pF) - capacitancia de junglo, determinada a 1 MHz. Dado do fabri-
cante. Pode ser medida da seguinte maneira [6]: com a capacitancia de encapsula
mento, Cp(pF), dada pelo fabricante, subtraida da capacitancia total medida,
C+{pF}, o valor entao obtido € valido a freqgliencias de microondas se uma polari

zagdo dc reversa de amplitude suficiente & utilizada para tornar totalmente de~

serta a regiao I.

Rd() - resistencia de polarizacao direta.

Rp(9) = resistencia de polarizagao reversa.

5("c/w) - resisténcia tBrmica. Aumento da temperatura da jungdo por
unidade de potencia dissipada na jungao.

Id{mA) - corrente de polarizacdo direta.

Vep{V) - tensao de ruptura.
Vpp(V) - tensao de polarizacao reversa.

Velocidade de chaveamento {us) [7] - uma caracteristica importante
do diodo. Geralmente definida como o tempo em que o diodo levaria para fazer a
transigao do caso de minima perda por insercdo para o caso de maxima isolacéo
ou vice-versa, {No diodo PIN, guando utilizado como chave, a atenuagao residual

que existe quando a chave esta "ON" € chamada perda por insercdo e a atenuagao




e — 1
PICDO COM FNCAPSULAMENTO

NORMAL® Lp * 0,4 nH “MINI~ STRIP"
Cp=0,2 pF ® STRIPLINE

Fig. 11.6 - Alguns tipos de encapsulamento,
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proporcionada quando a chave estd "OFF" & chamada isolagao). Pode ser medida de
virias maneiras [7], [8].

Uma figura de capacidade de chaveamento comumente usada pela indus-
tria para auxiliar nesta medida & o tempo de recuperagao reversa (“reverse re-
- covery time" - Trr).

A velocidade de chaveamento mais rapida, que permitira o "enchimen~
to" da regido 1 com carga, depende primariamente do tempo de transito da regiao
1, isto &, da largura do diodo, e dos niveis de tensdo reversa e corrente dire-

ta gue o circuito de alimentacao possa fornecer,

T{us ou ns) - tempo de vida ou de recombinacao. t pode estar na fai-
xa de 0.03 us até bem acima de 3 ps, & determinado pelo projeto do diodo e & ge

ralmente baseado na velocidade de chaveamento desejada.

11.5 - POTENCIA

0 miximo sinal de RF que um diodo PIN pode transportar € limitado pe

la sua tensio de ruptura ou sua capacidade de dissipagdo de poténcia {zl.

A quantidade de potencia de sinal que pode ser transportada pelo dio
do PIN num circuito @ geralmente muito maior gque a potencia real dissipada ne-
le, porgque, normalmente, este tipo de diodo opera no modo refletivo. A razéo en
tre a poténcia dissipada no diodo e a potencia incidente depende de sua imped%ﬁ
cia relacionada com a impedancia do circuito, o nimerc de diodos e seu espaga~

mento relativo.

Um diodo colocado em série num circuito com uma variagao de resisth
cia de 1 a 10 XQ absorvera cerca de 2% da potencia incidente, Se tal diode pu-

der dissipar 3 watts, poderd transmitir 150 watts de potencia de sinal [3i.
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Visto gue a pot@ncia transmitida pode ser muitas vezes maior que 2
poténcia dissipada, no diedo, esta deveria ser minimizada e cuidadosamente con-
trolada em aplicacOes de alta potencia. A maxima potencia que um diodo PIN pode

dissipar € dada por [3]:

T gy = T
P = j(Max) A (watts) (11.6)
ejc + sjA
onde
T. - temperatura maxima de operacdo da jungao.
3 (MAX) p perag Juncg

TA - temperatura ambiente.
85c - ypesistencia t8rmica jungao - encapsulamento.
sjA - pesistencia termica encapsulamento - ambiente,

Se o diodo PIN @ usado para controlar potencia de RF pulsada, a po-
tencia de pico que pode ser transmitida aumenta quando 2 larqura do pulso dimi-
nui, Isto ocorre porque a resistencia térmica efetiva diminui com a largura do
pulso. Para uma determinada largura de pulso, 2 maxima potencia dissipada pode
ser determinada segundo um grafico dado pelo fabricante. Como um exemplo, para
uma larqura de pulso de 10 us, a capacidade de transmissao de potencia & aumen~

tada em 10 veres para um determinado diodo.

Em todos 0s casos, a tensao de ruptura limite deve ser checada, Para

circuitos série, isto @ expresso como [3]:

2
{Vgp - Vpp)

400

(watts) {11.7)

MAY ©



e para circuitos paralelos:

2
(Vgp = Ypg)

100

(watts) (11.8)

MAX

Este limite & otimizado usando-se a polarizagac reversa, VPR' jqual
a zern, Entretanto, em baixas fregiéncias e/ou alta potencia, a corrente direta
pode fluir na oscilagdo da tensdo de RF, reduzindo a impedancia do diodo. A po-
larizacio reversa, entdo, se faz necessdria nestes casos. A polarizagdo reversa
diferente de zero também pode ser necessaria para reduzir a velocidade de cha-

veamento [8].

11.6 - OPERACKC

11.6.1 - Polarizacao Direta

Quando um diodo PIN estd polarizado diretamente, a corrente maxima
de RF que ele pode controlar depende da quantidade de carga armazenada forneci~
da pela polarizacao direta relativa as variagbes de carga produzidas pelo sinal
de RF [9].

Exemplo: Um diodo PIN operando a uma polarizacao direta de 100 mA.
Considerando T = 5.0 us, a carga armazenada (0d), calculada da equagao {11.1) @
500 x 10'9 coulombs. Vamos agora aplicar um sinal de 50 MHz de amplitude sufi-
ciente para produzir uma corrente de RF ne diodo de 1 ampere (pico). A Fig.
11.7 [4] mostra que a carga incremental armazenada, "q" introduzida ou removida

pela cerrente de RF, € somente 6,37 X 10’9 coulombs, ou guase duas vezes mais
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Fig. 11.7 - Carga de

RF armazenada,
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baixa que a carga armazenada, 0d (equagao 1I.9).

Portanto, pode ser visto que 100 mA de corrente de polarizagao repre

senta um sinal maior gue 1 ampere de corrente de RF, do ponto de vista de carga

armazenada.

Deve~se assegurar, portanto, que: Pﬂ

I
d>q ou Id. 1> (coulombs) (11.10)
2rf
pnde

IRF - corrente de pico de RF

1d ~ corrente de polarizacao direta

f - fregiiencia de operacao

t - tempo de vida dos portadores do diodo.

Isto indica que a carga armazenada no diodo PIN serd capaz de resis~
tir a grandes correntes de RF quando a fregiiencia do sinal de RF aumentar. Tam-
bem mostra que pode ocarrer uma excursio instantanea da corrente do diodo na di
recao negativa sem no entanto afetar o estado de baixa resistencia do diodo. Em
circuitos praticos, & recomendado que o valor da carga gg.armazenada seja proje
tado para ser, pelo menos, 10 vezes a carga armazenada de RF [4]. Esta condigao
devers ser encontrada independente da resisténcia do diodo requerida para satis

fazer as exigencias de dissipac3o de potencia.

11.6.2 - Polarizacan Reversa

Quando um diodo esta polarizado reversamente, ou com tensao zero,
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n3o h3 essencialmente carga armazenada e a regiao intrinseca pode ser considera
da como um dieldtrico de baixa perda, Para esta regido intrinseca permanecer em
estado de baixa perda, a tensdo maxima negativa nao deve exceder a tensao de
ruptura do diodo e a excurs3o da tens@o positiva nao deve causar perdas t&rmi~

cas excedendo os limites de dissipacac do diodo.

A majoria dos diodos (pode variar de fabricante para fabricante)} tem
uma tensao reversa minima especificada, Vo, medida a temperatura ambiente
(2506), onde & garantida que ndo fluird uma corrente maior que 10 pA reversa,
Esta corrente & principalmente devida as condicoes de superficie do semicondu~
tor e 8, frequentemente, referida como uma corrente de fuga de superficie. A
tensdo de ruptura do diodo, Vpp, que tambem determina a maxima oscilagdo de RF
permitida, depende permanentemente da intensidade do diel8trico na regifo I e &
diretamente proporcional a espessura da regiao I, No ponte de ruptura real, a
corrente do diodo aumenta rapidamente quando a tensdo aplicada aumenta e ocorre

n efeito zener ou avalanche,

A Fig. 11.8 mostra uma t¥pica relacdo tensio dc - corrente no diodo

PIN com um ciclo de tensac de um sinal de RF, UT‘
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A propriedade mais importante do diodo PIN € o fato de que ele apare
ce como uma resisténcia quase pura em RF, cujo valor pode ser variado sobre uma

faixa de aproximadamente 1 a 10.000 ohms, por um controle de corrente dc ou de
baixa fregiiencia.
Quando o controle de corrente & variado continuamente, o diodo PIN &

util para:

- atenuacao

- nivelamento e modulacao em amplitude de um sinal de RF

Quando o controle de corrente @ chaveado em "ON" e "OFF" ou em pas-

sos discretos, o dispositive & uUtil para:
- chaveamento
- modulacao de pulso
- defasador
Uma outra aplicacdc conhecida & o fotodiodo PIN, usado em sistemas

optoeletronicos (fibras dpticas) [1].

111,71 - CHAVES E ATENUADORES

0 uso mais comum do diodo PIN £ como elemento de chaveamento para
controlar sinais de RF. Nestas aplicacOes, o diodo pode ser considerado como
um dispositivo de alta ou baixa jmpedancia, dependendo de sua condicao de pola-

rizagao.
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111.1.1 -~ Chaves SPST Refletivas e Atenuadores

As Figs. I1I.1 e I11.2 mostram dois dos mais simples circuitos que
utilizam o diodo PIN como chave ou atenuador. No circuito serie, a atenuagao de
cresce quando a resisténcia de RF do diodo @ reduzida pelo aumento da corrente
direta. Para a configuracao paralela ocorre o oposto.-Se o controle € chaveado
entre valores alto e baixo (zero), o circuito atua como uma simples chave. Estes
dois tipos de chaves mostrados na figura sao conhecidos como chaves SPST
{("single-pole single-throw") refletivas. Refletivas porque quando a polariza-
¢do no diodo & variada, a resisteéncia de carga vista pela fonte, também varia,
consequentemente, a atenuacao & realizada primariamente por reflexao e parcial-
mente pela dissipacdo no diodo. A m3xima isolacao depende, principalmente, da
capacitancia do diodo, enquanto que, a perda por insercao e dissipagao de potgﬁ

cia sao funcoes da resisténcia do diodo.

Como visto anteriormente, um diodo PIN real contém diversos elemen-
tos de reatancia devido ao diodo e ao encapsulamento, Consequentemente, as ca-
racteristicas de atenuacdo tornam-se dependentes da frequencia. Para um circui-

to equivalente mostrado na Fig. II1.3, o valor da atenuagdo & dado por [2]:

R! X!
= +2)2+(zs %
i - 0 o
drgrie) = 10 Tog ; (111.1)
Rz X' Zn o |
0 2 s 0 .2
o) = 10 log| {—2e—m 4+ 2)° + ¢ )
(para?e]o)_ R'<+X; RN
S 3 (111.2)
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onde:

7 =R. =R =~ resisténcia do circuitoe, gerador e carga.
R; e X; - resisténcia e reatancia equivalente da impedancia do

. . I B Y]
diodo ou seja Zd = Rs + JXS .

Estas funcGes sao plotadas nas Figs, IT1.4 {a} e (b) que mostram que
os valores da isolacao e perda por insercao variam de acordo com o encapsulamen

to do diedo [2].

111.1.2 - Chaves SPST Ressonanies e Atenuadores

Uma forma de se melhorar o desempenho de um diodo encapsulado 2 sin-
tonizar os elementos parasitas pela adicao de reatancias externas. Tais circui~
tos sioc conhecidos como chaves ressonantes em que o diodo PIN & utilizado para
chavear os parametros do circuito de uma condic@o ressonante paralela a uma con
digio ressonante série. As impedancias alta e baixa produzidas pelos circuitos
ressonantes paralelo e serie, respectivamente, constituem os estados  YON" e

“OEF" da chave.

A Fig. II11.5 mostra uma chave ressonante 4til em frequencias abaixo
de 1 GHz [2]. Quando o diodo estd polarizado diretamente, os elementos L1 e 51
est3o em ressonancia paralela e o circuito entre A e B aparece como uma alta im
pedancia. Quando o diad? estd polarizado reversamente, os elementos L, e.C}
estap em ressonancia série e o circuito entre A e B aparece como uma baixa impe
dancia. Em todos os casos, as impedancias entre A e B sao finitas devido a pre-
senca da resistencia do diodo e elementos de Q's finitos. Estes efeitos sao re-

presentados como baixas resistencias RSP e RSS’ respectivamente, A perda por in
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sercio, maxima atenuacdo e largura de faixa podem ser obtidas segundo as refe-
rencias [2] e [3]. Para Ly e L, iguais, a fregiiencia de ressonancia &, aproxima

damente, em ambos os casos, dada per [4]:

- 1 (111.3)

Na ressonancia paralela havera tamb@m uma ressonancia s&rie secunda-

ria aproximadamente [4] : f, = 1.4 f.

Para fregliéncias maiores que 1 GHz, os circuitos da Fig. 111.5 sao
dificieis de projetar porque os valores das reatancias externas comecarao a
se aproximar dos das reatancias parasitas do diode e ocorrerd uma interacac con

sideravel entre os varios elementos.

S3o0, entao, construidas chaves ressonantes utilizando-se as reatan-
cias parasitas e a capacitancia €y do diodo, Este tipo de circuito & mostrado
na Fig. 111.6. Para o diodo polarizado reversamente, lp e CI ficarao em resso-
nancia série e para o diodo polarizado diretamente, Lp e Cp ficardo em ressonan
cia paralela. Para a maxima isolagdo e minima perda por insercac, as duas fre-
giiéncias de ressonancia devem ser iguais de maneira que Cy; = Cp 21, A impe-~

dancia que aparece através de A-B para as duas condigoes de ressonancia & [2] :

R
- = 1
Ressonancia serie - Rep onde: Rep = - > (111.4)
Ry
1T+
- XCy
Ressonancia paralela - RS(i + QE) onde: Q = X {II1.5)
R
S

vl
il

S RI na polarizacao direta

? a reatdncia da capacitancia ou indutancia ressonante

"
o
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Fig. I11.6 - {a) Modo paralelo; {b) Modo serie
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I11.1.3 - Chaves Multi-Throw e Atenuadores

Quando os requisitos de maxima atenuacdo ou isolacac sao maiores que
os que podem ser obtidos por um simples diodo, podem ser wutilizades circuitos
usando muiltiplos diodos em série, paralelo ou série-paralelo, como mostra a Fig.
111.7. Para o circuito {(a) terTamos um aumento de no maximo 6 dB na atenuagao e
a perda por insecao tambem aumentaria. Para o circuito (b), a atenuagao total
pode ser aumentada por gtvezes mais que um simples diodo. A perda por insergao,
se & devida aos elementos parasitas, pode tamb&m decrescer porque o espagcamento
de 3/4 produz cancelamento destas reatancias. Utiliza-se o circuito {(c) onde o

espacamento de A/4 ndo & pratico.
A Fig. I11.8 mostra dois tipos de chaves SPDT ("Single-pole double-

throw").

Para estes circuitos deve ser considerada a interagao entre os dio-
dos. Para o circuito SPDT da Fig, III.8 (a) quando D1 estd polarizado diretamen
te e BE’ reversamente, a poténcia de RF flui da porta 3 para a porta 2 e a por-
ta 1 & isolada. Quando as duas condigoes de polarizagdo sao invertidas, a potén
cia de RF flui para a porta 1 e a porta 2 & isolada. A fim de minimizar o carre
gamento reativo da porta aberta pela porta fechada, os diodos sao espagados A/4
do ponto de alimentagao. 0 RFC proporciona um retorns dc para a corrente de po-
larizagao e um circuito aberto para o sinal de RF. OUs capacitores CI e Cz pro-
porcionam um terra de RF para os diodos e um circuito aberto para a corrente de
polarizagao, Para aumentar a isolagao, podem ser usados diodos adicionais qué

530 espacados de A/4 do primeiro conjunto (em limhas pontilhadas) 2], {5} e
t6].
Quando o espagamento de A/4 E impraticavel ou sua restrigao de largu

ra de faixa @ indesejavel, pode ser usada uma configuracao série, como mostra a
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Fig. II1.7 - Atenuadores no modo refletivo,
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Fig. 111.8 (b) [2].

Neste circuito, pode-se conseguir um aumento da isolag3do colocando-
se simplesmente diodos em paralelo ou em pares espacados de A/4 nas portas de
saTda, depois dos diodos série. Esta configuracio & particularmente util para
projeto de chaves multi-throw de faixa larga [6]. Para configuracao multi-throw,
secoes adicionais série ou série-paralelo sio colocadas no ponto comum de alj-

mentagao [6].

111.1.4 - Chaves de Impedancia Constante e Atenuadores

Para alguns sistemas de RF, nao se pode tolerar um alto coeficiente
de reflexic nas portas de RF das chaves refletivas. Para tais aplicacoes, podem
ser construfdas uma variedade de chaves de impedancia constante e de atenuado-
res, utilizando-se diodos PIN., Alguns destes circuitos sao mostrados na Fig.

111, 2] .

0s circyitos das Figs. I11.9 (a), (b} e {(c} operam ahsorvendo a po-
tencia de sinal de RF indesejada nos diodos PIN. Os circuitos das Figs. I11.9

{d}, (e} e (f) operam refletindo a poténcia para uma porta diferente.

111.1.5 - Alguns Tipos de Circuitos gue Utilizam Chaves e Atenuadores

chave T-R (transmit-receive) [7] e [8]

3 -

b - duplexador balanceado [3], [9] |
¢ - chave optoeletronica de microondas em banda larga [10}
d - arranjo de chaves optoeletronicas em banda larga [11]
e - atenuador [12]
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£ - controle automitico de ganho (AGG) [13]

g ~ atenuadores controlados eletronicamente e moduladores [14], [15],

[16].

111.2 - DEFASADORES

Sem divida, uma das mais importantes aplicagdes do diodo PIN atual~
mente. Controldveis eletronicamente os defasadores s2o largamente utilizados em
“phased-arrays®, [17], [18], [18], arranjo de antenas em que a fase relativa de
radiagio de cada elemento £ ajustada eletronicamente utilizando-se defasadores.
A direcao da onda irradiada (feixe principal) pode ser controlada variando-se o
tempo de atraso do sinal da fonte para cada elemento do arranjo. "Phased-arrays®
sio utilizados para transmissdao e recepcdo de simal, portanto os defasadores
tém que ser reciprocos. Como o$ arranjos sao chaveados digitalmente com auxilio
de computador, s3o utilizados defasadores digitais. Para movimentos rapidos do

feixe, sH0 necessarios tempos de chaveamento menores que 1 nseg.

Idealmente, um defasador deve possuir as seguintes caracteristicas
f20}:

- executar a mudanga de fase rapidamente, com baixa inercia elétrica;

- causar a mudanca de fase por meio de uma peguena potencia absoluta

e pequenas variagbes na potencia;
- ter baixas perdas;
b
- ser reciproco;

- suas caracteristicas devem ser reproduzidas entre unidades, de mo-
do que o mesmo impulso de controle de o mesmo desvio de fase em to

das as unidades;
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- ser fisicamente pequeno e leve;

- operar com caracteristicas invariantes 3 alta poténcia média e de
picos

- ser projetado de modo que a relagao entre o controle de alimenta-
¢3c e fase seja uma fungao simples;

- ter faixa larga;

- requerer circuito de controle simples, leve e que consuma pouca po

tencia.

Ds principais parametros a serem especificados na selecao dos diodos

sdo [21]:

potencia total dissipada;

poténcia de pico de operagao;

¥

tensaon de ruptura;

tempo de chaveamento {velocidade);

temperatura de operagao e armazenamento;

di ferentes envolucros disponiveis.

Fxceto em casos excepcionais, os diodos limitam a maxima potencia de
operacio destes defasadores, Sua capacidade & limitada pela dissipacao ténmicﬁ
de RF absorvida e tensao de ruptura., Entretanto, para qualquer tipd de diodo po
demos especificar uma corrente ou tens@o maxima toleravel de RF para a polariza
cio direta ou reversa. Utilizando estes valores, podemos calcular a poténcia ma

xima em gque um defasador pode operar,
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S3o conhecidos dois tipos principais de defasadores:

- tipo transmissao

- tipo reflexap

No tipo transmissao, o desvio de fase @ obtido pela perturbacao dos

parametros da linha de transmiss3o, Pode ser de tres tipos:

a) defasador linha carregada ("loaded-1ine)
b} defasador linha chaveada (“switched-1ine")

¢) defasador passa-alta-passa-baixa ("Hi-Tow")

No tipo reflexao, o desvie de fase € obtido mudando-se o valor ou a
Jocalizagc3o da impedancia da terminagao. Para separar a entrada a satda usa-se

um circulador ou um acoplador hibrido. Podem ser:

a) reatdncia chaveada ("Switched reactance")

b) comprimento chaveado ("Switched lenght")

111.2.1 - Defasadores Tipo Linha Carregada {“lLoaded-Line")

0s defasadores tipo linha carregada utilizam duas admitancias
Y. = Gi + jBi, espacadas de aproximadamente X/4 (6 radianos)ao longo de uma 1i-~
nha de transmissao de impedancia caracteristica ZQ = 1/Yg, 0 indice i tem dois

valores 1 e 2, que correspondem aos estados "ON" e "OFF" do diodo. Portanto, um
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par simétrico de admitancias varidveis perturba a fase do coeficiente de trans-

missio da secio de linha. Seu circuito bdsico & mostrado na Fig. IT1.10 [22].

Este tipo de circuito 8 analisado utilizando-se os parametros ABCD
{z2].

0 desvio de fase, A, de ume rede de duas portas € definido como uma
mudanca na fase, ¢, que resulta quando os parametros A, B, C e D, da rede com~
pleta sdo perturbados. Isto oCorre porque o3 valores das admitancias de cada se-
¢30 sdo supostas variaveis. Nos defasadores, os valores das admitancias sao con

trolados em incrementos discretos por meio de dipodos PIN.

Considerando-se a Fig., 111,11 na condigao sem perda e considerando-

se, tamb&m, despreziveis as perdas no diodo (G; = 0), temos as seguintes equa-

¢oes [23]:
8; = arc cos|coss - (BiXYT)sene] i=1,2 (111.6)
2 1 ,
Y, = YT[I - (B, + Z(BiIYT)cote] /2 i=1,2 (111.7)

onde A. ® o desvio de fase quando as duas susceptancias chaveiam de By a Bo.

seng {111.9}

B B
ﬂé = Arc CcOsicpse - senBl o~ arc cosicosg -
\ ¥ : ¥

T H

Geralmente, as solucdes das equacdes (111.6), {I11.7) e (111.8) san

divididas em 3 classes, das quais somente as duas i1timas tem uma solugdo fecha
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v €3 nd

{a) B

Fig, 111.11 - {a) Defasador linha carregada - i-gsima segao;
{b) Circuito eguivalente,.
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da. A classe 1 & o caso geral onde B1 ¥ Bz # 0; a classe 2 &€ 0 caso onde Bi
chaveia de zero até algum valor diferente de zero e a classe 3 € o caso onde

By = -8 Portanto, as equagoes (111.6), (ITI.7) e (I11.8) aplicadas a0 caso 2

] 2"
nos dao:

B, = =2tan(s,/2)
0 = b2+ 7/2 (111.10)
1&¢ = 8’1 - 62

g para o caso 3:

B. = tan{A, /2
2n(hy/2) (111.11)

g = 90°

As equacgoes (II1.7) e {II1.8) representam um conjunto de 3 equagoes
a 4 incbgnitas (9, YT’ B1 g 82) em termos de um dado YO {escolhido para assegu-
rar SWR = 1) e o desvio de fase aé. A solugdo para By, B, e Y, tera gue ser uma

funcao de 8. Quando (I11.7) g resolvida para as duas susceptancias chaveadas,

temos:
o ~1/2
By = ?T cot + ‘?i cscze - Yg_ (111.12)
- T 1/2
= _ 2 2o _ 2
82 = ¥T cotd _?T csc8 YO_ (I11.13)

Substituindo-se em : [24]
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tan(e{/z) - tan(eé{Z)
tan(8,/2) = (111.14)

1+ tan(B;IZ)tan(ﬁéj2)

A solugdo encontrada para Vg desconhecida e os valores das susceptan

cias em paralelo By, de (I11.12) e (111.13), sao:

Yr= ¥y sec(A¢f2)sen8 (111.15)
B, = Yc[éec(é¢/2)cose + tan(ameX]

' (111,16)
B, = Yo[sec(ﬁ¢f2)cose - tan(&éfZ)}

As expressoes (IT11.15) e (I11.16) sac utilizadas para projetar um
circuito defasador “linha carregada®. Existe um grande numero de combinagoes
possTveis de By e B, dependendo do valor de 8. A selecio do valor Otimo de 6 &

discutida por Garver [25], Opp and Hoffman [26] e Yahara [27].

0s circuitos defasadores tipo "} inha carregada® podem ser realizados

utilizando-se tres tipos de carregamento:

a) carregamento na linha principal ("main Tine mounted")
b) carregamento com toco ("stub mounted”)

¢) carregamento com toco chaveado {"suitchable stub length™)

111.2.1.1 - Defasador tipo carregamento na linha principal

Este tipo de circuito & mostrado na Fig. II1.12. Temos, entdo, [28}:



POLARIZACAD  POLARIZACAD
ot £2 BIODO DIRETA REVERSA

o n_b% r.
Zr .
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Hmnt 2 z—

Fig. I11.12 - Defasador tipo linha principal carregada.

i

A
o8 _ _
Vi / POLARIZACAQ POLARIZAGAC
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A4 X
to “r %o = X X
F 24
i--&——————- & %

Fig. 111,13 - Defasador tipo 1inha com toco carregado.
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wly sen{a,)
Y, = T b (111.17)

o {genz(a¢[2) - coszﬁ]

onde Ly & a capacitancia total do diodo na polarizagdo reversa, Yy e L s3o cal
culados de (111,15} a {IIL1.17} para um dado desvio de fase, ﬁ¢, e 05 parametros

do diodo (L € Cr)a

111.2.1.72 ~ Defasador tipo carregamento com toco

A Fig. I11.13 mostra este tipo de circuito onde os diodos PIN sdo

mostrados no final de dois tocos de impedancia caracteristica ZB'

Considerando-se diodos de baixa perda, temos [28]:

7.(1 + X B) Z.(1 + X B,)
tandy = — P B R 2 (T11.18)
2 2

1/2
) [xF-xR-xeR(Bl - B,) |

2, =
1_81 - By = By Byl¥p - Xp)

(111,19)

0 comprimento elétrico, Bpy € 3 impedancia caracteristica dos tocos,
ZB’ s30 calculades usando-se (I11.18) e (II11.18), onde: XF g a reatancia do dig

do na polarizacao direta e XR‘ reatancia do diodo na polarizagao reversa,

111.2.1.2 - Defasador tipo carregamentocom toco chaveado

Neste tipo de circuito, mostrado na Fig. 111.14, os diodos sao monta
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dos, em dois tocos curto circuitades espacados de A/4,

e Y. & a adgmitancia na polarizacac direta e Yps @ admitancia na po-

F
larizacao reversa dos diodos PIN, as admitancias no plano do diodo PIN podem

ser obtidas [28]:

H

Y; ?F -] YS cotb, p/ polarizagao direta

(111,20)

L]

Yo

YR - i YS c0t852 n/ polarizagao reversa

As susceptancias B; 8 Bé, atraves da linha principal podem ser escri
tas em termos das admitancias do toco e do diodo, como:
YS(YF + i YS tanes]

iB (111.21)

;w
F“ H

YS + YF tanes1
Estas susceptancias sdo relacionadas a A, e Yy por (I11.15) =

{111.16) guando 6 = 7/2, Substituindo BE por -B e Bé por B em (111,21}, supondo

diodos sem perdas (YF = i BF e YR = BR) e resolvendo-se para Ys €& Bcos temos:

1/2
2 .2
] B (B - Bp)
Y (111.22)

2
28 + BF - BR + 2Bt

- Y (Yo + B t)
= tan _ (111.23)

‘
YS t + YS BR + B BR t+ B YS

onde T = tanfg,. Pgrtanto, para um dado valor de B¢y pode-se calcular YS e B¢,
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para um dado valor de desvio de fase, Aqui, BF = ~1/XF e BR = -IXXR. 0 compri-

mento el&trico Oc,s que & menor que A/4, aumenta com o aumento de |XR| f28].

111.2.2 - Defasador Tipo Linha Chaveada

A Fig. I11.15 mostra este tipo de circuito que utitiza duas chaves

SPOT.

0 caminho inferior tem comprimento %2, enquanto que o caminho supe-

rior tem comprimento £+Af%. O desvio de fase & dado por [25]:

A = EmAE (111.24)

0 defasador tipo linha chaveada € um dispositivo de atraso de tempo,
0 desvio de fase serd proporcional 3 freguéncia. Por causa das limitagoes da ca

pacitancia do diodo PIN, este projeto & utilizado mais freguentemente em fre-

giiBncias abaixo de 1 GHz [29].

111.7.3 - Defasador Tipo Passa-Alta/Passa-Baixa

A Fig, I11.16 mostra um defasador "Hi-Low". O filtro passa baixa {in
dutores serie e capacitores paratelo} proporciona um atraso na fase do sinal
que passa através dele e o filtro passa~alta (capacitores serie e indutores pa-

ralelo) proporciona um avango de fase,

Fazendp-se a analise deste circuito por matriz ABCD e matriz espalha

mento, considerands o defasador sem perdas e perfeitamente casado, encontrames
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Fig. 111.14 - Defasador tipo linha com toco chaveado.
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Fig. 111,15 - Defasador tipo linha chaveada.



Fig, 111,16 - Defasador Passa-Alta - Passa-Baixa,
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Fig. 111,17 - Defasador tipo reflexao.
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[2s]:

e
i

tan(a, /4) (111,25)

j#>)
;

N sen(&¢f2) (T11.26}
Para uma secao w ao inves de T, trocarfamos (I11.25) por (II11.26) ou

Xﬁ nor BM'

111.2.4 - Defasadores Tipo Reflexao

Um defasador tipe reflexao pode ser realizado com um diodo em parale
1o a uma Tinha terminada em curto circuite, como mostra a Fig. II1.17: um dio-

do serie com uma linha aberta; ou com um circuito concentrado, incluinde dio-
dos.

Devido aos descasamentos entre as impedancias da terminacic e o cir-

culador ou acoplador, haverd uma fonte de erro neste tipo de defasador oue nio

se encontra presente nos outros.

0 erro maximo de fase, £4s Para defasadores de baixa perda & [25]:

- .
£y = £4 sen Ty, | (111.27)

onde Ty 2 o coeficiente de reflexao. Por exemplo, um circuito que tem 20 dB de

isolacao tem um coeficiente de reflexio interno de 0,1, gque da:

€, = *4 sen']lo,ll = 22,8° de erro miximo.

0 erro maximo estd relacionado com a taxa de onda estacionaria por
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[25]

€y = +100° (SWR ~ 1) {111.28)

Neste tipo de circuito pode ser obtido gualquer desvio de fase com
um projeto apropriade dos circuitos das terminagoes. Desta forma, as termina-
ches podem ser otimizadas com relagio ac desvio de fase versus fregiiencia e ba-
lanco de perda por insercao nos dofs estados, ou capacidades de transmisszo de

potencia,

111.2.5 - Redes gg‘Defasadores

ma rede de defasadores 2 constituida colocando-se em cascata algu-
mas destas secoes apresentadas. Uma an3lise geral desta rede & realizada com a
ajuda de programas de computador e, quaisquer modificactes devidas a interacao
entre secdes, perda, ocu requisitos de largura de faixa, sao melhor determinados

desta forma.

0s fatores gerais a serem considerados em tais aplicacbes sdo [26]:

a) desempenho eletrico

b) seguranga

¢} tamanho

d) complexidade do circuito

e} reguisitos do diodo

f) requisitos dos circuitos de polarizagao

g) consideracoes do processo,
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A Fig. 111,18 mostra um diagrama esquematico de uma rede defasadora
[30].

0s desvios de fase de 180%, 90% e 457 s3p realizados por defasadores
com acoplador hibrido e os desvios de 22,5° e 11,25°, por defasadores tipo 1i~

nha carregado.

Neste circuito podemos entao obter desvios de fase de 00; 1},250;
22.5%; 33,75%; 45°; 56,25%; 67,5%; 78,75%; 90%; 101,25%; 112,59 123,75%; 1359,
175%; 180°%; 191,25%; 202,5°%; 213,75%; 225°; 236,257; 247,5°; 250,75°; 270°;
281,258%; 292,5%; 303,75%; 315%; 326,25%; 337,5° e 348,757, Sendo que estes va-
lores sao controlados pelos circuitos de polarizacao dos diodos, aplicando-se

nestes, guando necessario, tensges diretas ou reversas. Este comando e realiza-

do atraves do computador,

111.2.6 - Circuitos de Polarizacao

0s tres requisitos fundamentais que definem as caracteristicas de um

circuito de polarizacdo para um defasador sao [29]:

a) A natureza do sinal de entrada - a interface do  “phased array”

com o computador devera ser compativel com a 1ogica TTL.

b) A tensdo no estado estacionario e niveis de corrente de polarize-
can - os requisitos de polarizac@o no estado estacionario para um
defasador com dois diodos variam com a capacidade de transmissao
de potencia e, conseqtientemente, com o tamanho dos diodos PIN uti

1lizados.
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¢} Velocidade de chaveamento

A Fig., II1.19 mostra um tipico circuito de polarizacao TTL utilizade

em um defasador simples [31].

No estado Ipgico “um" o transistor Ty estara cortado, portante, o

diodo PIN ficard conectado diretamente 3 polarizacio reversa Vipe

0 estado de polarizacdo direta & obtido atenuando-se o sinal de en-
trada {correspondente ao estado TTL "zero"). Isto provoca uma corrente prove-
niente da fonte +V., que fluirad atraves do emissor e base de Tys ligando Ty, pa
ra conectar a fonte +¥F & carga através do diodo D}. Para minimizar a amplitude
da corrente gue fluira tambem da fonte -Vps 0 valor de R, devera ser tac grande

quanto possivel,

111.2.7 - Diagrama de Blocos Simplificado de um "Phased-Array"

Basicamente, ¢ diagrama seria o mostrado na Fig., 111.20, onde:
1} Controle ~ o circuito de controle fornece os niveis logicos "0" e
"1" necessarios aos circuitos de polarizacdo.

2} Circuitos de polarizacao - estes circuitos, por sua vez, aciona-

rao a rede defasadora, fornecends o desvio de fase desejado.

3) Rede defasadora - basicamente o conjunto de defasadores mostrado

na Fig, I111.18,

43} Arranjo de antenas.
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Fig. 1I1.19 ~ Circuito compativel a 16gica TTL para polarizagio dos diodos.



Fig. 111,20 -~ Diagrama de blocos simplificado do "Phased-Array®.
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111.3 - QUTRAS APLICACOES

Existem outras aplicagoes decorrentes das tres citadas anteriormen-

te, ou sejam:

~ Modulagdo em amplitude [32] e pulso [14]
- Limitadores [31], [33]
- Circuito "driver" utilizando diodo PIN [34]

- Sistemas optoeletronicos: o fotodiodo PIN & melhor wtilizado em
aplicagGes a curta distancia onde a sensibilidade do receptor nao

e tdo critica [35], [36].
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CAPTTULD IV

DESENVOLVIMENTO TECRICO DO PROJETO £ CONSTRUCKO
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IV.1 - DEFASADORES A DIODOS

Um dos primeiros trabalhos sobre defasadores [1] sugeria o chaveamen
to na banda X com diodos semicondutores de germanio. Riebman [2] estudou uma
teoria para isolagao e ﬁrovou boas possibilidades do uso de diodos varactores
[3] e Bloom [4] desenvolveu defasadores utilizando diodos de contato de ponta
em linhas de transmissio coaxiais. Garver [5] em 1961 e depois Hines 6] em
1964 desen;alveram tegrias sobre chaveamento. A utilizacao de diodos PIN come-
cou a ser estudada por Leenov [7] seguido depois por White [8], Burns e Stark
[9]. Defasadores utilizands linha chaveada foram inicialmente desenvolvidos em
1957 por Rutz e Dye [10] e aperfeicoados em 1967 por Little et al. [11]. Os do
tipo linha carregada em 1962 por Dawirs e Swarner [12] e em 1965 por White [8].
0s do tipo reflexio em 1962 por Cohen [13] e 1968 por Battershall e Emmons [14)
e ytilizando filtros em 1970 por Onno e Plitkins [15]. Finalmente White em 1974
{16] fez um apanhado geral de todos os tipos de defasadores apresentando concei
tos basicos sobre os dipdos PIN, defasadores e circuitos de alimentagao e desen

volvendo projetos.

1V,2 ~ CONCEITOS BRSICUS

Dentre o5 tipos de dafasadores vistos iremos utilizar para o projeto
o defasador tipo reflexao com acoplador mostrado na Fig. IV.1. A vantagem deste
circuito & que ele utiliza um minimo de dois diodos e pode-se obter gualquer

desvio de fase com um projeto apropriado das terminacoes [}6].

A defasagem independe do projeto do acoplador e, portanto, este @
realizado separado do projeto das terminagoes. Desta forma, as terminacoes po-

dem ser otimizadas com relacio ao desvio de fase versus freqifencia e perda por
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Fig, IV.3 - Estrutura de quatro portas.



iv.z2

IV.1 - DEFASADORES A DIODOS

Um dos primeiros trabalhos sobre defasadores [1] sugeria o chaveamen
to na banda X com diodos semicondutores de germanio. Riebman [2] estudou uma
teoria para isolagac e provou boas possibilidades do uso de dicdos varactores
[3] e Bloom [4] desenvolveu defasadores utilizando diodos de contato de ponta
em linhas de transmiss3o coaxiais. Garver [5] em 1361 e depois Hines [6] em
1964 desenvolveram teorias sobre chaveamento. A utilizacdo de diodos PIN come-
cou a ser estudada por Leenov [7] sequido depois por White [8], Burns e Stark
[9]. Defasadores utilizando linha chaveada foram inicialmente desenvolvidos em
1957 por Rutz e Dye [10] e aperfeigoados em 1967 por Little et al. [11]. Os do
tipo 1inha carregada em 1962 por Dawirs e Swarner [12] e em 1965 por White [8].
0s do tipo reflexdo em 1962 por Cohen [13] e 1968 por Battershall e Emmons {14]
e utilizando filtros em 1970 por Onno e Plitkins [15]. Finalmente White em 1974
{16] fez um apanhado geral de todos os tipos de defasadores apresentando concei
tos basicos sobre os diodos PIN, defasadores e circuitos de alimentagao e desen

voivendo projetos.

I¥.2 - CONCEITOS BASICOS

Dentre os tipos de dafasadores vistos iremos utilizar para o projeto
o defasador tipoe reflexdo com acoplador mostrado na Fig, IV,1. A vantagem deste
circuito & que ele utiliza um minimo de dois diodos e pode-se obter gualquer

desvio de fase com um projeto apropriado das terminacBes [16]. |

A defasagem independe do projeto do accplador e, portanto, este @
realizado separado do projeto das terminagoes. Desta forma, as terminactes po-

dem ser otimizadas com relagao ao desvio de fase versus fregiiencia e perda por
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dois caminhos: um através de 8 chegando a porta (:) com uma diferenga de fase
de 180" e outro através de 26 = v chegando a porta (:) com uma defasagem igual
a 270°%. 0 sinal que volta da porta (:) percorrera, também, dois caminhos: um
atraves de 26 chegando a porta (:) com uma defasagem de 3603, portanto, em opo-
sicdo de fase a parte do sinal que voltou da porta (:) havendo a¥ um cancelamen
to; e outro atraves de 8 chegando 3 porta (:) com uma  defasagem iqual a 270°,
em fase com o sinal gue voltou da porta (:) , portanto, somando-se em fase, mos
trando que as reflexoes das terminacGes simetricas nos bragos de 3 dB sairac pe
la porta (:) ., normalmente desacoplada., A fase deste sinal dependera da fase do
coeficiente de reflexdac das terminagoes, como pode ser visto a seguir, demons-
trando-se a partir da matriz espalhamento de um acoplador ideal [17]. Conside-

rar a estrutura de gquatro portas da figura IV.3, onde:

31y 85, 23 € 3, - sinais entrando nas portas (:) ’ (:)., (:) e (:) .

respectivamente,
b}. bg, !r)3 e b4 - sinais saindo das portas @ ’ @ . @ e s
respectivamente,
Ty - coeficiente de reflexds das terminacoes colocadas nas portas
@e@.
Sabe-se que:
a, = rqﬁbz (Iv¥.1)
ag = Ty b, (IV.2)
] a 0 JB8
s- |» 0 3 0 (1V.3)



onde:

0 fator de acoplamento (C) & igual a 3 dB,
= 3dB
Sabe-se, tambem, que [17]:

= 20Tog = 2010g e = 3 B
S01] i8] A < o?

-

€ = 20log

IV.5

(IV.4)

(1V.5)

(1V.6)

Resolvendo-se a equagao {IV.6) chega-se aoc valor de o e de {IV.4}, 0

valor de 8, portanto:

0,7062667813

=]
|

=
!

0,7079457844

Podemos dizer que, para € = 3 dB, o = B.

Sabemos que; b = Sa, logo:

b1 = 0d, + jﬁa4
b2 = od £ 3 j833

b4 = 3361 + aaqy

(1v.7)
(1V.8)
(1V.9)

{Iv.10)

Substituindo (IV.8) e {IV.10) em (IV.1) e (IV.2) e, consequentemente
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em {IV.7) e (IV.9} e lembrando que o = B, teremos:

b1 = 2JB a Ty a4 (1v.11)
b, = 2j & Ty 8y {IV.12}
mas: a . B=0,5
togo: b3 = Ty 3y (1v.13}

A equacao (IV.11) nos mostra que se ay = 0 {cargs casada) e a, B &
Ty sao diferentes de zero, b1 = 0, ou seja, nao existira sinal de volta na por-
ta (:) e a equacdo {IV.13) nos mostra gue existira um sinal sainda na porta (::L
de amplitude igual a a; cuja fase dependera de Ip - Em vista do que foi demons-

trado, a natureza refletiva das terminagces 2 utilizada para operacao de trans-

missao casada para o defasador.

As propriedades de 3 dB e 90° do acoplador podem ser realizadas em
micro-fita com pelo menos, 3 tipos diferentes de circuitos, mostrados esquemati

camente na figura IV.4.

0 acoplador hibrido em quadratura tem a desvantagem de sua largura
de faixa ser limitada porque a defasagem de 900, a potencia de 3 dB nos bragos
de saTda, a transmissdo casada e a diretividade sac realizadas perfeitamente em

somente uma fregiencia para a qual todos os comprimentos das linhas sejam 90°,

0 acoplador em anel n3o & rigorosamente um hibrido porque suas duas
portas de sa¥da sao defasadas de 180° a0 inves de 90°, No entanto, as fases re-
queridas sac obtidas simplesmente extendendo-se o plano de referencia de uma

porta por 90°,

0 acoplador com linhas acopladas tem a banda mais larga de todos.



{c}

i

Fig. IV.4 - {a) Acoplador hibrido em quadratura.
{b) Acoplador em anel
{c) Acoplador com linhas acopladas
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Isto proveém do fato de que, embora a divisdao de poteéncia seja realizada somente
na fregliencia central, a diferenga de fase de 90° entre os bragos de saida, o

casamento e a diretividade s3o teoricamente independentes da freqiiencia [9].

IV.3 - PROJETO DO ACOPLADOR

0 acoplador escolhido para o projeto, devido a facilidade de constru
cao, foi o hibrido em quadratura [18]. Para a determinagdo das larguras e com-
primentos das linhas foi utilizado um programa de computador com as equagoes de
Bryant e Weiss [19] para Tinhas de microfita simples. 0 material utilizado, RT/
DURDID 5880, tem uma permissividade relativa, €ps igual a 2,2; com altura do di

glétrico, h, igual a 0,7874 mm. Os valores encontrados foram:

a) para impedancia Zy =50 @
W/h=23,138 ; W=2,47m =~ largura da fita
Eoff = 1,883 ~ permissividade efetiva
Sabendo que [18}:
Am ) 1
AO Eeff’
onde:
Am - comprimento de onda guiado

A, - comprimento de onda no vacuo = c/f

H
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Na fregiiéncia do projeto, 2 Giiz, o comprimento de onda, Xy, & igual

2 15 em, portante: X = 10,931 em.

Logo, o comprimento da fita (A /4) e igual a 2,73 cm.

b) para a impedancia ZD!¢§’= 35,35 @

W/h = 5,108 e € cc = 1,940

Repetindo o procedimento do item a, encontramos:

W=4,02mm e A /4=2,69cm

0 esguema do acoplador com suas dimensoes e mostrado na figura IV,5.

V.4 - PROJETO DAS TERMINACDES

Necessitamos, inicialmente, fazer uma analise do comportamento dos
diodos ideais como terminactes. Estes diodos quando polarizados diretamenteapre
sentam uma impedancia nula e quando polarizados reversamente, uma impedancia in

finita. Introduzindo estes valores na equacdo do coeficiente de reflexao [}f],

temos :
Z-1, |
- (1V.14)
Z+ 1y
onde: I, - coeficiente de reflexao do diodo

G
7 - impedancia do diodo

25 = impedancia caracteristica da linha



*4.{32 mm

SR 350 wmpyr—

%

| 2.47mm )

2.47mm

2, 73cm

5010
5012

T 7 I ELT) JONE-+X ¢

2, 6%cm

Fig. IV.5 - Acoplador hibrido em quadratura (dimensoes).
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Quando: 5 _ g rp = -1 = o7 : (1V.15)

;0
10 (1V.16)

™~
]
g
-
)
=
b
aied
0
o

Substituindo (IV.15) e (IV.16) em (IV.13), respectivamente, da:

b, = j eJ" ay = eaﬁxz ejw ay = g 31/2 CH na polarizacao direta {Iv.17)

o
i

3= 6500 ay = J7/2 ejﬁo ay = QIT/2 a na polarizacao reversa {IV.18)

Subtraindo (IV.18) de (IV.17}, temos:

A= S . T =g (1¥.19)

Valor que encontramos, também, se efetuarmos a diferenca das fases dos coefi-

cientes de reflexao:
0
A, = -0 = = _ {1v,20)

Portanto, se tiveéssemos diodos ideais nas portas normalmente acopla-
das, obteriamos na porta normaimente desacoplada um sinal defasado de 180° da

entrada,

Para os diodos nao ideais temos que a impedancia na polarizacao dire
ta e menor do que zero e a impedancia na polarizacio reversa @ menor do que jn-

finito, portanto, a defasagem sera menor que no caso ideal.

0 primeiro passo para o projeto das terminacoes sera, entao, a deter



V.10

minacao das impedancias direta e reversa do diodo PIN a ser utilizado (HP 5082~
3302). 0 circuito equivalente deste diodo e mostrado na figura IV.6, onde, se-

gundo dados do fabricante:

tp = 0,2 pF - capacitancia do encapsulamento

Lp = 0,4 nH - indutancia do encapsulamento

¢ = 0,12 pF - capacitancia da camada I

Rip = 0,8 2 - resistencia na polarizacao direta
Rip = 10 ka2 - resistencia na polarizagao reversa,

A impedancia e dada por:

7= R+ 35X (1v.21)
onde: R
R = K (1V.22)
R
1+ (—2?
Xy
X
X = K (1v.23)
X
A Y
- RK
2
(X, = V)
R = |W + (1V.24)



00000

Fig., 1V.6 - Circuito equivalente do diodo PIN HP 5082-3302.



w o=

Os valores eﬁcantrados para a freguencia de 2 GHz, foram:

[}
t

H |

w Lp

Hw Ci

2mf

6,239 - j 247,81 @

$,8206 + § 5,088 Q

polarizagao reversa

polarizacao direta

1v. 1

(1V.25]

(1V.26)

(IV.27)

(1v.28)

(1V.29)

{IV.30)

(Iv.31)
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0s coeficientes de reflexao obtidos a partir da equagao {IV.14} fo-

rams:

0,913 - j 0,388 |Fn1[ 0,9903 ; ¢, 337,2°

168,4°

it
i
1

-0,948 + § 0,195 5 [Ty = 0,968 5 ¢,

Portanto, o desvio de fase produzido pelo diodo do projeto & de:

By = 137,2° - 168,4° = 168,8°
Como ¢ interesse do projeto & conseguir defasagens de 90° e 180°, o
problema foi resolvido adicionando-se reatancias ao diodo, ou seja, varia~-se a

impedancia da terminagdo, variando, portanto, o coeficiente de reflexac.

Apds simulacdo no computador com 10 tipos diferentes de circuitos ve
rificou-se ser possivel a obtencao de defasagens de 90° e 1800, com 05 Ccircui~

tos mostrados na figura IV.7 atuando como terminagoes.

1V.4,1 - Defasador de 90°

A impedancia do circuito da figura 1V.7 {a) & dada por:

’ - X (X X_ - X - R%)
7, = + 2 (1v.32)
RZ + (X - x )7 RS + (X = X_)°

onde;



L

o PURNYY 1,1,1,7,) W
© X oy cZ  y?
‘ ’ {a} ’ {b)

Fig. IV.7 - {a) Circuito das terminacoes para defasagem de 90°

{b) Circuito das terminacOes para defasagem de 180°.

CAPACITOR

s8an 0 3

42,4?mm

Fig. 1v.8 = Circuito em microfita da terminacao para defasagem de 90°,
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R+ J X~ impedancia do diodo

XC - reatancia capacitiva de C,
Observou-se que aumentando o valor do capacitor, 2 impedancia na po-
larizacao reversa (Z,) diminui enguanto que a impedancia na polarizacao direta
(ZZ} aumenta. Em vista disto o desvio de fase diminui. Apds testes no computa-

-l - a 0 F
dor o valor Otimo encontrado a fim de proporcionar uma defasagem de 907 fo1i:

= 1,67874 pF

resyltando: Z.i 0,1607852 - § 38,79504 Q

z, = 1,029917 + j 5,679802 @
ry = -0,2235084 - j 0,97067 ; Ir]| = 0,9960705 3 ¢, = 77,03305°
r, = -0,935655 + j 0,2154449 ; !r2| = 0,960139 ; ¢, = -12,96698°
B, = 77,03305 + 12,96698 = 90°

A fim de possibilitar um ajuste fino durante as medidas, optamos por
um capacitor concentrado variavel, gigatrim 27271 da Johanson com uma faixa de

variacio de 0,6 a 4,5 pico farads. 0 circuito em microfita & mostrado na figura

IV. 8,

IV.4.2 - Defasador'gg 1807

A impedancia do circuito da figura IV.7 (b) € dada por:
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2 [ 2 3
, . R X AX (X + X ) = (X+ X ) ~R
- ¢ b j -t L L ] {1V.33)

2 R+ (X +X% -x)°

L= X

onde: - .
R, X e X, - idem a equacao {1V.32)

XL - reatancia indutiva de L,

A colocacao apenas da indutancia em série com o diodo aumenta o va-
lor da impedancia na polarizagao reversa e diminui o valor da impedancia na po-
larizacdo direta, resultando num aumento da defasagem. Devido as dificuldades
de se variar o valor da indutancia para ajuste fino como feito no caso anterior
com o capacitor, optou-se por determinar um valor fixo de indutancia que forne-
cesse uma defasagem acima de 180° colocando, ent3o, um capacitor variavel em pa
ralelo a fim de diminuir-se a fase ate o valor desejado (1800). ApDs oS testes

no computador, os valores encontrados foram:

-
i

1,784908 ni

L
i

1,58324 pfF

resultando: Z, = 0,2073329 - j 41,10217

d
I

4,004111 + j 60,66587

78,84402°

1l
it

ry = -0,1925265 - j 0,9762604 3 |r1| 0,9950632 ; 4,

v |
il

0,1813579 + j 0,9196269 ; |le = 0,9373389 ; ¢y = 78,84403°

180° + (78,84402 - 78,88403) = 180°

-
¥
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Com a simulagio da indutancia em microfita ha o aparecimento de uma
capacitancia parasita, mostrada na figura IV.9 (a}, gue somada ao valor do capa
citor C modifica o valor da impedancia total alterando a defasagem, 0 novo cir-
cuito & mostrado na figura IV.9 (b), Torna-se necessiario, entdo, que o valor
desta capacitancia seja encontrado a fim de se determinar o novo valor de C que

possa compensar a diferenca. Da figura IV.9 (a), pode-se dizer que [20]:

¥= wl= 1, senpd {IV,34)
wC
Boo 2 a8 L (1V,35)
2 ZL z 2
onde:
w = 2nf
7 = impedancia da linha
B = w/v - constante de propagacao
v = velocidade de propagacao
d = comprimento da linha

De {IV.34), temos:

(1V.36)

Resolvende a equagao {IV.36) para os seguintes dados:

120 & f 2 GHz

il

I~
~
1

80,2273 x 10" m/s L = 1,784908 nH

<
¥



S o
L [1/L [ A S
By — - B —
J /é__, — /é == 2y
o O o <
{a}
iX
e B L[ 1 ] ] —
REAnE i)
C T s, 1 7 7
{b)

Fig. 1V.9 - (a) Linha de transmiss3o simulando indutancia e seu equivalente
em parametiros concentrados,

{b} Novo circuito das terminacoes para defasagem de 180°,
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encontra-se: d = 3,4 cm.

Substituindo~se estes valores em {IY.35}, encontramos:
CLZZ = (0,063 pF

A figura 1V,10 mostra o circuito equivalente total. Somando-se o va-
Tor de 0,063 pf & capacitdncia parasita do diodo (0,2 pf) encontra-se o valor
¢ = 0,263 pF. Recalculando o valor de C a fim de proporcionar uma defasagem de

180°, obtem-se:

¢''= C+C/2= 1700611 pF (1V.37)
resul tando: Z1 = 0,1780342 -~ j 37,34055 Q
Z, = 4,875818 + j 66,72229 0
Iy = -0,2826198 - § 0,9544760 5 || = 0,9951388 ; ¢ = 73,50607°
r, = -0,2647165 + j 0,8940149 ; |r2l = 0,9323826 ; ¢, = 73,50612°
By = 180° + (73,50607 - 73,50612) = 180°

Para encontrar-se o valor de C, basta resolver a equagao (IV.37):
C= ¢ -¢/2= 1,700611 - 0,063

Portanto, o capacitor a ser colocado em paralelo ao circuito devera

ser de 1,637611 pfF

Para encerrar o projeto da linha simulando a indutancia fica faltan-
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L» mmmmmmmmm ekt
il
“““““““ "1
L Lp |
a———fvmmw i
|
' b o Ry |
| Cp € : 1:
°© . _ _ __ _ i
z|

Fig. I¥.10 - Circuito equivalente da terminagae junto com o diodo.

CAPACITOR DIGDhO
* 048mm
B
* .4(:!“ 2.4?9‘“‘“
2,47 mm

Fig. IV.11 - Circuito em microfita da terminagao para defasagem de 180°.
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do, entdo, a sua largura, determinada atraves do programa de computador utili-~

zando as equacdes de Bryant e Weiss [19]. 0 valor encontrado foi:
W= 0,46 mm .

A figura IV,11 mostra o circuito da terminacdo em microfita.

IV.5 - POLARIZACAD DOS DIODOS

Uma das tecnicas existentes, em microfita, a fim de introduzir pola-

rizagio aos diodos @ mostrada na figura IV.12 [21].

No projeto optou-se pela utilizacdo de uma segao serie/paralelo. Pa-
ra a linha mais fina adotou-se o valor de impedancia jgual a 110 Q e para a ou~

tra, 30 2. Portanto, os valores das larguras e comprimentos encontrados foram

f191:

2,675 om

Tt
i

308 3 W= 4,98 mm ¥ d

o
f

= 2,833 cm

o a W= 0,57 mm 3

fl

[t}
[

Iv.6 - BLOQUEID DC

Para o blogueio DC utilizaram-se capacitores 1100805 C0G/0% no valor

de 100 pF, isolando, assim, entrada e saida de RF da fonte DC de polarizacao.

V.7 - LAY-0UT

0 lay-out final dos dois elementos defasadores @ wostrado na figura



Fig., IV.12 - Seqoes série/paralelo de um guarto de onda.
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V.13,

IV.8 - CONSTRUCAC

Ds dispositivos foram construidos no LaboratSrio de Eletronica e Dis

positivos da Universidade Estadual de Campinas (LED).

Fases da construcao:

a) desenhos dos esquemas ampliados 2 vezes, atraves do computador,
utilizando a linguagem especial LPG implementada no LED.

b) foto-reducic e confecgdo das mascaras.

¢) aplicagdo de KPR (Kodak Photo Resistor) nas placas, cobertura com

a mascara e exposicao a luz ultra-violeta.
d) corrosac
e) integracao dos diodos e capacitores

¥} solda dos conectores

Apds a conclusao dos dispositivos foram efetuadas medidas cujo proce

dimento e resultados serdo tratados no capitule sequinte,



%

CAPACITOR
! 'E: DIGDO

CAPRUITORES| ]
DE e
BLOQUEID
[ o)
. J%L DIODO
i G APACITOR
{g)
e GAPACITOR
DIODO
S N
INDUTOR
CAPACITORES
DE ]
B1L.OQUEI
Tmaumrz
Gj—%’
—
DIODO
tp) Lae CAPACITOR

Fig. IV.13 - (a) Defasador de 90°; (b) Defasador de 180°.
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CAPTTULO V

MEDIDAS E RESULTADOS

V.1
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As medidas foram realizadas no Instituto de Pesguisas Espaciais

(INPE}. A montagem & mostrada na figura V.1.

¥.1 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

HP B745% A -  S-Parameter Test Set
HP 8410 B

Network Analyser

HP 5245 L -  Electronic Counter

HP 8690 B -  Sweep Oscillator

HP 6204 B ~ DL Power Supply

HP 11605 A - Flexible Arm

HP 8692 B ~  Module 2,0 - 4,0 GHz

HP 8699 B -~  Module 0,1 - 2,1 GHz

HP 8611 A ~  Harmonic Frequency Converter 0,11 -~ 18,0 GHz
HP 8412 A -  Phase - Magnitude Display

MPp 5254 C -  Freguency Converter 0,15 -« 3,0 GHz

V.2 - PROCEDIMENTO

Foram realizadas medidas, primeiramente, nos dois elementos em sepa-
rado e depois interligados. Os diodos foram polarizados diretamente com uma cor

rente Id = 10 mA e reversamsnte com Q_volts.

V.2.1 - Defasadores de 90° e 180°

a) Ajuste dos capacitores variaveis a fim de obter-se a defasagem de
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sejada (90° e 180°) na freqiiéncia central, 2 GHz.

b} Medida da taxa de onda estacionaria {VSWR) nas polarizagtes dire-

ta e reversa, em 2 GHz.
¢) Verificagdo da defasagem com relacdo a freqiiéncia.

d) Verificacdo da VSWR com relagdo 3 fregiiéncia.

V.2.2 - Rede Defasadora de 270°

Interligaram-se os dois defasadores, conforme mostrado no esquema da
figura V.6 {a). A operagdo & sintetizada na figura V.6 (b). Obteve-se uma defa-
sagem de 270° na fregiencia central e para as medidas restantes procedeu-se co-

mo nos casos anteriores.

V.3 - RESULTADOS

Como viste anteriormente, o acoplador hibrido em quadratura perde
suas propriedades de 3 dB e 50° guando opera fora da fregliéncia de projeto. Sa-
be-se, tambBm, que as impedancias das terminagOes nas polarizagoes direta e re-
versa variam, fazendo com que a diferenca de fase diminua, a medida que a fre~
gliencia aumenta. As curvas teoricas mostradas nas figuras V.2 para o defasador
de 90%, V.4 para o defasador de 180° e V.7 para a rede defasadora de 2700, fo-
ram calculadas através de simulagio no computador, com base nestas  variagoes,
supondo o acoplador ideal. As curvas experimentais mostradas nestas mesmas figu
ras, apresentaram uma inclinacao maior que as obtidas teoricamente mos trando

uma variacio mais rapida. Esta diferenca jd era esperada Jj& que as impedancias
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dos diodos foram obtidas teoricamente e o acoplador real nao tem diretividade
infinita na frequencia central. Como o nosso interesse era obterem-se defasa-
gens de 900, 180° e 270° na freguencia de 2 GHz, ou seja, defasadores de faixa
estreita, j3 que o acoplador utilizado n3o permitia uma operagao em faixa maior,
podem-se considerar os resultados satisfatorios. O mesmo raciocinio pode ser en
pregado para analise das curvas mostradas nas figuras V.3, V.5 e V.8 que mos-
tram a variacao da taxa de onda estacionaria em relagdo & frequencia para os de
fasadores de 90“, 180° e 2?90, respectivamente, Na frequéncia central para o
defasador de 90° obtivemos na referéncia (Do), ou seja, na polarizacao reversa,
uma taxa de onda estacionaria igual a 1,08, Na polarizagao direta (900) obtive~
mos o valor 1,14, Para o defasador de 1800, ghteve-se, na referencia, uma VSKR
igqual a 1,11 e, na polarizacao direta (180%), 1,16. Para a rede defasadora de
270°, na referéncia (0°%), mediu-se 1,19 de YSWR e na polarizagao direta {270%y,
1,31, sendo este o maior valor de VSWR encontrado na frequencia central, 2 GHz,
Fora desta freguencia houve um aumento da VSWR. Este aumento era esperado a0 ja

citado acima,
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Fig, V.1 - Esguema da montagem realizada para as medidas.
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Fig, V.6 - (a) Os dois defasadores interligados; {b) Tabela mos trando
a operagao.
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CAPTTULD VI

CONCLUSOES E SUGESTOES



VI,1 - CONCLUSDES

fFste trabalho mostrou estudos realizados de um defasador de microon-

das para utilizagac em arranjos de antenas para radar,

Foram projetados e construidos dois elementos, um de 9g° e outro de

1800, permitindo a utilizacao de ambos como uma rede defasadora de 270°,

Realizadas as medidas, os resultados, quando comparados com 0s espe-
rados, foram considerados satisfatBrios. 0 objetivo do trabalho foi atingido j&
que se obtiveram as defasagens pretendidas na fregiiencia do projeto, com uma

baixa taxa de onda estacionaria,

A operacao em faixa estreita ji era esperada devido ao comportamento
do acoplador hibrido em quadratura e 3s impedancias das terminacGes serem varia

veis com a fregiiencia.

fste estudo demonstra a viabilidade de construcav de unidades com de
fasagens discretas possibilitando a construgdo de dispositivos com um nimero

maior de degraus de defasagem com uma variacao mais suave entre degraus.

¥1.2 - SUGESTOES

A fim de melhorar a faixa de operacao pode-se aumentar o nimero de
secoes para polarizacao dos diodos e também aumentar para duas o numero de se-

coes do acoplador hibrido ou utilizar um acoplador de linhas acopladas.



