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Palavras Chave

Resumo

MMIC, ADS, PA, RF, GaN, Misturador

Hoje em dia é possivel que certos dispositivos eletrénicos possam ser
alimentados de forma passiva, isto é, sem qualquer tipo de alimentagdo
fisica (baterias, cabos, etc.).

O objetivo desta dissertacio é desenvolver um misturador em
Monolithic Microwave Integrated Circuit (MMIC), alimentado de forma
passiva, que possa ser usado em transceptores de Radio-frequéncia
(RF), podendo estes posteriormente ser utilizados em aplicacdes espa-
ciais.

O misturador foi projetado com base num Amplificador de poténcia
(PA), aproveitando-se a poténcia presente numa das componentes de
distorcao de intermodulacdo que vao aparecer na sua saida, devido a
n3o lineariedade dos transistores. O facto do sistema ser em MMIC

torna possivel que o mesmo seja pequeno e leve.






Keywords

Abstract

MMIC, ADS, PA, RF, GaN, Mixer

Nowadays, it is possible for some devices to have a passive power and to
work without any kind of physical energy source like batteries, cables,

etc.

The goal of this dissertation is to create a mixer in MMIC, supplied
by passive power, which can be used in RF transceivers. The space
domain is a possible application of these transceivers.

The mixer would be designed based on a power amplifier, in order to
take advantage of the power from one of the intermodulation distortion
components, that are presented at the output of the circuit due to
nonlinearities provided by the transistors. Once the system is in MMIC,

it is possible to reduce its size and its weight.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Os sensores passivos sao uma mais valia para a sensorizacao de veiculos espaciais. Estes
sensores deverao dar informagoes preciosas do veiculo, mas nao deverao utilizar baterias
nem cabos de alimentacao de forma a reduzir-se a massa global do sistema. Por essa razao
pretende-se desenvolver um misturador que possa ser aplicado em transceptores de RF,

que posteriormente poderao ser aplicados na sensorizacao de veiculos espaciais.

1.2 Motivacao

Nos dias de hoje, fala-se muito em transmissao de energia sem fios. Esta é uma vertente
em que se pode recorrer a circuitos de RF para gerar essa energia. Supondo que se pretende
usar um determinado sensor para uma dada aplicacao nao querendo que este tenha qualquer
tipo de alimentagao “fisica” (nem cabos, nem baterias), os passos a seguir sdo: Energia
Corrente alternada (AC) - Retificador - Energia Corrente continua (DC). Por exemplo,
para a retificagao existe um MMIC “contendo”um diodo de Schottky que pode ser utilizado,
tendo-se aqui ja um bom exemplo de uma aplicacao em que se pode usar um MMIC.

Atualmente, existe uma vasta gama deste tipo de circuitos, que podem ser usados em



diversas aplicagoes.

1.3 Objetivos

Nesta dissertacao, como ja referido pretende-se desenvolver um misturador de RF. Para

isso, formulou-se o seguinte plano de trabalhos:

e Andlise e interpretacao de topologias para construcao de um misturador;

Escolha dos componentes que constituem o misturador;

Escolha dos sinais de excitagdo do sistema (frequéncias (dois tons) e respetivas

poténcias);

Familiarizacao com o desenvolvimento de MMICs;

Teste e medida da solugao proposta.

Entao, optou-se por construir um misturador com base num PA, em que o misturador
é excitado com dois tons na sua entrada, sendo o objetivo filtrar a poténcia presente num
dos tons a saida do mesmo.

O objetivo final é a construcao do circuito em MMIC.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao é composta por um total de 7 capitulos, divididos de maneira a que
sejam o mais claros possivel para o leitor.

O capitulo 1 fala um pouco de onde se pode enquadrar esta dissertacao, daquilo que
a leva a ser uma area que vale a pena ser investigada, e também dos objetivos que se
pretendem atingir.

O capitulo 2 é mais focado em historia, falando de como surgiram os MMICs e com

que material eram fabricados. Nele, também é explicado em que tipo de aplicagoes estes



circuitos podem ser usados, vantagens dos mesmos, e o que existe atualmente fabricado
usando esta tecnologia.

No capitulo 3 fez-se um estudo tedrico por fases de como se deve proceder para a
implementagao do circuito pretendido, um misturador.

O capitulo 4 j4 inclui a fase de simulacao, em que seguindo os passos tedricos referidos
no capitulo 3, projetou-se o circuito e fizeram-se as simulagoes de interesse no Advanced
Design System (ADS).

Os resultados medidos sao apresentados no capitulo 5, juntamente com os setups usados
para a obtencao dos mesmos.

Falando da implementacao em MMIC, o capitulo 6 apresenta um conjunto de normas
da Ferdinand Braun Institut (FBH), que devem ser respeitadas no desenho do esquemético
de um circuito que se pretenda fabricar usando esta tecnologia.

Por fim, o capitulo 7 é o ultimo desta dissertacao, onde sao referidas as conclusoes que
sao importantes ser retiradas deste trabalho, e onde sao apresentadas possiveis optimizagoes

do mesmo, que podem ser realizadas futuramente.






Capitulo 2

MMICs

Os MMICs como ja referido anteriormente, podem ser usados em diversas aplicagoes
que envolvam micro-ondas/RF. Este tipo de circuitos integrados tem uma largura de banda
de utilizacao que pode ir desde DC as centenas de GHz, podendo ser usados em aplicagoes

analogicas ou digitais.

2.1 Processos de Fabrico de MMICs

A histéria dos MMICs comegou com os Transistor Efeito de Campo (FET). Inici-
almente, para a produgao desses transistores utilizava-se Arseneto de Galio (GaAs), em
que as gates tinham a dimensao de 24 pym de comprimento, tendo sido fabricados com o
objetivo de produzir energia na banda Very High Frequency (VHF). Mais tarde, em 1967
foi fabricado outro dispositivo destes, mas com um comprimento da gate de 4 um, e ganho
de 10 dB a frequéncia de 1 GHz, tendo sido o primeiro dispositivo comercializado. Para
além do processo de fabrico baseado em GaAs, existem os de Didxido de Silicio (SiO3) e
Nitreto de Gdlio (GaN), mas para a constru¢ao do misturador escolheu-se o baseado em
GaN, pois ¢é o utilizado pelo FBH, sendo que para a projecao deste misturador em MMIC
vao seguir-se as normas impostas por esta entidade, que produz este tipo de circuitos. No

ano de 1971 surgiu o primeiro dispositivo com um comprimento de gate de 1 pum tendo



ganho a cerca de 10 GHz. Mais tarde, comegaram a surgir os circuitos designados MMIC,

incorporando inicialmente diodos e linhas microstrip [1].

FET

Gate Length s

Gate Width 2_' b (O] SR
W N . ‘ \ X Heawily-doped

Cap Layer

. .l].cplclh»ll :
Region $§:°:°:

Figura 2.1: Representagdo de um FET (corte transversal) (1) [IJ.

GATE OXIDE
INVERSION LAYER

BACK CONTACT

Figura 2.2: Representagao de um FET (corte transversal) (2) [7].



2.1.1 Vantagens dos MMICs

Algumas vantagens dos circuitos fabricados em MMIC [I]:

e Baratos em grandes quantidades, e economicos mesmo quando se trata de circuitos

complexos;
e Boa reprodutibilidade;
e Pequenos e leves;
e Confidveis;
e Baixos parasitas;

e Dimensoes reduzidas.

2.1.2 Chaps existentes no mercado

Atualmente, uma das empresas que tem uma vertente de fabrico de MMICs é a Keysight

Technologies, tendo disponivel varios chips fabricados com esta tecnologia.
Chips fabricados atualmente pela Keysight Technologies [3]:
e Diodos;
e Amplificadores;
e Atenuadores;
e Switches;
e Divisores de Frequéncia e Prescalers;
e Limitadores;

e Misturadores;



e Multiplicadores;

e Moduladores 1Q).

Contrariamente ao FBH, o processo usado pela Keysight Technologies para o fa-
brico dos diferentes circuitos MMIC é GaAs. Este processo, é adequado para altas
frequéncias e baixas perdas de componentes passivos. Como ja referido, a vantagem
dos MMICs é terem uma elevada gama de aplicacao, numa determinada gama de

frequeéncias.

O FBH disponibiliza as normas que devem ser respeitadas para a projecao deste tipo
de circuitos desde dimensdes, processos de fabrico, banda(s) de frequéncias de funci-
onamento, bem como modelos e layouts (usando o software ADS) que podem/devem

ser usados no desenho do esquematico dos mesmos.



Capitulo 3

Misturador

Neste capitulo, pretende-se descrever os passos que devem ser seguidos para a imple-
mentacao de um misturador.

Um misturador é um dispositivo constituido por 3 portos (dois de entrada, e um de
saida), que usa um elemento nao linear ou varidvel no tempo para que na sua saida se
obtenha uma conversao de frequéncia, isto é, ao serem aplicadas duas frequéncias de valor
distinto nos portos de entrada, no porto de saida obtém-se um sinal cujas frequéncias sao

o resultado da soma e subtracao das duas frequéncias aplicadas a entrada.

Misturador

fRF = fLO + fIF

fLO

fRF = fLO - fIF

Oscilador
Local

fl F

I

0 f|F fLO; fF fl_o fL;)"‘ fF f

Oscilador
IF

Figura 3.1: Conversao de Frequéncia usando um misturador: “Up-conversion”. Adaptada

de [2].



Misturador

fRF

Oscilador RF

Oscilador

Local

le =flo+ fRF

fr=fo-fre

T

Y

0 fio- fir

frr  fo

T

lrLO + fRF

Cd

Figura 3.2: Conversao de Frequéncia usando um misturador: “Down-conversion”.

No misturador fabricado, a abordagem utilizada foi a da figura 3.2, “Down-conversion”.
A operacao dos misturadores implementados para operar a RF/micro-ondas baseia-se na
nao linearidade produzida por um diodo ou transistor. Uma componente nao-linear pode
gerar uma grande variedade de harmoénicas, de modo a que a seguir ao dispositivo nao-

linear deve ser usada filtragem de forma a selecionar as componentes de frequéncia que se

Adaptada de [2].

pretendem obter na saida, eliminando as indesejaveis [2].

3.1 Elementos constituintes do Misturador

Circuito de Polarizacao do
Elemento Nao-Linear

2 tons

O f fo

f

Malha de
Adaptacao
de Entrada

Elemento
N&o-Linear

Malha de
Adaptagdo
de Saida

Poténcia de Saida em:
IF=fLo-frF
IF=fLo+fre

Figura 3.3: Representacao em diagrama de blocos do misturador construido.
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A figura 3.3 mostra na forma de diagrama de blocos os passos seguidos para a imple-

mentacao deste sistema.

Vgs RF Choke RF Choke vds
+
.||_|||I_m M +I|||_||.
Fonte de
dois tons DC Block DC Block
Malha de Malha de
QSN iy 7 1 S iy B )
Entrada de Saida Load
fi:fo HEMT A1
fo:fer =

Figura 3.4: Misturador em que o elemento nao-linear é um HEMT.

A figura anterior mostra um esquematico explicativo dos elementos constituintes do
misturador projetado com base num PA, em que o elemento nao-linear que o constitui é
um HEMT.

As bobinas (RF Choke) sao usadas para a polarizagao do elemento nao linear, e para
DC comportam-se como um curto - circuito. Por outro lado, os condensadores (DC Block)
sao usados de forma a nao deixar passar componente continua, ou seja, sao um aberto para
DC.

Apods a fonte de dois tons que fornece as duas frequéncias e respetivas poténcias de
entrada (frr, Prr & frLo, Pro ), é necessario projetar uma malha de adaptagao, de modo
a que as perdas sejam minimas. Por fim, como ja foi referido anteriormente, a seguir ao
elemento nao linear utilizado, coloca-se um Filtro passa baixo (FPB) / malha de adaptacao

de saida que seleciona a(s) componente(s) de frequéncia que se pretende(m) obter na saida.

3.1.1 Especificagoes do transistor utilizado

Antes das simulacoes do misturador com o modelo de um transistor fabricado em

MMIC, fez-se varias usando o do transistor “CGH35015F”da Cree/Wolfspeed.

11



DRAIN

GATE \ STUBSTRATE

SOURCE

Figura 3.5: Simbolo representativo de um transistor [7].

Especificacoes:

e Cree’s “CGH35015”: Transistor de GaN com alta capacidade de mobilidade de
eletroes (HEMT), especifico para aplicagoes de acesso fixo Worldwide Interoperability

for Microwave Access (WiMAX) 802.16-2004.

Nota: Apesar da simulacao ter sido feita com o modelo do transistor “CGH35015F”,
o transistor usado no circuito impresso foi o “CGH40010F”, que é igual ao usado na

simulacao, tendo sido apenas submetido a diferentes testes.

Mais especificagoes: ver datasheets [§] [9].

Figura 3.6: Transistor “CGH40010F”da Cree/Wolfspeed .
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3.1.2 Projecao das Malhas de Entrada e Saida

Para o projeto da malha de entrada é necessario saber-se o coeficiente de reflexao do
transistor na sua entrada (p;,), por forma a que se possa projetar a malha, de modo a esta
ter um coeficiente de reflexao a sua saida que seja o complexo conjugado do coeficiente de
reflexdo do transistor na sua entrada (ps=p;,).

Para a projecao da malha de saida, o raciocinio é o mesmo s6 que neste caso comegou-se
por ver o coeficiente de reflexdo do transistor na sua saida (p.y:) projetando-se a malha de
saida de forma a que o coeficiente de reflexao na entrada desta seja o complexo conjugado
do coeficiente de reflexao a saida do transistor (pL=p,,)-

Na figura seguinte esté presente um diagrama de blocos representativo do que foi des-

crito anteriormente.

Zo

de Entrada de Saida
Gs GL

[S]
Malha de Malha de
Vs Adaptagio ¢ |_) —| ﬁ ¢ |_) Adaptagio Zo
Go

ps | pin pout pL

Figura 3.7: Diagrama ilustrativo da implementagao das malhas de entrada e saida.

Adaptada de [2].

Para o calculo tedrico de p;y, € pou: Usam-se as seguintes equagoes:

Zy =500 (3.1)
e Malha de Entrada
512521PL
in = 5 3.2
g nr Sa2pr (3:2)



e Malha de Saida

512521Ps
out — — 4
Pout 522+1—5'1103 <3 )
pL = p:ut (35)

Se o transistor for unilateral, que é o caso, Sio = 0.

A primeira abordagem foi projetar ambas as malhas com parametros distribuidos (linha-
stub & Zy=50 Q). Contudo, devido ao facto da frequéncia para a qual se pretende adaptar
a malha de saida ter um valor baixo (como se verd mais a frente), estudou-se também a

possibilidade de implementar esta malha com parametros concentrados.

3.1.3 Projecao de um FPB (parametros concentrados)

Para o projeto do FPB utilizou-se o método de perdas por insercao, apresentando esta

subsecgao os passos que devem ser seguidos [2].

Especificagdes do | Protétipo do Filiro Escalonamento e
Filtro "l Passa-baixo converséo

A 4

Implementacgéao

Y

Figura 3.8: Diagrama ilustrativo da projecao de um filtro. Adaptada de [2].

e Especificacoes do Filtro
Filtro a usar: Mazimally-flat (Buttherworth) ou Equal-ripple (Chebyshev) ;
Modelo: 7 ou T;
Frequéncia de corte: f;

Ordem: N;

e Protétipo do filtro passa-baixo

14



Ro=Qo=1 L2=Q2

W\, M- - == ==
+
Vs ——C1=Q1 ——C3:=Qs
Figura 3.9: Protétipo do Filtro passa-baixo (7). Adaptada de [2].
Ro=go=1 L1=gn L3=ga
W\I Y M Y Y - -
+
Vs ——C2=Q:

Figura 3.10: Protétipo do Filtro passa-baixo (T). Adaptada de [2].

On+

Nota: Valores dos elementos g1, g2, g3, gn+1, sa@o fornecidos pela “tabela de Zverev”,

referenciada em baixo no capitulo 4, subsec¢ao 4.1.5.

e Escalonamento e conversao

Cr = g/ (WeZp) F

Ly, = (9120)/(we) H

Zo =50 Q e w, =27 f. rad/s

15
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e Filtro apds escalonamento e conversao

Rs =500 L'

M AAAS

|

C'3

Figura 3.11: Exemplo de filtro passa-baixo, modelo © & N=5. Adaptada de [2].
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Capitulo 4

Implementacao e Simulacao de um

Misturador

O software utilizado para a proje¢ao e simulacao do misturador foi o ADS 2015.01
da Keysight Technologies [3]. Como referido anteriormente, numa primeira abordagem
usou-se para simulacao o modelo do transistor “CGH35015F”e nao um dos transistores

fabricados em MMIC.

4.1 Etapas para a construcao do Misturador

4.1.1 Especificacoes

Alimentacao DC do circuito

Em primeiro lugar foi escolhido um ponto de polarizagao para o transistor, analisando-
se no ADS as curvas DC caracteristicas do mesmo, que estao representadas na figura 4.1.
O grafico da esquerda mostra a corrente no dreno (Ipg) em funcdo da tensao também no
dreno (Vpg), para um determinado valor da tensao na gate (Vgg) constante. O da direita

representa (/pg) em fungao de (Vigg), para um valor de (Vpg) constante.

Ponto de polarizacao: Vpg = 30 V; Vgs =-2.3 V; Ips = 0.460 A.
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20
ADS ]

IDS.i

DC.IDS.i[::,iDx]
P
\

0.5—

'05\\\\‘I\\\‘\\\\|\\\\‘\\\I‘\\\\ 0.0 I T T T T
10 20 30 40 50 60 -10 -8 -6 -4 2 0 2

VDS DC.VGS

o

Figura 4.1: Curvas caracteristicas do Transistor utilizado: Ips (A), Vps & Vas (V).

Como se pode verificar, o misturador que se fabricou é baseado num PA em classe AB.
No entanto nao se fez este circuito com o intuito de obter uma boa eficiéncia, pois vai-se
aproveitar a poténcia presente numa das componentes de distor¢ao de intermodulagao de
22 ordem (fro — frr), que se deve & nao linearidade dos transistores. Dai, como se vai
“amplificar” uma componente de ruido, nao se pode esperar obter uma poténcia de valor

elevado, pois esta inicialmente tem um valor que se pode considerar residual.

Sinal AC aplicado ao circuito

Frequéncia (MHz) | Poténcia (dBm)
fro = 1100 PLo = 20
frE = 900 Prr = -30

Tabela 4.1: Sinal & entrada do misturador.

Linhas Mzicrostrip

Para a projecao das malhas de entrada e saida, embora nao se esteja a trabalhar a
frequéncias muito elevadas, inicialmente recorreu-se ao uso de linhas de transmissao, o que
ja foi referido no capitulo 3. Usaram-se linhas microstrip, em que o substrato escolhido foi

o Astra 3.0 da Isola [I1].
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No entanto, na malha de saida optou-se por usar um FPB com parametros concentrados,

devido a pretender-se o sinal presente numa frequéncia muito baixa (IF = fro - frr = 200

MHz).

Figura 4.2: Linha Microstrip [6].

W - Largura da linha
L - Comprimento da linha
H - Altura do substrato
Tmet - Espessura da linha
€, - Permitividade relativa do substrato
“Tan ¢ - Tangente de perdas do dielétrico
GND - Plano de massa

Caracteristicas do substrato

H =152 mm; T = 0.035 mm; ¢, = 3; Tan § = 0.0017.

4.1.2 Tensao da gate que maximiza a poténcia a saida

Para determinar a tensao da gate do transistor que maximiza a poténcia, excita-se a
entrada do circuito com os dois tons e verifica-se a IF=fro - frr qual a tensao da gate

que corresponde a uma maior poténcia na carga/saida.
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|_Probe

Is_high
_Pmobe
Is low ﬁ
]

]
VE_low
Vs low i
tL ‘oe B
=one: FsRet
- ) MLUIN \ide=\/High
A =\
Vde=\Low L T2
T Subst="MSubl"
Subst="M Sub1” W=377042 mm
W=3.77042 mm L=48.2041 mm =
L=43.2041 mm
Tem
MTEE_ADS Temz
o Tee2 Num=2
P_nTone - Cres CaramisT Subst="MSub1" z=70
orme MTEE_ADS Wi=1Smm
EORT] Teet * W2=1.5mm
um = Subst="M Subl” CGRISOISF_r6_CGHI5_16 yya= 2
2=50 Ohm Wicismm = W3=3.77042 mm
Freq[1]=LOfreg W2=1.5mm tease=25
Freq[2]-RFfreq W3=3.7704Zmm crth=5.0

P[1]}=polar{dbm tow(20),0)
P[2}=polar{dbm tow(-30),0)

Figura 4.3: Circuito usado para verificacao de qual a tensao da gate que maximiza a

poténcia na saida.

Verifica-se pelo gréfico da figura seguinte que essa tensao é: Vgg = -2.3 V.

Pl
m1
) 8 20

ADS > |

Q

0 30

=

o 40—

®

T i

~I .50

ol 50—

m —

T 60

= 60—

s i

3

E 70—

7] |

|

-'6 '80 T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T | T T T T | T T T T ‘ T T T T

=

VGG

Figura 4.4: Poténcia (dBm) de saida do circuito em funcao da tensao (V) aplicada na

gate, para [F=200 MHz.
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Nota: Os componentes de forma quadrada com 3 portos que se encontram no es-
quematico da figura 4.4 e seguintes, representam condensadores. Nestes blocos sao carre-

gados ficheiros com parametros “s”dos condensadores que sao usados.

4.1.3 Implementacao da malha de saida

Tal como referido anteriormente, para projetar a malha de saida seguiram-se os seguin-

tes passos:

e Verificagao de qual o coeficiente de reflexao a saida do transistor;

JTEE_ADS
MTEE_ADS UEEAr
Teel9 - .
Subsi="MSUbT" = = et Sub
WA=1.4mm Wazt4mm
W2=1.4mm

W3=3.770420 mm W3=3.770420 mm

s
. L _Padt "_1_
L _OC L —_DC
e L=330 U \E\Tgcal%;l?mm I sRce
Vdc=Viow W=0.625mm 2 ) 52025 mm Vde=Vhigh
S=0.25 mm Subst="MSub1 L1=1.25 mm
L1=1.25 mm Subst="MSub1" W=377042 mm ’
L W=277042 mm L=43.2041 mm 1

L=42.2041 mm

P_nTone MTEE_ADS MTEE_ADS
FORT2 Tee1 . Tee2

Num=1 Subst="MSubT”  CGfR5015F_r6_coH3srs  Subst="MSubt
2=500hm Wio1.4mm 1 W1i=1.4mm
Freq[1]=LOfreq W2=1.4 mm tcag=25 W2=1.4 mm
Freq[2]=RFfreq = W3=3.77042 MM crthks.0 W3=3.77042 mm

P[1]=dbmtow(LOpower)
P[2]=dbmtow(RF power)

Figura 4.5: Circuito para a determinacao do coeficiente de reflexao a saida do transistor,

para a frequéncia de 200 MHz.
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5(2,2)

/

Figura 4.6: Coeficiente de reflexao a saida do transistor, a frequéncia de 200 MHz.

e Projecao da malha de saida de forma a que a mesma tenha um coeficiente de reflexao
na sua entrada, igual ao complexo conjugado do coeficiente de reflexao na saida do

transistor, a frequéncia de 200 MHz.

MTEE_ADS MTEE_ADS
Tes12 15
Subst="MSub1" Subst="MSub1"
Wi=w3

W2=w1

Wa=w2

MLIN MLIN MLIN

MUN MLIN

- T
MLEF
Subst="MSub1"

W=w8
L=z

Subst="MSub1"
W=w7
L=l

el
Subst="MSub1"
W=w5

=5

T2
Subst="MSub1"
W=w3

L=z

s

Subs t="MSub1"
W=wl

L=

F_1Tons
FORT2
Num=1
Z=500hm
=1 P=polar{dbmiow(LOpowsr) 0)

Freq=Frsq_centsr

MLEF

TLe

Subs ="MSub1"
W=n2
EE

Figura 4.7: Malha de saida.
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S(1.1)

-

Figura 4.8: Coeficiente de reflexao a entrada da malha de saida, a frequéncia de 200 MHz.

Na seguinte tabela, estao apresentados os resultados da simulacao.

S11(matna)y (Simulador)

Pout :SQQ (transistor) ‘ PL :pZut :Sl 1(malha)

O.27€j3'04 rad ‘ 0.27€_j3'04 rad ‘

0.27€_j3'04 rad

Tabela 4.2: Coeficientes de reflexao a saida do transistor e a entrada da malha de saida a

frequéncia IF=200 MHz.

4.1.4 Implementacao da malha de entrada

Neste caso, como se esta a trabalhar com uma fonte de dois tons, nao é possivel que a
malha de entrada esteja adaptada simultaneamente as duas frequéncias. Entao, projetou-se
a malha para a frequéncia central de 1000 MHz.

Para projetar a malha de entrada:

e Inseriu-se a malha de saida no circuito inicial (figura 4.5), e posteriormente viu-se

qual o valor do coeficiente de reflexao a entrada do transistor;
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Figura 4.9: Circuito para determinacao do coeficiente de reflexao a entrada do transistor,

para a frequéncia de 1000 MHz.

L

S(1.1)

e

Figura 4.10: Coeficiente de reflexao a entrada do transistor a frequéncia de 1000 MHz.

e Projetou-se a malha de entrada, de forma a que a mesma tivesse um coeficiente

de reflexao na sua saida, igual ao complexo conjugado do coeficiente de reflexao na

entrada do transistor.
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P_1Tone

PORT3

Num=1

Z=50 Ohm

=~ P=polar{dbmtow (Pavs),0)
Freg=Freq_center

.
I

5(2,2)

P

MLN

TLE
Subst="MSub1"
W=w0in

L=I0in

MTEE_ADS

Teel3
Subst="MSub1"
W1=w3in
W2=w1in
W3=w2in
[ N
| I
MLIN
TL3
Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W=w1in W=w3in
L=Hin L=13in
MLEF
TL4
Subst="MSub1"
W=w2in
T L=lain

Figura 4.11: Malha de entrada.

m1

S~ -

\—""‘-—__,__,3—"‘/

Term
Tem2
Num=2
Z=50 Ohm

Figura 4.12: Coeficiente de reflexao a saida da malha de entrada, a frequéncia de 1000

MHz.
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Na seguinte tabela, estao apresentados os resultados desnormalizados da simulagao .

S22 (matha) (Simulador)

Pin :Sl 1 (transistor) ‘ Ps :p;kn = 522 (malha)

0.69€j3'09 rad ‘ 0.696_j3'09 rad ‘ O.69€_j3'09 rad

Tabela 4.3: Coeficientes de reflexdo a entrada do transistor e a saida da malha de entrada

a frequéncia de 1000 MHz.

Como se vera mais a frente, fez-se uma optimizagao de modo a que a malha ficasse o

mais adaptada possivel, tanto para 900 MHz (frr) como para 1100 MHz (fL.0).

4.1.5 Implementacao do FPB

Pelas razoes explicadas na subseccao 3.1.2 optou-se por colocar a direita do transistor
um FPB constituido por parametros concentrados, devido ao facto de se obterem melhores
resultados. O filtro passa-baixo foi projetado seguindo a metodologia descrita na subseccao

3.1.3.

e Especificacoes do Filtro Projetado
Filtro usado: Mazimally-flat (Buttherworth);
Modelo: ;
Frequéncia de corte: f.=345 MHz;
Ordem: N=5;

Nota: Projetou-se o filtro para uma frequéncia de corte com valor 345 MHz, de

maneira a filtrar o maximo possivel de sinal a 200 MHz.
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e Protétipo do filtro passa-baixo

Rn=gn=1 Lz= g2 La= g4
Y Yy, yym

M\

Figura 4.13: Protétipo do Filtro passa-baixo (7). Adaptada de [2].

Como referido na subseccao 3.1.3, pode ver-se em baixo os valores correspondentes
aos elementos constituintes do prototipo do filtro para uma ordem de N=5, retirados

da “tabela de Zverev”presente no livro referenciado em [2].

N‘gl‘gz‘gs‘g4‘g5‘96
5 ‘ 0.6180 ‘ 1.6180 ‘ 2.0000 ‘ 1.6180 ‘ 0.6180 ‘ 1.0000

Tabela 4.4: Valores dos elementos constituintes do prototipo do filtro, do tipo Buttherworth
(g90=1 / w.=1 / N=5). Adaptada de [2].

e Escalonamento e conversao

Usando as equagoes (3.10), (3.11) e (3.12) obtém-se os valores correspondentes dos

elementos constituintes do filtro.

o | |lal nl|qg
5.7pF‘37nH‘18pF‘37nH‘5.7pF

Tabela 4.5: Valores dos elementos constituintes do filtro.
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e Filtro apds escalonamento e conversao

Rs =500 L' L'

AN YN . MY M

Vs @ —c Cc's c's § Re.=%00

Figura 4.14: Filtro passa-baixo. Adaptada de [2].

Implementou-se o filtro no ADS fazendo-se uma optimizacao de modo a que a res-
posta do mesmo fosse a melhor possivel. O que se pretende é que a atenuagao até a
frequéncia de 200 MHz tenha valores proximos de zero, e que a partir deste valor de
frequéncia aumente atingindo os 3 dB a f. = 345 MHz. Os valores dos componentes
presentes no esquematico da figura seguinte apresentarem alguma variacao relativa-

mente aos valores apresentados na tabela 4.5, resultantes da optimizagao feita pelo

simulador.

Vin —rY Y, —rY Y, Vout

. L
Lo L4
L=38.7565 nH {0} L=39.3267 nH {o} ST vem
P_1Tone - R= R g Num-
2 |PORT3 j 1 T ¢ tmgu:én
Num=1 L ’ c - i
@ S Ohm =~ C=675412 pF {0} 12:313_2152 pF {o} 815 }

| ¢

= P=polar(dbmtow (20),0 7.198 pF {o}
Freq=Freg_in

Figura 4.15: Implementacao do filtro no ADS.
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Figura 4.16: Grafico da resposta do filtro.

Frequéncia (MHz) | Atenuagao (dB)
200 (m1) 0
345 (m2) 3
1000 (m3) 50

Tabela 4.6: Analise do grafico do filtro.

4.1.6 Circuito final com malhas de entrada e saida

oo e OB .0
Fjegotm{ e RS oo 210

Figura 4.17: Circuito final do misturador no ADS.
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4.2 Resultados da simulacao de esquematico do cir-

cuito final

4.2.1 Impedancia de entrada do circuito

Primeiro comegou-se por verificar se a malha de entrada estava adaptada as frequéncias

de projeto.

Como foi referido anteriormente no capitulo 4, a malha de entrada foi projetada para
a frequéncia central de 1000 MHz. No entanto, através das funcionalidades do ADS, fez-se
uma optimizacao de forma a que a malha de entrada ficasse o mais adaptada possivel para
cada uma das duas frequéncias de projeto. A figura seguinte mostra o resultado dessa

optimizacao, onde se pode ver o valor da impedancia de entrada do circuito final.

S(1,1)

S(1,1)

~ A

B

Figura 4.18: Impedancia de entrada do circuito, para cada uma das frequéncias de

projeto, 900 MHz (esq.), 1100 MHz (dir.).
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Frequéncia (MHz) | Impedancia (€2)
900 (m2) 50.03+§0.04
1100 (m3) 49.99-j0.02

Tabela 4.7: Valor da impedancia de entrada do circuito, a cada uma das frequéncias de

projeto.

Nas cartas de Smith apresentadas verifica-se que a malha de entrada se encontra adap-
tada para as frequéncias de projeto, sendo o valor da impedancia de entrada para ambas

as frequéncias préximo dos 50 (2.

4.2.2 Poténcia a saida do circuito a frequéncia IF=200 MHz

No grafico da figura 4.20 estd representada a variagdo da poténcia na saida do mistu-
rador a frequéncia [F= 200 MHz, em funcao do valor da poténcia Pgrpr, mantendo-se P
constante e igual a 20 dBm.

A poténcia maxima na saida a frequéncia IF=200 MHz, obtém-se para Pro=20 dBm e

Prr=15 dBm, estando a mesma indicada por ms, tendo o valor de 18.487 dBm.
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Figura 4.19: Poténcia obtida a saida do misturador a frequéncia IF = 200 MHz.
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Os graficos da figura seguinte comprovam que o filtro para 200 MHz esta bem projetado,
pois ambas as frequéncias de entrada aparecem atenuadas a saida do misturador, pois

localizam-se apés a frequéncia de corte.
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Figura 4.20: Poténcias a entrada (esq.) e saida (dir.) do misturador, as frequéncias de

900 MHz e 1100 MHz respetivamente.

Poténcia (saida) (dBm)
-17.00
-21.89

Poténcia (entrada) (dBm)
13.89
19.63

Frequéncia (MHz)
900
1100

Tabela 4.8: Valores das poténcias das componentes de excitagao a entrada e saida do

misturador.
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4.3 Simulacao EM

Ap6s a simulagao de esquemadtico (sec¢ao anterior) cujos resultados foram apresentados
anteriormente, seguiu-se a simula¢do Eletromagnética (EM). Esta aproxima-se mais dos
resultados que se irao obter na realidade, pois tem em conta um conjunto de parametros
que nao eram considerados na simulagao de esquematico, ou que eram considerados como
sendo “ideais”. A simulacao EM tem em conta fatores tais como as caracteristicas do
substrato usado, as interferéncias electromagnéticas entre as linhas de cobre, as perdas no

cobre, etc.

Figura 4.21: Layout do circuito: malha de entrada (esq.), malha de saida (dir.).

Dimensoes Comprimento (cm)x Altura (cm)
Malha de Entrada 11.05%9.00
Malha de Saida 5.51x5.98

Tabela 4.9: Dimensoes do circuito.
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4.3.1 Impedancia de entrada do circuito

T I N

N N
/:} |

S(1,1)

S(1.1)
i e =R

/ /

Figura 4.22: Impedancia de entrada do circuito, para cada uma das frequéncias de

projeto, 900 MHz (esq.), 1100 MHz (dir.).

Frequéncia (MHz) | Impedancia (€2)
900 (m1) 59.75+j8.84
1100 (m2) 63.86+18.66

Tabela 4.10: Valor da impedancia de entrada do circuito, a cada uma das frequéncias de

projeto.

Tal como referido no inicio desta subseccao, o valor da impedancia de entrada a cada
uma das frequéncias de projeto da um pouco mais afastado do centro da carta de Smith,

principalmente para a frequéncia de 1100 MHz, devido ao facto da simulacao EM dar

resultados mais proximos dos reais.

4.3.2 Poténcia a saida do circuito a frequéncia IF=200 MHz

Pela anélise dos resultados seguintes verifica-se, como esperado, que estes nao sao tao
bons como os da simulacao de esquematico no que diz respeito a poténcia de saida a

frequéncia de 200 MHz. Mesmo assim podem ser considerados razoaveis. De notar que
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na simulacao eletromagnética, a poténcia maxima na saida a frequéncia IF=200 MHz,

obtém-se para Prp=20 dBm e Prr=20 dBm.

wtodbm(P_Out.p[1])
=]
\

RFpower

Figura 4.23: Poténcia obtida a saida do misturador a frequéncia IF = 200 MHz.

Pelo grafico anterior, verifica-se entao que a poténcia maxima que se obtém a saida do

misturador resultado da simulacao EM ¢é 11 dBm.
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Figura 4.24: Poténcias a entrada (esq.) e saida (dir.) do misturador, as frequéncias de

900 MHz e 1100 MHz respetivamente.

Frequéncia (MHz) | Poténcia (entrada) (dBm) | Poténcia (saida) (dBm)
900 19.69 -19.66
1100 19.71 -25.97

Tabela 4.11: Valores das poténcias das componentes de excitacao a entrada e saida do

misturador.

4.4 Simulacao do circuito usando MMC

Para ver o impacto que certas variagoes nos valores de um ou varios componentes do

circuito podem causar na sua saida, fizeram-se duas simulagoes usando o Método de Monte

Carlo (MMC).
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“Designa-se por MMC' qualquer método de uma classe de métodos estatisticos que se
baseiam em amostragens aleatorias massivas para obter resultados numéricos, isto €, re-
petindo sucessivas simulagoes um elevado numero de vezes, para calcular probabilidades
heuristicamente, tal como se, de facto, se registassem os resultados reais em jogos de ca-
sino (dai o nome). Este tipo de método € utilizado em simulagoes estocdsticas com diversas

aplicagoes em dreas como a fisica, matemdtica e biologia”[4].

e Na primeira simulacao: Fez-se variar aleatoriamente os valores de todos os elementos
constituintes do circuito, cerca de £ 1% segundo uma distribuicao Gaussiana usando

um numero de cerca de 100 iteracoes;

S{112]

-

Figura 4.25: Valores resultantes das 100 iteracoes para a impedancia de entrada do

circuito, para as duas frequéncias de projeto.

Nas cartas de Smith da figura anterior, tanto para 900 MHz (esq.) como para 1100
MHz (dir.), verifica-se que os pontos correspondentes ao valor da impedancia de en-
trada do circuito estao muito préximos uns dos outros, o que significa que ha uma boa
repetibilidade. Para 900 MHz os pontos encontram-se proximos do centro da carta,
o que indica que h4d uma boa exatidao. Relativamente a 1100 MHz, apesar de haver
uma boa repetibilidade, os valores nao sao tao exatos, pois os pontos encontram-se

um pouco deslocados do centro da carta de Smith.
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mean(S{1,1)12])

S

Figura 4.26: Média dos 100 valores resultantes para a impedancia de entrada do circuito,

para as duas frequéncias de projeto.

Frequéncia (MHz) | Impedancia (2)
900 (m1) 59.69+j8.86
1100 (m2) 63.82-+118.63

Tabela 4.12: Valor médio da impedancia de entrada do circuito, a cada uma das frequéncias

de projeto.
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Figura 4.27: Poténcia obtida a saida do misturador a frequéncia IF = 200 MHz.
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Figura 4.28: Poténcias a entrada (esq.) e saida (dir.) do misturador, as frequéncias de

900 MHz e 1100 MHz respetivamente.
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S(1.,1[0]

Analisando o grafico da figura 4.27 verifica-se que o mesmo se aproxima de uma
recta, o que significa que variacoes da ordem referida nos elementos constituintes do
circuito, praticamente nao provocam dispersao. O mesmo se verifica na figura 4.28,

para a frequéncia de 900 MHz.

A 1100 MHz, apesar de haver um pouco de dispersao na poténcia de entrada, na

saida verifica-se que as curvas estao um pouco mais sobrepostas, que é o pretendido.

Entao, pela anélise tanto das cartas de Smith como dos graficos da poténcia, verifica-
se que uma variacao do tipo referido acima de 4+ 1% nos componentes constituintes

do circuito, tem um impacto nos resultados que se pode considerar desprezavel.

Na segunda simulacao: Fez-se variar aleatoriamente os valores de todos os elementos
constituintes do circuito cerca de + 5% segundo uma distribuicao Gaussiana, usando

um numero de cerca de 100 iteragoes;

S(1.17[2]

/ /

Figura 4.29: Valores resultantes das 100 iteragoes para a impedancia de entrada do

circuito, para as duas frequéncias de projeto.

Comparativamente ao caso da figura 4.25 aqui, a frequéncia de 900 MHz (esq.) os
pontos correspondentes ao valor da impedancia de entrada encontram-se um pouco
mais dispersos, pois tem-se uma variagao dos elementos constituintes do circuito

maior, mas pode-se dizer que continua a haver boa repetibilidade e exactidao. A
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frequéncia de 1100 MHz (dir.) h4 também obviamente um pouco mais de dispersao,
mas pode-se dizer que continua a haver uma boa repetibilidade, e uma exatidao
razoavel, tal como se verificou também no caso anterior quando se considerou uma

variacao de £ 1%.

N

mean(S(1,1[0])
mean(S(1,1][2])

Figura 4.30: Média dos 100 valores resultantes para a impedancia de entrada do circuito,

para cada uma das frequéncias de projeto.

Frequéncia (MHz) | Impedancia (€2)
900 (m1) 59.98+j8.96
1100 (m2) 64.25+)18.59

Tabela 4.13: Valor médio para a impedancia de entrada do circuito, a cada uma das

frequéncias de projeto.
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Figura 4.31: Poténcia obtida a saida do misturador a frequéncia IF = 200 MHz.
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Figura 4.32: Poténcias a entrada (esq.) e saida (dir.) do misturador, as frequéncias de

900 MHz e 1100 MHz respetivamente.
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No grafico presente na figura 4.31, continua-se a ter uma reta tal como na figura 4.27,
mas um pouco mais larga, resultado do aumento da percentagem da variacao dos com-
ponentes constituintes do circuito, acontecendo o mesmo para 900 MHz, como se pode
observar na figura 4.32.

Para 1100 MHz acontece o mesmo que na figura 4.28, havendo uma maior dispersao nas
curvas que representam a poténcia de entrada, mas uma maior proximidade das mesmas
nas que representam a poténcia de saida.

Posto isto, verifica-se que a variacao de + 5% tem como é obvio um maior impacto
do que a de £ 1%, mas mesmo assim nao altera os resultados de uma forma significativa,
o que pode ser verificado pela andlise dos valores médios para a impedancia de entrada
presentes nas tabelas 4.12 e 4.13.

Por fim, é seguro dizer que pequenas variacoes nos elementos constituintes do circuito

nao vao ter um impacto significativo nos resultados finais.
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Capitulo 5

Resultados Praticos

Na figura seguinte esta representado o circuito impresso.

Figura 5.1: Circuito impresso do misturador.
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5.1 Medicao da impedancia de entrada do circuito

Para a medicao do valor da impedancia de entrada do misturador, usaram-se duas
fontes de tensao DC, um Vector Network Analyzer (VNA), e trés atenuadores de forma a

proteger o equipamento de eventuais picos de poténcia a saida do misturador.

Fonb:::.- DC _l f Fonle DC
N ouT Atenuador Atenuador
——»0— Misturador o——| (10 dB) > (10 dB)
Atenuador
L 5 wNA 19 d5)
'1' Carga

) (50 Q)
i
Figura 5.2: Diagrama representativo do setup necessario para a medicao do valor da

impedancia de entrada do misturador.
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Figura 5.3: Setup necessario para a medicao do valor da impedancia de entrada.

5.1.1 Valor medido para a impedancia de entrada

| Q } S
3% \\//

\‘/

Figura 5.4: Impedancia de entrada do circuito, para cada uma das frequéncias de projeto.

S,
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Tabela 5.1: Valor medido para a impedancia de entrada do circuito, a cada uma das

frequeéncias de projeto.

Frequéncia (MHz)

Impedancia ()

900 (m1)

1100 (m2)

51.17-351.49

56.63-j34.92

5.2 Poténcia medida a saida do circuito

Para a medicao da poténcia a saida do misturador usou-se um Vector Signal Generator
(VSG), um combinador [10] e um Vector Signal Analyzer (VSA). Também foram usados

atenuadores de maneira a proteger o equipamento para o caso de surgirem valores elevados

de poténcia a saida do circuito.

VSG
2 tons

Figura 5.5: Diagrama representativo do setup necessario para a medi¢ao do valor da

Fonte DC
Vas

Combinador

Fonte DC

Vos

ouT IN
—0— >0

Misturador

ouT

-

Atenuador
(10 dB)

Atenuador |

Atenuador

(10 dB)

(10 dB)

VSA

poténcia a saida do misturador.
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Figura 5.6: Setup necessario para a medicao do valor da poténcia a saida do misturador.

Sinal a4 saida do combinador/entrada do misturador

No laboratorio, nao existe nenhum VSG capaz de gerar dois tons numa so saida, mas
que conseguem gerar dois tons, um em cada uma das suas duas saidas. O problema que
aqui se poe, é o facto de o misturador ter apenas uma entrada.

Para resolver o problema descrito anteriormente, usou-se um combinador, que faz a

soma dos dois sinais gerados pelo VSG.
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Figura 5.7: Medicao no VSA do sinal resultante da “jun¢ao”dos dois tons de entrada do

circuito.

No grafico anterior é possivel ver o resultado da soma dos dois sinais, sendo esse o sinal
de entrada do misturador.

Na tabela seguinte estao presentes os valores da poténcia de cada tom a entrada do
misturador, ja tendo em conta que o combinador introduz uma perda de 3 dB nas poténcias

geradas pelo VSG.

Frequéncia (MHz) | Poténcia (entrada) (dBm)
900 -32.10
1100 16.97

Tabela 5.2: Componentes de frequéncia e respetivas poténcias aplicadas inicialmente a

entrada do misturador.
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Figura 5.8: Setup necessario para a medicao do valor da poténcia a saida do misturador,

com énfase no misturador e nos trés atenuadores de 10 dB cada.

5.2.1 Poténcia medida a saida do circuito para IF=200 MHz

Através da analise da figura 5.9, verifica-se que a saida do misturador se obtém o va-
lor maximo para a poténcia para uma frequéncia de 200 MHz, estando as componentes
seguintes atenuadas. Isto comprova que o misturador estd a fazer o que foi pressuposto
teoricamente, a aproveitar na sua saida a poténcia disponivel a 200 MHz, atenuando as
componentes seguintes, o que é indicador de que a malha de saida (FPB) estd bem proje-

tada.
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Figura 5.9: Poténcia maxima medida a saida do misturador a frequéncia [F= 200 MHz.

Para se chegar a um valor de poténcia maxima, o que se fez foi manter o valor de P
constante e igual a 20 dBm, fazendo variar o valor de Prp, desde -30 até 20 dBm.

Verificou-se que a poténcia méxima na saida a 200 MHz, obtém-se para a seguinte
combinacao de valores das poténcias de entrada: Pro=20 dBm & Prr=20 dBm.

De notar que a poténcia representada no grafico anterior sem tem de somar 30 dB
devido aos atenuadores usados antes do VSA, com o intuito de o proteger contra eventuais

picos de poténcia.

Frequéncia (MHz) ‘ Poténcia (saida) (dBm)
[F'=200 ‘ 15.51

Tabela 5.3: Poténcia maxima medida a saida do misturador a frequéncia [F=200 MHz.
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Como indicado anteriormente, para se obter poténcia maxima a 200 MHz, ambas as
poténcias de entrada tem de ter o valor de 20 dBm.

O grafico seguinte, representa os valores dessas poténcias a saida do circuito, compro-

vando que os mesmos foram atenuados.
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Figura 5.10: Poténcias medidas a saida do misturador as frequéncias de 900 MHz e 1100

MHz.

Frequéncia (MHz) | Poténcia (saida) (dBm)
900 -7.9
1100 -8.39

Tabela 5.4: Valores das poténcias das componentes de excitagao a saida do misturador.

Analisando o gréafico da figura 5.9, verifica-se a esquerda da componente a 200 MHz,
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uma componente com uma poténcia consideravel que nao deveria aparecer nesta medicao.
Essa componente pode ser indicadora de que o circuito esta a comportar-se como um
oscilador.

Para comprovar o que foi referido no paragrafo anterior fez-se o seguinte teste:

e Alimentou-se o transistor normalmente, com as duas fontes de tensao DC;

e Nao se aplicou sinal RF ao circuito, e analisou-se o que aparecia no VSA.

Como nao se aplicou sinal RF ao circuito, nao seria esperado ver-se no VSA nenhumas
componentes de frequéncia. No entanto, verificou-se tanto a componente a 160 MHZ como
algumas com valor menor que este, indicando isto entao que o circuito se encontra a oscilar.

Uma justificagdo para esta oscilagao pode estar no facto das linhas de alimentagao (A /
4) do transistor se encontrarem préximas uma da outra, podendo estar a criar um campo
eletromagnético, estando a funcionar como duas antenas.

Posto isto, a solucao poderia passar por implementar este circuito com linhas do tipo
stripline, em vez das que foram usadas que sao do tipo microstrip. A vantagem das
primeiras, é terem uma blindagem contra interferéncias electromagnéticas, ficando as duas

linhas de alimentacao ”isoladas” uma da outra nao havendo interferéncias entre elas.
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Capitulo 6

Fabrico de Circuitos em MMIC

6.1 Representacao de componentes para fabrico em

MMIC

6.1.1 CPW

Para a projecao de malhas, em MMIC recorre-se ao uso de linhas de transmissao, pois
este tipo de circuitos trabalha a frequéncias na ordem dos GHz.
As normas de fabrico de MMICs da FBH [5], mandam usar Linha coplanar (CPW),

tendo este tipo de linhas de transmissao o formato descrito na imagem seguinte.

| DIELECTRIC ER

Figura 6.1: Linha Coplanar [5].

95



W - Largura do condutor central
G - Lacuna entre o condutor central e o plano de massa
L - Comprimento do condutor central
d = W+2xG - distancia entre os planos de massa
H - Altura do substrato
T - Espessura do condutor
€, - Permitividade relativa do substrato

K - Condutividade do metal

Caracteristicas do substrato usado para os modelos de CPW :
H =370 pm; T = 3 pum; ¢, = 10; K = 3.0e7 S/m.

Caso se pretenda projetar linhas de 50 €2, que é o caso, os valores a usar para W, G e
d sao os seguintes:

W =40 pm;

g = 20 pum;

d = W+2xG=80 pm.

6.1.2 Condensadores MIM

“Um condensador Metal Insulator Metal (MIM) € representado por uma capacidade
ideal com valor de 0.3 fF/um? e duas secgoes de linha CPW” [f], ligadas em cada uma das
suas extremidades se for um condensador série, ou duas linhas ligadas a uma extremidade
caso o condensador em questao tenha uma das extremidades ligada a sinal e a outra a
massa.

Para determinar o comprimento das linhas, usa-se a seguinte relacao:

/F

C=A4x%x0.3 5 5
wm wm

(6.1)

Para uma determinada capacidade, e para uma determinada largura de uma CPW, é

possivel chegar ao valor do comprimento da linha usando-se a expressao anterior. Calculado
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o valor de 1, basta por as linhas conectadas ao condensador, dependendo da forma como

este se encontra ligado ao resto do circuito.

6.1.3 Indutancias

O modelo que representa uma indutancia, inclui para além da mesma, uma resisténcia
parasita, e dois condensadores parasitas.
A FBH fornece uma tabela com os valores disponiveis para as indutancias, bem como

para a resisténcia e para as duas capacidades que constituem o modelo.

6.1.4 Resisténcias

Neste caso, nao existe um modelo elétrico especifico para a representacao de resisténcias.
O seu layout tem uma resisténcia quadrada de 50 €2/square. Elas sao representadas como
parametro concentrado, com o seu respetivo valor para DC. Caso seja necessario um

modelo para RF, pode ser feita uma aproximagao usando-se condensadores [5].

[

Rq =50 Q/square (6.3)

6.1.5 Representacao de stubs em aberto

O modelo elétrico usado para representar um stub em aberto é uma linha de compri-
mento d/4, em que d como referido anteriormente é a distancia entre planos de massa da

CPW [5).

lezt = d/4 (comprimento do stub em aberto) (6.4)

lelectric = lphys + leact (65)
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6.1.6 Representacao de stubs em curto

O modelo elétrico usado para representar um stub em curto é uma linha de comprimento

d/8, em que d como referido anteriormente ¢é a distancia entre planos de massa da CPW

[5].

lext = d/8 (comprimento do stub em curto) (6.6)

lelectric = lphys + lext (67)

6.1.7 Asr bridge

Uma das montagens utilizadas em circuitos fabricados em MMIC é a “air bridge”, que
consiste em duas linhas CPW conectadas a um dos terminais de um condensador, estando
o seu outro terminal ligado & massa [5]. Esta montagem é usada para fazer a conexao entre

dois elementos constituintes do circuito.

Valores dos elementos constituintes da montagem “air bridge”:

W =40 pm; g = 20 pm; 1 = 16.2 um; Cy = 7.3 fF.

6.1.8 Bend

A montagem “Bend”, tal como a “air bridge” é outro tipo de configuracao usada em
circuitos MMIC, sendo as duas configuracoes semelhantes, sendo igualmente usada para
fazer a conexao entre dois elementos constituintes do circuito. [5].

Valores dos elementos constituintes da montagem “bend”:

W =40 pm; g = 20 pm; 1 = 45.3 um; C; = 17.8 {F.
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6.1.9 Juncao-T

Por ultimo, uma outra configuracao usada ¢ a “juncao - T”, diferenciando-se esta das

duas anteriores, por apresentar trés linhas CPW [5].

Valores dos elementos constituintes da montagem em “juncao-T":

wy = wp = w3 =40 pm; g1 = g2 = g3 = 20 pm; [} = l3= 62.6 pm; ly = 33 pm;
Cy = 18.3 fF.

Esta montagem relativamente as duas anteriores apresenta mais uma linha, pois esta é

usada quando se pretende conectar trés elementos constituintes de um circuito.

6.2 Simulacao de um Misturador em MMIC

Para a simulacao do misturador RF em MMIC, o software utilizado foi igualmente
o ADS, mas uma versao mais antiga (ADS 2012.08), para que fosse possivel o uso das

bibliotecas e modelos fornecidos pelo FBH.

6.2.1 Especificacoes

Alimentacao DC do circuito

Tal como no transistor de teste, comecou-se pela escolha do ponto de polarizacao.
Para isso fez-se a andlise no ADS das curvas DC caracteristicas do transistor usado nesta
simulacao. Neste caso, polarizou-se o PA em classe B. De notar que como referido na
subseccao 4.1.1, também aqui nao se projetou o circuito com o intuito de obter uma boa

eficiencia, pelas razoes explicadas nessa mesma subseccao.
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Figura 6.2: Curvas caracteristicas do transistor MMIC utilizado.

Ponto de polarizacao: Vg = -2.2 V; Vps = 28 V; Ipg = 0.003 A.

Sinal AC aplicado ao circuito

Frequéncia (GHz) | Poténcia (dBm)
fLO =31 PLO =20
frr =29 Prp = -30

Tabela 6.1: Sinal & entrada do misturador.

CPW

Tal como referido neste capitulo na subseccao 6.1.1, para a implementacao das malhas
deste tipo de circuitos, usam-se linhas CPW. Como se pretende trabalhar com uma im-
pedancia caracteristica de 50 €2, os valores de W e G que correspondem a essa impedancia

sao: W = 40 pm, g = 20 um, e consequentemente d=80 pm.

6.2.2 Tensao da gate que maximiza a poténcia a saida

A frequéncia IF neste caso é 2 GHz (31-29 GHz). Entao, aqui é pretendido ver qual a

tensao da gate que maximiza a poténcia na saida do circuito, a frequéncia IF.
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gate, para IF=2 GHz.
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Tensao da gate que maximiza a poténcia: Vgg=-4.3 V.

6.2.3 Implementacao da malha de saida

Para projetar a malha de saida seguiu-se a mesma metodologia que no capitulo 4, seccao

1 a : ~ \ , ,
e Verificagao de qual o coeficiente de reflexao a saida do transistor;
miodel_inductor vl
Lan il I
v DG
sRC2
rrodel_inductar_v1 Vde=VD3
I PR
3R HCPW 20
=T vdceves Horwon
.
Hopvi1a L=1102 30 o ocel
i 5ot~ dastEub 1
- |< )
‘I‘_"-‘?Tusgggﬂctmnmodel ::E T E Vot
= i)
Supst=" GRRSEUL1" P i
F_riTone Term
PORT3 : Term
Murre1 Series_Cap rjugt:lannm ol Pl
7250 Ohm 1 — z=70
Freq[1]=LOfreg Cval=33 L
Freq[2=RFfreq

P[11=polaridh miow(LOpawer), 0

P2l=polar{dhrrtow(RF power), 0

= Series_Cap
Seties_Cap nse= HE
X5

Cval=70

Figura 6.5: Circuito para a determinacao do coeficiente de reflexao a saida do transistor,

para a frequéncia de 2 GHz.
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5(2.2)

Figura 6.6: Coeficiente de reflexao a saida do transistor, a frequéncia de 2 GHz.

e Projecao da malha de saida de forma a que a mesma tenha um coeficiente de reflexao

na sua entrada, igual ao complexo conjugado do coeficiente de reflexao na saida do

t istor
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Figura 6.7: Malha de saida adaptada para a frequéncia de 2 GHz.
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5011)

Figura 6.8: Coeficiente de reflexdao a entrada da malha de saida, a frequéncia de 2 GHz

Na seguinte tabela estao apresentados os resultados para os coeficientes de reflexao.

pout:SZQ(transfstor) ‘ pL:pzut:SH(malha) ‘ Sll(malha) (SimuladOr)
0.656_j2'58 rad

O.93€j2'27 rad ‘ O.93€_j2'27 rad ‘

Tabela 6.2: Coeficientes de reflexao a saida do transistor e a entrada da malha de adaptacgao

de saida a frequencia IF=2 GHz.

6.2.4 Implementacao da malha de entrada

No circuito de teste, projetou-se a malha de entrada para a frequéncia central, devido
ao facto da malha nao poder estar adaptada simultaneamente para os dois tons. Aqui

usou-se o mesmo método, sendo a frequéncia central neste caso cerca de 30 GHz.
Para projetar a malha de entrada:
e Inseriu-se a malha de saida no circuito inicial (figura 6.5), e posteriormente viu-se

qual o valor do coeficiente de reflexao a entrada do transistor;
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Figura 6.10: Coeficiente de reflexao a entrada do transistor a frequéncia de 30 GHz.

- ERHENE

—
_}
=
W Pl
HE PAS Tugorialel T
Ve 4 U [ Fun2
G 0um Hum-2
WG S0 =20
[
anRGatEn

He R He P

HER L HE Pl

e e 40 e

20 un o0

WomE T

-
=I5
bk Gt 1

entrada do transistor,

e Projetou-se a malha de entrada, de forma a que a mesma tivesse um coeficiente

de reflexao na sua saida, igual ao complexo conjugado do coeficiente de reflexao na

entrada do transistor.
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Figura 6.12: Coeficiente de reflexao a saida da malha de entrada, a frequéncia de 30 GHz.

Na seguinte tabela, estao apresentados os resultados da simulacao.

Pin :Sl 1 (transfstor) ‘ Ps :p;kn = 322 (malha) ‘ 522 (malha) (Simulador)

0.40€j2'30 rad ‘ 0.4O€_j2'30 rad ‘ 0'40€_j2,32 rad

Tabela 6.3: Coeficientes de reflexao a entrada do transistor e a saida da malha de adaptacgao

de entrada a frequéncia de 30 GHz.
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Tal como no caso da simulacao do circuito de teste, também aqui se fez uma optimizacao
de modo a que a malha ficasse o mais adaptada possivel, tanto para 29 GHz (frr) como

para 31 GHz (fr0).

6.2.5 Implementacao de um FPB

Tal como no caso do circuito de teste, também aqui se decidiu projetar um FPB
com parametros concentrados, respeitando as normas do FBH, relativamente ao uso de

parametros concentrados.

Como ja foi feito um estudo tedrico do projeto de filtros na parte do circuito de teste,
decidiu-se tentar projetar um, usando apenas as funcionalidades do ADS, e também com
base em [2], onde tinha o exemplo da projegao de um filtro para 2 GHz, e assim conseguiu-
se ter uma ideia de um intervalo de valores para as bobinas e condensadores a inserir no

ADS de forma a permitir que software possa optimizar o filtro o maximo possivel.

L L
model_incductor_v2 model_inductar_v2
Tjugtionhodel I_24 Tjudtionhodel I_25 Tjudtionhode!

P_1Tone [ ] | &3
PORTZ =t
Num=1 Series_Cap Series_Cap Series_Cap Terma
7=50 Chm ) #1 A2 %3 Num=2
P=palar(dbm tow( 20),0) Cwal=1.07821 {0} Cwal=1.57157 {o} Cual=1.06735 (g} 7=50 Ohim
Freq=Freq_in = |

Figura 6.13: Implementacao do filtro no ADS.
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Figura 6.14: Grafico da resposta do filtro.

Frequéncia (GHz) | Atenuagao (dB)
2 (ml) 3
5 (m2) 20

Tabela 6.4: Analise do grafico do filtro.

6.2.6 Circuito final em MMIC com malhas de entrada e saida

u
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Figura 6.15: Circuito final do misturador em MMIC no ADS.
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6.3 Resultados da simulacao de esquematico do cir-

cuito em MMIC

6.3.1 Impedancia de entrada do circuito

Tal como na subseccao 4.2.1, comecgou-se por verificar se a malha de entrada estava
adaptada as frequéncias de projeto. O método utilizado foi 0 mesmo descrito nessa sub-

seccao, tendo-se mudado apenas as frequéncias de trabalho.

—

\

%

Figura 6.16: Impedancia de entrada do circuito, para cada uma das frequéncias de

—

mB

Lo A

S0

projeto.

Frequéncia (GHz) | Impedancia (£2)
29 (m5) 49.84+0.02
31 (m6) 49.99-j0.23

Tabela 6.5: Valor da impedancia de entrada do circuito, para cada uma das frequéncias de

projeto.

6.3.2 Poténcia a saida do circuito a frequéncia IF=2 GHz

Aqui seguiu-se o mesmo método de simulagao que foi usado para o circuito de teste.

Manteve-se a poténcia de entrada Pro constante e igual a 20 dBm, fazendo-se variar Pgrp.
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Pelo grafico da figura seguinte, verifica-se que se obtém a poténcia maxima a saida do
misturador a 2 GHz, para a combinacao de poténcias de entrada Pro=20 dBm & Prp=

20 dBm.

O valor maximo da poténcia a saida é cerca de 9.71 dBm.
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Figura 6.17: Poténcia maxima obtida a saida do misturador a frequéncia IF = 2 GHz.
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Figura 6.18: Poténcias a entrada (esq.) e saida (dir.) do misturador, as frequéncias de 29

GHz e 31 GHz respetivamente.

Frequéncia (GHz) | Poténcia (entrada) (dBm) | Poténcia (saida) (dBm)
29 18.16 -84.56
31 16.94 -77.76

Tabela 6.6: Valores das poténcias das componentes de excitacao a entrada e saida do

misturador.

Pela andlise dos graficos da figura 6.19, verifica-se que a malha de saida (FPB) estd

bem projetada, pois as componentes de excitagao do circuito a saida estao atenuadas.
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6.4 Layout do circuito

Apoés a projecao e simulacao do esquematico desenhado segundo as normas de fabrico
em MMIC, o préximo passo seria a simulacao eletromagnética. Para isso, projetou-se o

layout do circuito, dividindo o mesmo em trés andares:

1 - Malha de entrada

Descrevendo a figura seguinte, logo no lado esquerdo tem-se o layout do “pad RF”onde
se liga ao circuito o sinal de excitacao.

O desenho com forma retangular, representa um condensador. FKEstes condensadores
podem ter um valor qualquer compreendido entre 0.1 e 30 pF. Para se obter o valor
pretendido, o que se faz é alterar as dimensoes deste desenho, dimensoes essas que se

obtém pelo método explicado na secgao 6.1, subsecgao 6.1.2.

Figura 6.19: Layout da malha de entrada.

A direita do condensador tem-se os layouts representativos de uma linha CPW e de
uma “juncao-T7.
No topo da linha mais a direita, tem-se o layout de um indutor retangular. Este

componente foi introduzido para fazer de RF choke.
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O FBH nao disponibilizou nenhum [layout para os indutores, entao decidiu-se incluir

aqui no desenho um indutor retangular.

2 - Transistor

Figura 6.20: Layout do transistor.

Na figura anterior, o que estd representado de diferente relativamente a figura 6.20 é
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o layout correspondente ao transistor que foi usado na simulacao de esquematico, estando
presente na zona central.

Por exemplo, no canto inferior esquerdo é possivel ver-se o layout de um condensador
diferente do que é apresentado na figura 6.18. Isso deve-se ao facto de terem valores de

capacidade diferentes, logo dimensoes diferentes.

3 - Malha de saida
Na figura seguinte esta representado o layout da malha de saida, em que os componentes

representados ja foram todos referidos nos andares anteriores.

Figura 6.21: Layout da malha de saida.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho futuro

O objetivo desta dissertacao consistiu na implementacao de um misturador, com intuito
de o fabricar em MMIC.

Para isso, comecgou-se por fazer uma simulacao com um transistor de teste fabricado
em GaN, usando como substrato o Astra 3.0 da Isola [11].

Relativamente aos resultados praticos, o valor da impedancia de entrada do circuito
para cada uma das frequéncias de projeto, tem uma parte imaginaria um pouco elevada,
o que faz com que este se encontre um pouco deslocado do centro da carta de Smith.

A solugao para o problema indicado seria forcar uma ressonancia série ou paralelo, de
modo a adaptar a malha o maximo possivel. Neste caso, por uma questao de dimensao
escolheria paralelo pois nao implicaria um aumento do comprimento da malha de entrada e
consequentemente do misturador. De realcar que como se tem duas frequéncias de entrada,
tem que se analisar os resultados presentes na tabela 5.1, de modo a que se consiga anular
0 mais possivel a parte imagindaria correspondente a impedancia de entrada para ambas as
frequeéncias de projeto.

Na medigao da poténcia na saida verificou-se que o circuito estava a oscilar. No entanto,
foi dada uma justificagao possivel para a ocorréncia dessa oscilacao, bem como uma solugao

para se evitar a mesma.

Na simulacao de esquemaético para MMIC, a metodologia usada foi a mesma que no
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circuito de teste, tendo-se obtido bons resultados.

Por fim, fez-se uma representacao do layout correspondente ao esquematico feito para
MMIC, com o objetivo de se avancar para a simulagao EM. Tal nao se fez, pois ao
comparar-se a simulacao do modelo de esquematico representativo de um determinado
componente, com a simulacao do modelo correspondente para o layout, verificaram-se

algumas discrepancias.

7.1 Trabalho Futuro

Para trabalho futuro, sugere-se implementar o esquematico presente na figura 4.17,
com linhas do tipo stripline e fazer uma anélise dos resultados. Posteriormente, pode usar-
se 0 esquematico presente na figura 6.16 fazendo-se a simulacao EM, tendo em atencao
o referido na seccao 6.4. Por fim, analisar os resultados da simulacao e, se estes forem
satisfatérios poderd implementar-se o MMIC, podendo posteriormente também recorrer-se

a uma tecnologia de backscatter, para um determinado tipo de aplicacao.
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