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Resumo

Com o grande avango dos sistemas de comunicagdo sem fio tém se tornado necessarias
tecnologias capazes de fazer com que o sinal mantenha a sua qualidade em distdncias maiores.
Para que isso ocorra, se torna necessario o uso de amplificadores que consigam associar um
ganho adequado a uma minima figura de ruido. Tendo conhecimento desse fato, o presente
trabalho tem como finalidade a constru¢do de amplificadores baseados em linha de microfita para
sinais de micro-ondas com foco nas bandas L e S. Para isso, serd apresentada a fundamentacao
tedrica necessaria para o projeto de amplificadores, abrangendo também a microfita, guia de onda
proposta para a implementagdo do projeto.

Palavras-chave: Amplificadores de micro-ondas, microfita, banda L, banda S.
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Abstract

With the great advancement of wireless communication systems, technologies that keep
the signal quality at longer distances have become necessary. For this happen, it is necessary the
use of amplifiers whose can associate a proper gain with a minimum noise figure. Considering
this fact, the present work proposes the construction of microstrip-based amplifiers for
microwave signals focusing on the L and S bands. For this, the theoretical basis necessary for the
amplifiers project will be presented, also covering the microstrip, waveguide proposed for the
implementation of the project.

Keywords: Microwave amplifiers, microstrip, L band, S band.
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Capitulo 1

Introducao

O uso cada vez maior dos sistemas de comunicagdo sem fio gerou um maior interesse em
técnicas de transmissdo baseadas em micro-ondas, fazendo com que houvesse um grande
crescimento e evolucdo nesse tipo de sistema em termos de dispositivos, ferramentas, fabricagao
e aplicacdes [1]. Em circuitos desse tipo, o amplificador de micro-ondas executa uma basica,
porém extremamente importante atribuicao, devendo ndo apenas prover o maior desempenho em
questdes de ganho, como também obter a menor figura de ruido possivel [2].

O uso mais significante de amplificadores em circuitos de micro-ondas comecou com o
uso dos radares na Segunda Guerra Mundial. Inicialmente, os amplificadores eram em sua grande
maioria dispositivos valvulados, como as valvulas de Klystron, por exemplo [3]. A criacdo das
valvulas de Klystron comegou no periodo anterior a Segunda Guerra Mundial quando W. W.
Hansen, Fisico da Universidade de Stanford, estudou a aceleragao de elétrons para experimentos
de raios-X, utilizando campos oscilantes ao invés de altas tensdes com o auxilio de um
ressonador de cavidade [4]. Os estudos de Hansen acabaram sendo fundamentais para a criagdo
das valvulas de Klystron pelos irmaos Russell Varian e Sigurd Varian que, em 1937, foram para
Stanford trabalhar em um equipamento que futuramente se transformaria no radar [5]. No més de
julho desse mesmo ano foi publicado por Russell o projeto de um oscilador de dupla cavidade e
no més seguinte, com o auxilio de Sigurd, o projeto foi construido e nomeado de valvula de
Klystron [4].

Atualmente, grande parte dos amplificadores para sinais de micro-ondas sdo
amplificadores de estado solido. Para o projeto de amplificadores desse tipo sdo geralmente
utilizados transistores de trés terminais unipolares ou bipolares.

A troca dos dispositivos valvulados pelos transistorizados foi um fator importante para
grande dissemina¢do do uso de sistemas de micro-ondas, ja que esse tipo de sistema para uso em
comunicagdo sem fio ficou mais compacto, menos ruidoso, com maior capacidade de integragao

para dispositivos em cascata e viavel para uso em sistemas de banda larga [2].



O uso dos transistores no projeto de amplificadores de micro-ondas comegou entre as
décadas de 60 e 70, os primeiros projetos eram baseados em transistores bipolares operando
abaixo das frequéncias da banda C (5,85 até 8,20 GHz) [2, 3]. Entre as décadas de 80 e 90, as
tecnologias de transistores de efeito de campo de Arseneto de Galio (GaAs FET, Gallium
Arsenide Field-Effect Transistor) e transistores de efeito de campo com porta metalica
(MESFET, Metal Semiconductor Field-Effect Transistor) foram usadas para a caracterizagdo do
amplificador hibrido, criagdo essa que contribuiu para a formacdo de outras tecnologias, como os
pré-amplificadores para pequenos sinais, por exemplo [1]. No entanto, um dos maiores avangos
nessa area se deu no ano de 1976 com a criagdo do circuito monolitico integrado de micro-ondas
(MMIC, Monolithic Microwave Integrated Circuit) baseado no transistor de Arseneto de Galio
(GaAs, Gallium Arsenide Transistor) que foi essencial para o progresso do desenvolvimento de
amplificadores de baixo ruido [3].

O projeto dos amplificadores transistorizados fabricados a partir de transistores de jun¢ado
bipolar (BJT, Bipolar Junction Transistor) e de efeito de campo (FET, Field Effect Transistor)
segue uma grande gama de conceitos, como as linhas de transmissdo de micro-ondas e as redes
de duas portas [6]. Outro aspecto importante sdo os parametros de espalhamento, ou parametros
S, que ajudam a definir algumas caracteristicas importantes do projeto, como a estabilidade,
condicao necessaria para o funcionamento correto do amplificador. Para a determinacdo dessa
condicao, além dos parametros de espalhamento, ¢ necessario elaborar o casamento entre as
impedancias de entrada e saida, processo esse que pode ser produzido a partir dos circulos de
casamento tracados na carta de Smith.

Com o grande avangco no projeto dos amplificadores surgiu a necessidade da
implementa¢do dos guias de onda na constru¢do desses projetos, sendo a linha de microfita uma
das mais populares devido a sua facilidade de fabricacdo e baixo custo. A configuracdo das linhas
de microfita ¢ considerada facil, basicamente ¢ feita por meio do dimensionamento de um
determinado plano simples. A sua largura, por exemplo, pode ser ajustada para controle de uma
determinada impedancia. Além da facilidade de configuracdo, outra grande vantagem do uso da
linha de microfita ¢ a sua boa performance em sistemas com frequéncias em ondas milimétricas
[7].

Atualmente, os sistemas baseados em ondas milimétricas e banda larga tém recebido um

grande interesse por possuirem banda suficiente para comunicagdo em alta taxa de dados, como a



quinta geracdo de internet movel (5G) [8, 9]. Além disso, o desenvolvimento da tecnologia
baseada em silicio, como a criacdo dos transistores de Silicio e Germanio com o uso da técnica de
circuito integrado CMOS bipolar (SiGe BiCMOS, Silicon Germanium Bipolar CMOS), por
exemplo, se tornou outro fator importante para a evolugdo desse tipo de sistema, ja que essa
tecnologia ¢ capaz de prover uma melhor performance na propagagao das ondas milimétricas [9].

Assim, considerando a grande evolugdo dos sistemas de comunicagdo sem fio, tem-se a
necessidade da implementacdo de técnicas que associem baixas perdas com grande largura de
banda. As perdas ocorridas por diversos fatores entre o transmissor e o receptor, como as perdas
nos meios de transmissdo, por exemplo, sdo alguns dos fatores determinantes para que o sinal
seja recebido com qualidade. Visando a redu¢do destas perdas, ¢ de suma importancia um projeto
de amplificador apropriado para o sistema de transmissao de micro-ondas, projeto esse que deve

prover um ganho adequado e uma figura de ruido minima.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo analisar e projetar, inicialmente
por meio de simulagdes, amplificadores de micro-ondas baseados em microfita com atuacao nas

bandas L (1 até 2 GHz) e S (2 até 4 GHz).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar, a partir do referencial tedrico desenvolvido, projetos de amplificadores de micro-
ondas construidos em linhas de microfita, fazendo com que os mesmos consigam prover o
maior ganho possivel com uma menor figura de ruido;

e Simular, utilizando os pardmetros S, amplificadores de micro-ondas baseados em microfita
com estabilidade condicional e incondicional para diferentes pontos de operagao.

e Simular em ambiente AC, amplificadores de micro-ondas baseados em microfita com
estabilidade condicional e incondicional para diferentes pontos de operacdo. Utilizando a

polarizagdo emissor-comum com polarizacdo fixa da base.



e Simular em ambiente AC, amplificadores de micro-ondas baseados em microfita com
estabilidade condicional e incondicional para diferentes pontos de operacdo. Utilizando a
polarizagdo emissor-comum com polarizagao da base por divisor de tensdo.

e Analisar, por meio das simula¢des, o comportamento dos amplificadores de micro-ondas

projetados quando esses forem utilizados nas frequéncias correspondentes as bandas L (1.5

GHz) ¢ S (2.5 GHz).

1.2 Justificativas

Os amplificadores estdo presentes em diversos ramos na darea de eletronica e
telecomunicagdes, mesmo nao se tratando de dispositivos extremamente complexos sdo de
grande importancia para o funcionamento adequado de varios tipos de sistemas.

A utilizacdo desses dispositivos em aplicagcdes de RF e micro-ondas tem sido muito
importante para a propagacao cada vez maior dos sistemas de comunicacdo sem fio, fazendo com
que os sinais sejam capazes de alcancar grandes distancias mantendo a qualidade com o minimo
de figura de ruido.

Atualmente, com a alta taxa de dados que a comunicacao moével tem exigido, se torna
necessaria a aplicagdo de tecnologias capazes de possuirem bom funcionamento quando
submetidas a essas taxas. As linhas de transmissao em microfita tem se mostrado uma boa opgao
devido a sua boa performance para esse caso, associada a custo baixo e a facilidade de
configuragao [7].

Sabendo-se da importancia dos amplificadores nos sistemas de transmissdao de micro-
ondas, este trabalho tem a finalidade de mostrar as etapas de analise e desenvolvimento do
projeto de amplificadores de micro-ondas construidos em linha de microfita operando nas bandas

LeS.

1.3 Proposta de Estudo e Organizaciao do Trabalho

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo estudar os amplificadores de
micro-ondas baseados em linhas de microfita com atuagdo nas bandas L e S, abordando a teoria

necessaria para analise e projeto, desde sua concepcao até a fase de simulagao e analise.



O trabalho est4 organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 aborda a teoria relacionada
aos amplificadores de micro-ondas, abordando as condi¢des de estabilidade, redes de casamento
de impedancias e definigdes de ganho. O Capitulo 3 apresenta os aspectos gerais da linha de
microfita, guia de onda proposta para o projeto dos amplificadores de micro-ondas desenvolvidos
neste trabalho, abordando também os pardmetros necessarios para a sua configuragao. O Capitulo
4 mostra os resultados obtidos pelas simulagdes e suas analises. O Capitulo 5 discorre sobre as

consideragoes finais do trabalho apresentado e aos estudos futuros.



Capitulo 2

Amplificadores de micro-ondas

O amplificador ¢ um dos dispositivos mais importantes em sistemas de comunicagdo em
geral, podendo ser usado em circuitos elétricos, opticos e de micro-ondas. Ele amplifica o sinal,
aumentando sua tensdo, corrente ou poténcia, melhorando a qualidade do sinal na entrada do
préoximo dispositivo do sistema. Seu desempenho pode ser verificado por meio do seu ganho,
figura de ruido e perdas por reflexdo na entrada e saida [10].

Amplificadores podem modificar a amplitude de um sinal em uma determinada faixa de
frequéncia, o sinal de entrada gera um sinal de saida amplificado que terd seu ganho determinado
a partir da polarizacdo do transistor utilizado, dimensionamento dos componentes e banda de
operagao. O sinal serda amplificado na banda de operacdo e sofrerd um decaimento nas
frequéncias anteriores e posteriores, como se pode observar pela resposta em frequéncia de um

amplificador ideal mostrada na Figura 2.1. [11]

Figura 2.1 - Resposta em frequéncia de um amplificador ideal.
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Existem diversos tipos de amplificadores voltados para o uso em frequéncias na faixa de

micro-ondas, sendo o transistorizado o mais utilizado atualmente. Esses podem ser separados em



alguns tipos, como amplificadores de estdgio uUnico, baixo ruido, em cascata, hibridos,
balanceados e diferenciais [2].

Esse tipo de dispositivo se utiliza de uma corrente DC, que posteriormente ¢ convertida
em poténcia RF para a amplificagdo do sinal. Sua estrutura ¢ basicamente composta de um
transistor, redes de casamento de impedancias de entrada e saida, circuitos de polarizagdo e
conexdes RF de entrada e saida [3].

Por causa do pequeno comprimento de onda proveniente da alta frequéncia de operagao, a
teoria de circuitos convencional ndo pode ser aplicada de maneira eficiente em circuitos que
operam em frequéncias muito altas. Esse valor baixo de comprimento de onda faz com que a fase
da corrente, ou tensdo, varie significantemente dentro dos componentes dos circuitos [12].

Para as frequéncias na faixa de micro-ondas entre 300 MHz e 300 GHz essa varia¢do de
fase pode ser desprezada, dessa forma a teoria cldssica de circuitos, uma simplificagdo das
equagoes de Maxwell, pode ser aplicada. A teoria de circuitos demanda que a dimensdao dos
elementos do circuito seja muito menor que o comprimento de onda do sinal de entrada. Para a
maioria dos circuitos de micro-ondas sdo usados elementos distribuidos, nos quais suas
caracteristicas eletromagnéticas ndo dependem apenas de suas dimensdes, mas também do seu
formato [2].

Para o projeto do bloco amplificador do circuito de micro-ondas os principais parametros
a serem considerados sdo as condigdes de estabilidade, casamento de impedancias, ganho e figura
de ruido. O projeto deve comecar com o levantamento dos aspectos do transistor, como os
parametros S, por exemplo. Depois se deve partir para as solugdes matematicas e graficas para a
determinagdo das caracteristicas que irdo definir o comportamento do amplificador [13].

O conjunto dos coeficientes de reflexdo da saida (S,2), de reflexdo da entrada (S;;), ganho
transdutivo reverso (S;2) e transdutivo direto (S,;), denominados pardmetros S, sdo uma
caracteristica do transistor, dependentes da frequéncia de operacdo, os parametros associam as
ondas incidentes e refletidas na entrada e na saida de uma rede de duas portas. Essas ondas
possuem magnitude constante ao longo da linha de transmissdo que conecta os terminais da rede.
Dessa forma, ¢ possivel realizar medigdes se preocupando apenas com a fase do sinal. A
obten¢do dos pardmetros S ¢ feita em circuito casado a modo de se evitar possiveis oscilagdes
causadas por terminais em curto-circuito ou circuito aberto em circuitos com componentes ativos.

O método mais eficaz para obtencdo dos parametros S € o uso da matriz de espalhamento obtida



por meio de uma rede de duas portas, como a ilustrada na Figura 2.2 [14, 15].

Figura 2.2 - Rede de duas portas.
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Considerando o sentido de propagagao das ondas apresentadas na Figura 2.2, as ondas

refletidas b, e b, se propagam em fungao das ondas a; e a, como mostram as Equagdes 2.1 e 2.2.
bl = 511a1 + 512a2 (21)

bz = SZlal + Szzaz (22)

Por meio dessas equagdes podemos definir a matriz de espalhamento como:

b _ S S d;
o=l ]

A partir da matriz de espalhamento, temos que os pardmetros S serdo definidos a partir de
duas condi¢des, uma para quando a; for nulo (S22 e Si2), ou seja, quando a impedancia de entrada
(Zp) possuir o mesmo valor da impedancia caracteristica da rede (Zy) e outra pra quando a, for
nulo (S;; e S21), 0 que indica que a impedancia de saida (Zs) possui o mesmo valor de Zy. Essas
condi¢cdes definem que a rede estd casada. Assim, coeficientes ndo nulos indicam que ha

descasamentos na rede [15].



Assim, os parametros S serdo definidos como:

b,

Si1 = . (2.4)
1 a=0
b,

S,y = 5 (2.5)
1 a=0
b,

SIZ = a— (26)
2 a;=0
b,

SZZ = a— (27)
2 a;=0

Os parametros S serdo iguais aos coeficientes de entrada e saida sempre que a rede estiver
com suas portas casadas. Isso ocorre devido a matriz de espalhamento descrever apenas a rede de
duas portas e ndo suas conexoes [2].

Outro fator importante para o projeto de amplificadores ¢ a estabilidade, sendo ela
determinante para o funcionamento adequado do amplificador. A condi¢do de estabilidade pode
ser definida a partir dos parametros S e dos circulos de estabilidade encontrados por meio da
carta de Smith. Essa condicdo ¢ geralmente dependente da frequéncia de operagdao do
amplificador, considerando que as redes de casamento de impedancia de entrada e saida, fatores
que sao usados para definir a condi¢ao de estabilidade, também sao dependentes desse critério
devido ao uso dos parametros S que variam conforme a frequéncia de operacao [13].

A estabilidade pode ser definida como condicional ou incondicional. A estabilidade
condicional ocorre quando, em uma determinada frequéncia, a rede de casamento de impedancias
do circuito apresentar impedéancias ou admitancias com parte real negativa vista de uma de suas
terminagdes - entrada e/ou saida. Isso resulta em oscilagdes devido ao aumento inconstante das
amplitudes de tensdo e corrente ao longo do tempo. Consequentemente, quando as impedancias
ou admitancias nas terminagdes da rede de casamento possuirem partes reais positivas para

determinada frequéncia, a estabilidade ser4 considerada incondicional [15].
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Para a determinagdo precisa da condi¢do de estabilidade é necessario o conhecimento dos
coeficientes de reflexdo de entrada e saida que devem ser menores que 1 para que se tenha um

sistema incondicionalmente estavel, os coeficientes podem ser encontrados a partir das Equagdes

2.8¢2.10[2]:

S12So1Iy,

Tl = ‘S1l+ <1 (2.8)

=Sl

Sendo Si1, S21, Sxz e I, respectivamente, o coeficiente de reflexdo da entrada, ganho transmitido
da entrada do transistor para a saida casada, coeficiente de reflexdo da saida e coeficiente de

reflexdo na carga dado pela Equacao 2.9:

ZL 'Zo

I =|——
| Ll ZL+ZO

(2.9)

Sendo Z; e Z,, respectivamente, as impedancias caracteristicas da carga e da rede de casamento

de impedancia.

S12S21Ig
1-811Ts

|Toutl = [Sx+ <1 (2.10)

Sendo S;; o ganho transdutivo reverso e I's o coeficiente de reflexao na fonte, dado pela Equacao

2.11:

2.11)

Sendo Zs a impedancia caracteristica da fonte.

Se o dispositivo for unilateral, isso €, se o coeficiente de ganho transdutivo reverso (Si2)
for nulo, teremos que [Sii| = |Tin| € [S22| = |Tou|. Com isso, condi¢do para estabilidade podera
ser obtida quando os coeficientes de reflexdo de entrada (I';y) e de saida (I'oyr) forem menores que

um. Isso evitard o aparecimento de impedancias ou admitincias negativas na entrada e na saida
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da rede simultaneamente, evitando as oscilagoes [13].

Pode-se também verificar a condi¢dao de estabilidade incondicional por meio de métodos
mais rapidos e simples, sem a necessidade de conhecimento dos valores dos coeficientes de
reflexdo, como os métodos Kappa (K) e Delta (A). Para que a condicdo de estabilidade
incondicional seja atendida sdo necessarias que algumas condi¢cdes ocorram simultaneamente,
sendo essas distintas para cada método. O método Delta deve atender a condigdo mostrada na

Equacgdo 2.12. J4 para o método Kappa a condicao a ser respeitada ¢ mostrada na Equagao 2.13

[2].
A= |S]1822 — S15S, | <1 (2.12)

K = 1—Sul* = 1Sl + |Al?
AN

> 1 (2.13)

Caso a condigdo de estabilidade ndo tenha sido satisfeita simultaneamente pelos dois
métodos mostrados € necessaria a verificacdo da existéncia de pontos de estabilidade, pontos
esses que descrevem a regido onde Iy, € I'oy S30 unitarios. Para a determinagao desses pontos sao
usados os circulos de estabilidade, tracados na carta de Smith. Para isso, se faz necessaria a
demarcagao dos circulos, devendo-se encontrar os raios € os centros dos mesmos para que sejam
tragados nos planos I'L (saida) e I's (entrada). Os centros dos circulos entrada e saida sdo,
respectivamente, determinados por Cs e Cp e os raios dos circulos de entrada e saida sdo
determinados por Rs e Ry, respectivamente. A localizacdo desses parametros pode ser feita por

meio das seguintes equacdes [13]:

(Sy1- AS3,)*
|Cs| = - 222 (2.14)
[S11 1% + |Al
S1,S
IRs| = el (2.15)
[S11]? + |Al?
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S5,-ASL,)"
oy = |[52451) ‘ (2.16)
[S22 % + [Al?
IR| S12521 ‘ 2.17)
= .
[S22|2 + |A|2

A partir os circulos, pode-se verificar se as impedancias ou admitancias que produzem
situacdo de instabilidade estdo posicionadas dentro ou fora dos mesmos. No plano I'y, por
exemplo, a estabilidade quando I't for nulo serd alcangada quando na regido onde I'y, = S;; for
menor que 1. Assim, a regido de estabilidade sera delimitada pelo circulo unitario e pela regido
externa do circulo de estabilidade, como mostra a Figura 2.3 (a). Caso o valor de ['j, nao seja
menor que 1 na regido onde I'y for nulo, a estabilidade estard localizada na regido interior do

circulo de estabilidade, como mostra a Figura 2.3 (b).

Figura 2.3 - Circulos de estabilidade no plano I';.

(a) (b)

Fonte — A autora.

A estabilizagdo de um dispositivo instavel pode ser feita pela regulagem das impedancias
intrinsecas das portas do transistor. Os ajustes podem ser feitos por meio do uso de componentes

passivos. A escolha dos componentes deve considerar a geragdo de um coeficiente de reflexdo
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que esteja em uma regido estavel.

Pela carta de Smith se pode também fazer o projeto das redes de casamento de
impedancias de entrada e saida. Esse projeto ¢ feito a partir dos coeficientes de reflexdo de
entrada e saida, com esses parametros € possivel determinar o tipo € comprimento dos tocos € o
comprimento da linha de microfita a serem inseridos para que haja o casamento das impedancias
de entrada e saida do transistor com as impedancias da fonte e da carga, respectivamente.

Para a rede de casamento de entrada, primeiro deve-se plotar a impedancia normalizada
da fonte (Zs), que pode ser encontrada a partir do coeficiente de reflexdo da fonte por meio da

Equacgdo 2.18 [2].

1+I's
Zs="7Zo T (2.18)

Assim, o circulo correspondente a relagdo de ondas estaciondrias (SWR, Standing Wave
Ratio) ¢ plotado e convertido em admitancia da fonte (Ys). O circulo correspondente ao SWR
intercepta o circulo unitario da carta de Smith em dois pontos, parte superior e inferior, esses dois
pontos sdo denominados y; € y, respectivamente [16].

Para os valores de d; e d,, que serdo parametros para encontrar o valor da microfita em
série por meio da Equagdo 2.19, deve-se tracar uma reta saindo do centro de y; para determinar d;
e y» para determinar d, até o fim da carta para encontrar o valor correspondente que sera

dependente do comprimento de onda de operacao do circuito [16, 17].

microfitagerie(1,2) = |Ys — di2 | (2.19)
Para encontrar os valores dos tocos, deve-se seguir a curva de y; e y, em direcdo a parte
superior e inferior da carta, respectivamente, encontrando assim os valores de comprimento de
onda correspondentes. Caso o toco va do gerador para a carga, 0 mesmo serd em curto, caso o
sentido seja o oposto devera ser considerado um toco em aberto [17].
Para a determinagdo dos valores dos comprimentos de onda a serem utilizados na rede
casamento da entrada deve-se fazer a soma dos valores de comprimento da microfita em série

com o toco e encontrar o par de menor valor que serd utilizado no projeto para facilitar do



processo de construcao [16]. A ligagcdo da rede de casamento de impedancias de entrada pode ser

observada na Figura 2.4.

Zs

Figura 2.4 - Ligac@o da rede de casamento de impedancias de entrada.
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Para a rede de casamento de saida ¢ feito o mesmo processo mostrado, trocando a

impedancia normalizada da fonte pela a da carga (Z.), dada pela Equacao 2.20[ 16, 2].

(2.20)

A Figura 2.5 exibe a liga¢ao da rede de casamento de impedancias de saida.

Figura 2.5 - Ligacdo da rede de casamento de impedéancias de saida.
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Outra defini¢do importante para o projeto do amplificador de micro-ondas ¢ a do ganho,

essa se diferencia para cada tipo de amplificador, devido a diferenca de configuragdo do circuito
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e do ganho fornecido pelo transistor usado.

Para que haja a maxima otimiza¢dao de ganho do amplificador ¢ utilizada a definicdo de
ganho maximo estavel. Essa condi¢do, em amplificadores incondicionalmente estaveis, ocorre
quando o coeficiente de reflexdo de entrada ¢ igual ao complexo conjugado do coeficiente de
reflexdo da fonte (I'n=TI's") e o coeficiente de reflexdo na saida é igual ao coeficiente de reflexdo

da carga (I'oe=I'L"). Os valores dos coeficientes sdo descritos pelas equagdes 2.21 ¢ 2.22 [2].

2 2
. 1314_r\[B1 —4|c, | 2.21)
) 2C,
2 2
- _Bzi\[Bz —4|c, | (2.22)
LT 2C,
Sendo:
Bi=1+[Su | =Sy | =2 |7 (2.23)
Bo=1+S | —|su | =2 |7 (2.24)
¢ =Su || —ass, (2.25)
C=Ss | —as, (2.26)

Para dispositivos incondicionalmente estaveis, que podem ser diretamente casados para
obtencdo de ganho maximo, podemos definir trés fatores de ganho distintos que irdo compor o
ganho maximo otimizado (Gax).

O ganho da rede de casamento de impedancias entrada, que determina I's, pode ser
definido a partir da Equacdo 2.27. Esse bloco de ganho ¢ composto pelos ganhos dos
componentes passivos que formam a rede de casamento de impedancias de entrada e também
pelas perdas devido a incompatibilidade entre a impedancia caracteristica (Zy), a rede de

casamento e S;;. Entretanto, os ganhos fornecidos pelos componentes sdo geralmente maiores



que as perdas fazendo com que as mesmas possam ser desconsideradas.

Gg=———— (2.27)
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O ganho proporcionado pelo transistor utilizado na constru¢do do amplificador é obtido

por meio da Equagao 2.28.

Go =[Sy | (2.28)

O ganho da rede de casamento de impedancias de saida, que determina I't pode ser

encontrado a partir da Equagdo 2.29. Para esse bloco de ganho sdo feitas as mesmas

consideragdes do bloco Gs, reduzindo a0 maximo a incompatibilidade entre a rede de casamento

e os outros componentes para que as perdas possam ser minimas e assim desconsideradas.

2
1- |, |
G = - (2.29)
|1 —5S,,I, |

A partir das equagdes descritas acima obtemos o ganho maximo otimizado representado

pela Equagado 2.30 ou pela Equacao 2.31 [13].

GMax = Gs * Go * G (2.30)
Gmax(aB) = Gsp) + Gocas) + Gras) (2.31)

Onde
GsoLB) = 101og10( Gsp,1) (2.32)

A Figura 2.6 ilustra o circuito de ganho em um amplificador de micro-ondas.
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Figura 2.6 - Circuito de ganho do amplificador.

Rede de Rede de
casamento de Transistor casamento de
Zs impedancias de [S] impedancias de L
entrada [Ga] saida
[G] [Gs]
rS r\n rout rL

Fonte - A autora.

Para dispositivos unilaterais, onde S;, ¢ nulo, ha modificagdes nos ganhos relacionados a

rede de casamento de entrada e saida como mostrado pelas Equacdes 2.33 ¢ 2.34.

1
Gsunitario = - 3 (2.33)
1—1Sy; |
1
GLunitario = —————7%~ (2.34)
1—1S, |

Sendo o ganho maximo otimizado para esse caso dado pela Equagao 2.35 [6].

GMaxunitario = Gsunitario * Go * GLunitario (2.35)

Quando se ha alguma condicdo de instabilidade no amplificador ¢ necessario o acréscimo
de resistores a rede de casamento de impedancias até que se consiga um fator de estabilidade (K)
com valor unitario. Pra esse caso, o maior ganho teoricamente possivel para as terminacdes

passivas € o maximo ganho estavel (Gumsg) dado pela Equacdo 2.36[18].

Sai

Gusg = (2.36)

12

Entretanto, o ganho méaximo que pode ser oferecido pelo transistor sofre por agdes de
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diversos fatores, como o ruido, por exemplo, que impede que amplificadores em ambiente nao
ideal consigam alcancar esse valor. O ruido atua sobre o sinal de informacdo, interferindo de
maneira indesejada e aleatoria, podendo, assim, ser modelado apenas estatisticamente e ndo de
maneira deterministica. Para modelagem, a poténcia do ruido ¢ considerada como sendo
proporcional a largura de banda do sinal de informacdo, devido ao fato de que sua intensidade
média € constante para todas as frequéncias do espectro eletromagnético. Existem diferentes tipos
de ruidos, sendo mais os comuns o ruido térmico e o de disparo [15].

O ruido térmico provém da agitagdo térmica dos elétrons que acarreta um movimento
desarranjado dos elétrons liberando energia. Sua intensidade ndo depende da existéncia de
corrente elétrica. J4 o ruido de disparo, ocorre devido a inconstancia do fluxo de elétrons que
atravessam um semicondutor ou valvula e sua intensidade ¢ diretamente dependente da corrente
elétrica que o gera [19].

Uma das formas mais eficientes de se medir a acdo do ruido em um componente ou
circuito ¢ por meio da figura de ruido (NF). A figura de ruido ¢ determinada como sendo a
relacdo sinal- ruido na saida de uma das interfaces de uma rede de duas portas, relacionada com a
relacdo sinal- ruido na entrada dessa mesma interface. O correto casamento de impedancias de
entrada e saida ¢ capaz de fornecer uma figura de ruido bem préxima a figura de ruido minima

(NFwmin) [20].

SNRenra a
NF,5 = 10log———n® (2.37)

<aida
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Capitulo 3

Linha de Microfita

O desenvolvimento dos guias de onda em geral foi um passo importante para a difusdo
dos sistemas de micro-ondas, ja que o projeto e, consequentemente, a construcdo desse tipo
sistemas se tornaram menos complexos. Esse tipo de linha de transmissdo esta presente nos mais
diversos tipos de dispositivos para sistemas de micro-ondas, como amplificadores e filtros, por
exemplo [6].

Os guias de onda sdo estruturas que possuem a capacidade de direcionar o sentido de
propagacdo de uma onda eletromagnética, os quais apresentam varias formas com diferentes
geometrias (retangulares, cilindricas, etc.) e diferentes meios de propagacdo (dielétrico, vacuo,
etc.) dependendo da sua aplicagdo e da frequéncia utilizada no sistema [21].

Os tipos mais conhecidos de guias de ondas com aplicagdo em micro-ondas sdo as linhas
de dois fios, coaxiais, planares e coplanares. As linhas planares tem se mostrado a melhor opgao
para uso em projetos voltados para sistemas de comunicagao baseados em micro-ondas, devido a
seu baixo custo, auxilio na construgdo de dispositivos mais compactos e facilidade de integracao,
o que facilita a construgdo de dispositivos cascateados [2].

Atualmente, um dos guias de ondas de linhas planares mais utilizados para a construcao
de dispositivos voltados para uso em RF e micro-ondas ¢ a linha de microfita, devido a sua
facilidade de constru¢do e configuragdo que depende basicamente do dimensionamento dos
planos da sua estrutura [7].

A linha de microfita possui um tipo de estrutura que faz com que ela ndo dé total suporte a
uma onda que segue puramente a propagacdo em modo transversal eletromagnético (TEM,
Transverse Electromagnetic Mode), ou seja, que possui apenas componentes transversais. [sso
ocorre pela presenca de dois meios de propagagdo (ar e dielétrico) das ondas eletromagnéticas
devido a sua construgdo. Sendo assim, a onda que propaga em uma linha de microfita tera
também as suas componentes longitudinais dos campos elétrico e magnético e sua velocidade de

propagagdo dependerd também das dimensdes fisicas da estrutura [22].
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Entretanto, para a determinagdo da velocidade de fase, podemos considerar que grande
parte das componentes longitudinais dos campos elétrico e magnético sdo muito pequenas
quando comparadas as suas componentes transversais, podendo assim ser descartadas. Dessa
maneira, podemos tratar a linha de microfita como sendo uma linha de transmissdo com
caracteristicas TEM por meio da aproximacao guasi TEM. Considerando isso, a velocidade de

fase pode ser encontrada a partir das Equagoes 3.1 e 3.2 [2, 23].

v, = (3.1)

A= (3.2)

</ Eeff

Sendo €. a constante dielétrica efetiva, ¢ a velocidade da luz no vacuo (299.792.458 m/s) e Ay 0

comprimento de onda relativo a frequéncia de operagdo do transistor utilizado dado pela Equagao

3.3.

C
Ao = . (3.3)

Em relacdo a estrutura, a linha de microfita ¢ construida a partir de um condutor impresso

em um substrato dielétrico fino aterrado de uma determinada espessura (t) e permissividade
relativa ou constante dielétrica relativa (&) [2]. Para a construcdo da estrutura da linha de

microfita se deve definir a largura (W) e o comprimento () do condutor determinado a partir da

carta de Smith como j4 mostrado no Capitulo 2 deste trabalho. Os valores de permissividade
relativa (&), altura do dielétrico (h) e espessura do condutor (t) ja4 sdo pré-estabelecidos pelo

fabricante [7]. A estrutura da linha de microfita pode ser observada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Estrutura de uma linha de microfita.
W

e

Fonte - A autora.

Para a determinacdo da impedancia caracteristica Zy utilizando a constante dielétrica
efetiva (€q¢r) tem-se duas condicdes, uma para quando W/h < 1 e outra para W/h >1. O processo

de determinacao de Z, para os dois casos ¢ mostrado nas Equagdes 3.4 € 3.6 [2].

Para W/h<1:

60 8t W
Zo = In + (3.4)

eorr w 4t

Sendo €. dado pela Equagao 3.5.

w
+ 0,04 1 —— (3.5)

Para W/h >1:
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1201
ZOZ

(3.6)
Ve [W/h +1,393+0,667ln(W/h + 1,44 ) ]

Sendo €. dado pela Equagao 3.7.

e +1 e —1 1

Beff = 2 (3.7)
I1+12h/W

A relagdo entre a largura da microfita e a altura de dielétrico pode ser determinada a partir

da impedancia caracteristica e da permissividade relativa tem se duas condigdes: uma para W/h <
2 e outra para W/h > 2. O processo de determinagdo da razdo entre a largura da microfita e a

altura de dielétrico para os dois casos ¢ mostrado nas Equacdes 3.8 ¢ 3.10 [2].

Para W/h < 2:

h e2A — 2

A

Sendo A uma constante auxiliar dada pela Equagao 3.9.

Zo e +1 g —1 0,11
A= r 4+ = 0,23 + (3.9)
60 2 g +1 £,

Para W/h > 2:

e —1

w2 0,61
== B-1-In(2B—1 )+ {ln(B—l )+ 0,39 — . } (3.10)

r r

Sendo B uma constante auxiliar dada pela Equacdo 3.11.
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377m
B= ——— (3.11)
2720+ &

Caso a espessura do condutor ndo seja desprezivel, ou seja, quando t/h > 0,05, onde t € a
espessura da microfita e h a altura do dielétrico, pode-se corrigir a largura da microfita utilizando
o fator Weg, desde que: t < h e t < W/2. A razdo entre a largura da microfita e a altura de
dielétrico utilizando o fator W é feita sobre duas condigdes, uma para W/h > 1/2x e outra para

W/h <1/2n. As Equagdes 3.12 e 3.13 mostram as relagdes para esses casos [13].

Para W/h < 1/2mn:

Werrt (W Y (442 (3.12)
h h  mh T '
Para W/h > 1/2x:
Weff W t 21'[h
=—+ 1+1n (3.13)
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo serdo apresentadas as simulagdes dos projetos de amplificadores
condicionalmente e incondicionalmente estaveis utilizando os parametros S e amplificadores em
ambiente AC para dois tipos de polariza¢dao: emissor comum devido a maior simplicidade de
projeto e construcao e divisor de tensdo devido a sua melhor estabilidade térmica.

Para o projeto dos amplificadores foram usados os trés pontos de operagdo fornecidos
pelo fabricante do transistor, indicados na Tabela 4.1. O mesmo foi escolhido devido a sua maior

disponibilidade comercial em relacdo aos outros transistores de igual funcionalidade.

Tabela 4.1 - Pontos de operacdo do transistor NEC NE68019.

Ponto de Operacao Vce Ic
1 25V 1 mA
2 25V 3 mA
3 6V 5 mA
Fonte — [24].

Para a implementagdo do projeto deve-se estabelecer as caracteristicas do substrato e do
condutor que irdo compor a linha de microfita. O substrato adotado foi o FR-4 devido ser um dos
materiais mais comuns para a composicdo de guias de onda planares por ter maior

disponibilidade e baixo custo. Suas caracteristicas e do condutor estdo indicadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas do dielétrico e do condutor da microfita.

Constante dielétrica relativa (&;) 4.4
Espessura do condutor (t) 0,017145 mm
Altura do dielétrico (h) 1,524 mm
Fonte — [25].

Para a andlise dos projetos baseados nos pardmetros S, serdo apresentados graficos com o
ganho maximo fornecido pelo transistor em rede casada e obtido, figura de ruido minima e

obtida, estabilidade, verificagdo do casamento de impedancias e circulos de estabilidade para
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circuitos que apresentarem estabilidade condicional. Para analise AC, serdo apresentados graficos
para indicar o ganho AC de cada projeto.

O capitulo estd organizado da seguinte maneira: a Se¢do 4.1 apresenta o projeto de um
amplificador de micro-ondas com atuag¢do na banda S simulado com o uso dos pardmetros S. A
Secdo 4.2 mostra o projeto de um amplificador de micro-ondas com atuagdo na banda L simulado
com o uso dos pardmetros S. A Se¢do 4.3 mostra o projeto de um amplificador de micro-ondas
operando em ambiente AC na configuragdo emissor-comum com polarizagdo fixa da base. A
Secdo 4.4 apresenta o projeto de um amplificador de micro-ondas operando em ambiente AC

com polarizag¢do da base por divisor de tensdo.

4.1 Amplificadores com atuacio na banda S simulados com o uso dos

parametros S.

Os amplificadores apresentados nesta secao foram projetados para atuar em frequéncia de
2,5 GHz. Para essa frequéncia de projeto, o transistor opera em modo incondicionalmente estavel
para todos os pontos de operacao, segundo informa o datasheet [24].

Primeiramente, sera descrito o processo do projeto de wum amplificador
incondicionalmente estdvel baseado em microfita para o primeiro ponto de operacao do
transistor, indicado na Tabela 4.1. Depois de decidido o ponto de operagdo, foi feito o
levantamento dos parametros S. Os valores dos coeficientes para o ponto e frequéncia de

operagao escolhidos sdao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Par@metros S do transistor NEC NE68019 (2,5 GHz, ponto 1).

Sy - 0,33406 —j 0,14456

Sy 1,13151 +;0,98015

Si, 0,15752 + 0,03782

S 0,2077 —j 0,62436
Fonte — [24].

Com os valores dos coeficientes dos parametros S estabelecidos, foram utilizadas as
equacdes definidas no Capitulo 2 deste trabalho para determinacdo dos valores dos coeficientes

de reflexdo da fonte e da carga (Equacdes 2.21 e 2.22). Os valores encontrados foram:
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Tabela 4.4 - Valores dos coeficientes de reflexdo da fonte e da carga (2,5 GHz, ponto 1).
I'o 0,844 L_79,9°
I's 0,708 L 189,45°

Fonte - A autora.

Para encontrar o comprimento dos tocos e das linhas em série de microfita pela carta de
Smith, o modulo dos coeficientes foi normalizado por meio da multiplicacdo pelo comprimento
do centro até a extremidade da carta de Smith (7,9 cm). Dessa forma, os valores ficaram como

segue:

Tabela 4.5 - Valores dos coeficientes de reflexdo da fonte e da carga normalizados (2,5 GHz, ponto 1).
I'o 6,67 L_79,9°
I's 5,59 L 189,45°

Fonte - A autora.

Apds a normalizagdo, foram tracados na carta de Smith os pontos relacionados ao
coeficiente de reflexdo da fonte, como mostrado no Apéndice 1. O primeiro ponto a ser marcado
foi o da impedancia normalizada da fonte (Zs). Para tal, foi tragada uma reta que passasse pelo
ponto central da carta em dire¢do ao angulo indicado pelo coeficiente de reflexdo da fonte. Para
encontrar ponto Zs, foi medido o valor correspondente ao moédulo normalizado do coeficiente de
reflexdo da fonte na reta, indo do centro em dire¢do a marcagao do angulo, para esse caso, o
ponto esta localizado a 6,67 cm do centro.

Posteriormente, foi tragado um circulo de raio Zs com o objetivo de se encontrar o ponto
referente a admitancia da fonte (Ys) que corresponde ao ponto onde ha a intersec¢ao do circulo
com a reta tragada anteriormente.

Para se obter o comprimento da linha de microfita (£), inserida em série no circuito, foi
necessaria a subtracao entre o valor da admitancia da fonte (Ys) e os pontos 1; € I, que se referem
ao valor encontrado pela reta que vai do centro ao final da carta passando pelos pontos y; € y.
Em que, y; e y» sdo os pontos onde o circulo de raio Zs intersecciona o circulo unitario da carta.
Para encontrar o comprimento dos tocos (£), deve-se seguir a curva da carta que passa pelos
pontos y; € y» em direcdo fim da mesma. Considerando o sentido como sendo da carga para o

gerador, foram encontrados os valores indicados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Valores da microfita em série e toco em termos de A (2,5 GHz, ponto 1).

Par 1 Par 2
Série 0,046\ 0,076\
Toco 0,182A 0,323%

Fonte - A autora.

Como o sentido foi definido como sendo da carga para o gerador sera usado um toco em
aberto.

Para praticidade, o par escolhido para o projeto foi o par 1 devido ao menor comprimento
das microfitas. Para encontrar o valor em milimetros das mesmas, os valores encontrados foram
multiplicados pelo comprimento de onda normalizado, definido pela Equacdo 3.2. Considerando
a frequéncia de operacdo de 2,5 GHz, o comprimento de onda encontrado foi de 0,0657 m.

Portanto, os valores da microfita em série e do toco em aberto ficaram da seguinte maneira:

Tabela 4.7 - Valores da microfita em série e toco em milimetros (2,5 GHz, ponto 1).
Série 2,83 mm
Toco 11,94 mm

Fonte - A autora.

O mesmo processo foi executado para encontrar os valores das microfitas em série e dos
tocos relacionados ao coeficiente de reflexdo da carga, como ilustra o Apéndice 2. Os valores

obtidos em termos de A e em milimetros sdo apresentados nas Tabelas 4.8 e 4.9, respectivamente.

Tabela 4.8 - Valores da microfita em série e toco em termos de A (2,5 GHz, ponto 1).

Par 1 Par 2
Série 0,183\ 0,096\
Toco 0,206\ 0,294\

Fonte - A autora.

Tabela 4.9 - Valores da microfita em série e toco em termos de A (2,5 GHz, ponto 1).

Par 1
Série 11,63 mm
Toco 13,67 mm

Fonte - A autora.

Para encontrar a largura dos condutores (W) relacionados aos comprimentos encontrados,
foram utilizadas as Equagdes de 3.4 a 3.11, uma vez que a relacdo entre a espessura do condutor e

a altura do dielétrico (t/h) ¢ um valor menor que 0,05. Considerando os valores dados pela Tabela
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4.2, o resultado obtido foi uma largura da microfita de 2,9137 mm.

Para definicdo do ganho maximo tedérico para o amplificador projetado, foi utilizada
Equagdo 2.31. Em que o valor teorico encontrado para o ganho foi de 6,58 dB.

Os critérios para verificacdo da estabilidade utilizados para o projeto foram os métodos
Delta e Kappa, definidos pelas Equagdes 2.12 e 2.13, respectivamente. No qual, os valores
encontrados foram de 1,0832 para o método Kappa e 0,3008 para o Delta, obedecendo a condigao
para estabilidade incondicional definida pelas Equagoes.

Com todos os parametros do projeto definidos, foi construido o esquematico e iniciadas as

simulacdes. A Figura 4.1 ilustra o esquematico que posteriormente foi simulado.

Figura 4.1 - Esquematico do amplificador de micro-ondas (2,5 GHz, ponto 1).
1

 I—
NEB8019 Linha em série
2,5V 1mA W=29137mm
Linha em série Pardmetros S t=11,63mm
W=2,9137mm
[=2,83mm
Toco em aberto Toco em Aberto
Porta 1 \;\1:1?991‘.137mm \[M_: fégég?mm Porta 2
Term = 500 = 11,94mm = 12,6/mm Term =500

Fonte - A autora.

Apoés a simulagdao do esquematico, ilustrado na Figura 4.1, foi possivel observar que o

ganho obtido foi proximo ao ganho maximo do dispositivo, como mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Comparagdo entre o ganho maximo e o obtido (2,5 GHz, ponto 1).
14 -

dB(S(2,1))
GanhoMax

D||||||||||||||||||||||||
D5 10 15 20 25 30

freq, GHz

Fonte - A autora.

Para verificagdo da estabilidade, foi utilizada a carta de Smith, na qual foram plotados os
coeficientes Sy, € S;; dos parametros S. Para que o dispositivo seja estavel na frequéncia de
operagao, os dois pontos devem estar localizados no centro da carta de Smith. A Figura 4.3 indica

que os coeficientes plotados na carta de Smith respeitam o critério de estabilidade mencionado.

Figura 4.3 - Coeficientes S,, e Sy, plotados na carta de Smith (2,5 GHz, ponto 1).

T
ﬂ:

Fonte - A autora.

Para a verificagdo do casamento de impedancias ¢ preciso analisar se ha ou ndo reflexao
de sinal da porta de saida para a porta de entrada. A partir da Figura 4.4 pode-se observar que a
reflexdo de sinal da porta Sy; para a porta S;, ¢ muito baixa. Isso mostra que a impedancia das
linhas de microfita da rede de saida (linha em série e toco) enxergada pelas linhas de microfita da

rede de entrada, e vice-versa, possui o valor da impedéncia caracteristica (Zo), indicando que o
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casamento de impedancias projetado para o dispositivo estd atuando da maneira desejada.

Figura 4.4 - Comparagdo entre o sinal nas portas Si e Sy; (2,5 GHz, ponto 1).
" GanhoDireto

'2':||||||||||||||||||||||||

05 10 15 20 25 30
freq, GHz
Fonte - A autora.

Para a andlise da estabilidade incondicional do projeto implementado, foram utilizados os
métodos Kappa e Delta. Por meio da Figura 4.5 pode-se verificar que as condig¢des estabelecidas

pelas Equacdes 2.12 e 2.13 foram respeitadas para a frequéncia de operacao do projeto.

Figura 4.5 - Métodos para verificagdo da estabilidade incondicional (2,5 GHz, ponto 1).
2U

Delta

D-D||||||||||||||||||||||||
05 10 15 20 25 30

freq, GHz

Fonte - A autora.

Outro fator importante considerado para o projeto foi o da figura de ruido, onde foram
analisadas as figuras de ruido considerando os coeficientes S»; (porta 1 como entrada e 2 como
saida) e S;, (porta 2 como entrada e 1 como saida). A Figura 4.6 indica os valores das figuras de
ruido obtidas no projeto, em que NF (2) se refere a figura de ruido relacionada coeficiente S,; e

NF (1) a figura de ruido relacionada ao coeficiente S;. Sabendo-se que o sentido do sinal no
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amplificador ¢ da porta 1 para a porta 2, a Figura 4.6 mostra a relagdo entre a figura de ruido
obtida, relacionada ao coeficiente S;, € a figura de ruido minima (NFyin) do dispositivo. Pode-se
verificar que os valores minimo e obtido foram similares, indicando a boa relagdo sinal ruido

entre a entrada e a saida do dispositivo.

Figura 4.6 - Figuras de ruido obtidas pelo amplificador projetado (2,5 GHz, ponto 1).
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Fonte - A autora.

A relacdo entre a o ganho e a figura de ruido obtido relacionado ao coeficiente Sy; €
ilustrada na Figura 4.7. Pode-se verificar que o valor do ganho ¢ alto em relagdo a figura de ruido,

indicando o bom funcionamento do projeto.

Figura 4.7 - Relag@o entre a figura de ruido da saida e o ganho obtido (2,5 GHz, ponto 1).
10

05 1.0 1.5 20 25 3.0
freq, GHz

Fonte - A autora.

O mesmo processo mostrado anteriormente foi feito para os pontos de operacdo 2 e 3,

indicados na Tabela 4.1. Seus coeficientes dos pardmetros S estdo apresentados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 - Coeficientes dos parametros S do transistor NE68019 (2,5 GHz, pontos 2 e 3).

Ponto de operacgao Sii Sy Siz Sao
5 -0,17176 1,72560 0,14338 0,20273
—30,0090 +1,19549 +30,07753 +30,49186
3 - 0,10297 1,91627 0,12933 0,25659
-70,00252 +1,26835 +30,08723 -70,48874
Fonte — [24].

Com os parametros S definidos, foram encontrados os valores dos coeficientes de reflexao
da fonte e da carga e dos coeficientes normalizados em relagdo a carta de Smith. Os resultados

encontrados estdo indicados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Valores dos coeficientes de reflexdo da fonte e da carga e coeficientes normalizados (2,5 GHz, pontos

2 e3).
Ponto de operagao I I'o I'snormalizado | I'L normalizado
2 0.53901L_208,6° | 0.72521_72,4° 4,26 1_208,6° 5,73 L72,4°
3 0.53281.222,8° | 0.74871L.65,2° 4,201L.222,8° 5,911L.65,2°

Fonte - A autora.

Apos esse processo, foram tragados os pontos relacionados aos coeficientes de reflexdo da
fonte para os pontos de operagdo 2 e 3, como ilustram os Apéndices 3 e 4, respectivamente. Os
valores encontrados de comprimento ({) da linha e do toco de microfita sio mostrados na Tabela

4.12.

Tabela 4.12 - Valores da microfita em série e toco em termos de A (2,5 GHz, pontos 2 e 3).

Ponto de operagao Serie Toco
Par 1 Par 2 Par 1 Par 2
2 0,0390 0,117\ 0,116\ 0,354\
3 0,0200 0,136\ 0,171\ 0,355\

Fonte - A autora.

Posteriormente, foram tracados os pontos relacionados aos coeficientes de reflexdao da
carga para os pontos citados, como mostrado no Apéndice 5 para o ponto 2 e no Apéndice 6 para

o ponto 3. Os valores encontrados estao indicados na Tabela 4.13.



Tabela 4.13 - Valores da microfita em série e toco em termos de A (2,5 GHz, pontos 2 ¢ 3).

Série

Ponto de operagao Toco
Par 1 Par 2 Par 1 Par 2
2 0,2500 0,1300 0,1801 0,321\
3 0,215\ 0,101A 0,183% 0,314\

Fonte - A autora.

Como o substrato utilizado permaneceu o mesmo, os valores de comprimento de onda (A)

e largura do condutor (W) permaneceram sendo 0,0657 m e 2,9137 mm, respectivamente. Assim,

os valores em milimetros para a linha em série e o toco de microfita dos pares de menor valor
conjunto ficaram como mostrado na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Valores da microfita em série e toco em milimetros (2,5 GHz, pontos 2 ¢ 3).
Ponto de operagao Série (I') Toco (I't) Série (I's) Toco (I's)
2 13,73 mm 12,02 mm 2,42 mm 9,89 mm
3 14,04 mm 12,24 mm 1,18 mm 9,74 mm

Fonte - A autora.

Apo6s definidos os valores de comprimento e largura do condutor das microfitas, foram

elaborados os esquematicos dos amplificadores de micro-ondas para os pontos 2 € 3, como

ilustram as Figuras 4.8 ¢ 4.9, respectivamente.

Porta 1
Term = 500

Linha em série
W=2,9137mm
[=242mm

Toco em aberto
W=29137mm
{=9,89mm

:l—!.J

Fonte - A autora.

NE68019
2,5V 3mA
Parametros S

| |
Linha em série
W=2,9137mm
£=13,73mm

Figura 4.8 - Esquematico do amplificador de micro-ondas (2,5 GHz, ponto 2).

1

Toco em Aberto
W=2,9137mm
£=12,02mm

Porta 2
Term = 500




Figura 4.9 - Esquematico do amplificador de micro-ondas (2,5 GHz, ponto 3).

W =2,9137mm
£=1,18mm

Toco em aberto
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1
NE68019 Linha em série
:’—LJ 6Y 5mA W =2,9137mm
Linha em série Pardmetros S { =14,04mm

Toco em Aberto
W=2,9137mm W=2,9137mm
Porta 1 ’ ; Porta 2
é Term = 500 t=9,74mm ¢ =12,24mm Term = son§

Fonte - A autora.

O primeiro critério a ser analisado foi o do ganho, o ganho teorico, definido pela Equagao
2.31, para os pontos de operacdo 2 e 3 foi de 8,02 dB e 8,85 dB, respectivamente. Para a andlise
dos resultados simulados, foram considerados o ganho obtido e sua diferenga em relacdo ao
ganho maximo pratico que pode ser provido pelo transistor em rede devidamente casada. A

Figura 4.10 (a) ilustra essa relagdo para o ponto 2 e a Figura 4.10 (b) para o ponto 3.

Figura 4.10 - Comparagdo entre o ganho maximo e o obtido (2,5 GHz, pontos 2 e 3).
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Fonte - A autora.

Para verificacdo da estabilidade incondicional do projeto na frequéncia utilizada, foram
utilizados os métodos Kappa e Delta. A Figura 4.11 (a) mostra que os métodos obedecem as
condigdes descritas previamente para o ponto 2 e a Figura 4.11 (b) ilustra que os requisitos

exigidos pelos métodos sdo também respeitados quando utilizado o ponto 3 para projeto.
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Figura 4.11 - Meétodos para verificagdo da estabilidade incondicional (2,5 GHz, pontos 2 e 3).
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Fonte - A autora.

Para verificagdo da estabilidade, foi usado também a andlise da carta de Smith dos
coeficientes S € Sy,. As Figuras 4.12 (a) e 4.12 (b) ilustram esse processo para os pontos 2 € 3,
respectivamente. Por meio das mesmas, pode-se observar que o critério mencionado

anteriormente para verificacdo da estabilidade foi respeitado.

Figura 4.12 - Coeficientes S,; e S;; plotados na carta de Smith (2,5 GHz, pontos 2 e 3).
|

Fonte - A autora.

Outra analise importante para verificacdo precisa do casamento das impedancias de
entrada e saida e do correto funcionamento do amplificador € a verificagdo do ganho de sinal nas
portas Sy; e Sip. Para que esses fatores analisados estejam corretos ¢ necessario que o ganho
reverso (S;2) seja um valor muito abaixo do ganho direto (S»;). As Figuras 4.13 (a) e 4.13 (b),
referentes aos pontos 2 e 3, respectivamente, indicam que essa condi¢do foi respeitada para

ambos os pontos de operagao.
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Figura 4.13 - Comparag@o entre o sinal nas portas Sy, € S,; (2,5 GHz, pontos 2 ¢ 3).
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Fonte - A autora.
A atuacdo do ruido sobre o amplificador projetado foi analisada considerando as figuras
de ruido relacionadas aos coeficientes S, e Sy, conforme ja descrito neste texto. As Figuras 4.14
(a) e 4.14 (b) indicam os valores das figuras de ruido obtidas para os projetos referentes ao ponto

2 e ao ponto 3, respectivamente.

Figura 4.14 - Figuras de ruido obtidas pelo amplificador projetado (2,5 GHz, pontos 2 e 3).
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Fonte - A autora.

A figura de ruido na saida de ganho direto do amplificador, tem seu valor minimo
limitado por um limiar denominado figura de ruido minima. As Figuras 4.15 (a) e 4.15 (b)
mostram que os pontos 2 e 3, respectivamente, possuem figuras de ruido bem proximas a esse

limiar, indicando uma boa relacao sinal-ruido entre a entrada e a saida do amplificador.
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Figura 4.15 - Relagdo entre a figura de ruido obtida e minima (2,5 GHz, pontos 2 ¢ 3).
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Fonte - A autora.

A relagdo entre o ganho e a figura de ruido obtida na saida dos amplificadores projetados
para os pontos de operagdo 2 e 3 estd ilustrada nas Figuras 4.16 (a) e 4.16 (b), respectivamente.
Por meio das mesmas, pode-se verificar que a figura de ruido obtida foi baixa e o ganho alto,

mostrando que o objetivo inicial de se alinhar esses fatores no projeto foi atingido.

Figura 4.16 - Relacdo entre a figura de ruido obtida1g minima (2,5 GHz, pontos 2 e 3).
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Fonte - A autora.

4.2 Amplificadores com atuacio na banda L simulados com o uso dos

parametros S.

Os amplificadores ilustrados nessa se¢do foram projetados para atuar na frequéncia de 1,5
GHz. Para essa frequéncia de operagdo existem dois casos de estabilidade: condicional e
incondicional. A estabilidade condicional ocorre nos pontos de operagdo 1 e 2 e a incondicional

no ponto 3. Os pontos de operacdo estdo indicados na Tabela 4.1.
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Primeiramente, sera descrito o processo do projeto para o ponto de operagdo no qual o
transistor opera em estabilidade incondicional. Para esse ponto, o valor dos coeficientes dos

parametros S estdo apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Parametros S do transistor NEC NE68019 (1,5 GHz, ponto 3).

Sii - 0,13384 -3 0,16826

Ny 1,57904 + j 3,2519

Si2 0,07243 +j 0,06995

S» 0,37648 —j 0,43462
Fonte — [24].

Apds a identificagdo dos coeficientes dos parametros S, foram utilizadas as Equagdes 2.21
e 2.22 para determinagdo dos valores dos coeficientes de reflexdo da fonte e da carga. Dessa

forma, os valores encontrados foram:

Tabela 4.16 - Valores dos coeficientes de reflexdo da fonte e da carga (1,5 GHz, ponto 3).
I'. 0,850 L_56,4°
I's 0,724 1_170,4°

Fonte - A autora.

Para encontrar o comprimento dos tocos e das linhas em série de microfita pela carta de
Smith, o mddulo dos coeficientes foi normalizado em relagdo ao comprimento da carta de Smith
considerando o valor do comprimento do centro até a extremidade da carta (7,9 cm). Assim, os

valores ficaram da seguinte maneira:

Tabela 4.17 - Valores dos coeficientes de reflexdo da fonte e da carga normalizados (1,5 GHz, ponto 3).
I 6,7 L56,4°
I's 5,7 L.170,4°

Fonte - A autora.

Posteriormente, em processo andlogo ao mostrado na Se¢do 4.1, foram tragados na carta
de Smith os pontos relacionados ao coeficiente de reflexdo da fonte, como ilustra o Apéndice 7.
Considerando os valores do mesmo sentido dos projetos mostrados na se¢do anterior,

carga para o gerador, os valores encontrados foram:



Tabela 4.18 - Valores da microfita em série e toco em termos de A (1,5 GHz, ponto 3).

Par 1 Par 2
Série 0,0771 0,234\
Toco 0,188\ 0,318A

Fonte - A autora.

Tendo que a frequéncia de operagdo ¢ de 1,5 GHz, o comprimento de onda encontrado,
definido pela Equagdo 3.2, foi de 0,1095 m. Considerando o par de menor valor, os valores da
microfita em série e do toco em aberto, devido ao sentido empregado, em milimetros ficaram

como mostrado pela Tabela 4.19:

Tabela 4.19 - Valores da microfita em série e toco em milimetros (1,5 GHz, ponto 3).
Série 7,11 mm
Toco 20,69 mm

Fonte - A autora.

Para encontrar os valores da linha e do toco de microfita relacionados ao coeficiente de
reflexao da carga foi executado o mesmo procedimento, como mostra o Apéndice 8. Os valores

obtidos em termos de A e milimetros estdo indicados nas Tabelas 4.20 e 4.21, respectivamente.

Tabela 4.20 - Valores da microfita em série e toco em termos de A (1,5 GHz, ponto 3).

Par 1 Par 2
Série 0,2121 0,128\
Toco 0,2041 0,296\

Fonte - A autora.

Tabela 4.21 - Valores da microfita em série e toco em milimetros (1,5 GHz, ponto 3).

Par 1
Série 23,25 mm
Toco 22,74 mm

Fonte - A autora.

Como o substrato utilizado para constru¢do das microfitas continuou sendo o mesmo, o
valor da largura do condutor (W) que possui dimensionamento dependente apenas das
caracteristicas do substrato, permaneceu como 2,9137 mm.

Para obten¢do do ganho maximo teoérico para o amplificador projetado foi utilizada a
Equagdo 2.31. Assim, o valor tedrico encontrado para o ganho foide 13,11 dB.

Os critérios para verificagdo da estabilidade utilizados foram os métodos Delta e Kappa,
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definidos pelas Equagdes 2.12 e 2.13, respectivamente. Assim, os valores encontrados foram de
1,0181 para o método Kappa e 0,3573 para o Delta, obedecendo a condicdo para estabilidade
incondicional definida pelas Equacdes.

Com os parametros do projeto definidos, foi construido o esquematico ilustrado na Figura

4.17.
Figura 4.17 - Esquematico do amplificador de micro-ondas (1,5 GHz, ponto 3).
|_I
| —|
NEBB019 Linha em série
6V 5mA W=2,9137mm
Linha em série Pardmetros S £=23,25mm
W=29137mm
£=7,11mm
Toco em aberto Toco em Aberto
Porta 1 \E\i;;,;alS?mm ?_zzi‘iig?mm Porta 2
Term =500 = <bImm T sefemm Term =500

Fonte - A autora.

Ap6s a simulagdo do esquematico, foi possivel observar que o ganho obtido foi proximo

ao ganho maximo do dispositivo, como mostrado na Figura 4.18.

Figura 4.18 - Comparagdo entre o ganho maximo e o obtido (1,5 GHz, ponto 3).
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Fonte - A autora.

Para a andlise da estabilidade do dispositivo, foram plotados na carta de Smith os
coeficientes Sy e Sy, dos parametros S. A Figura 4.19 indica que o critério ja& mencionado para

avaliagdo da estabilidade foi respeitado.
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Figura 4.19 - Coeficientes S,, e S; plotados na carta de Smith (1,5 GHz, ponto 3).

Fonte - A autora.

Para verificacdo da precisdo do projeto do casamento de impedancias, foi utilizada a
analise da relacao entre o ganho direto e reverso. Por meio da Figura 4.20 pode-se observar que o

critério, mencionado na secdo anterior, para avaliagdo do casamento de impedancias foi

respeitado.

Figura 4.20 - Comparagdo entre o sinal nas portas S, e S,; (1,5 GHz, ponto 3).
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Fonte - A autora.

Por meio da Figura 4.21, pode-se verificar que as condi¢des de estabilidade incondicional
estabelecidas pelos métodos Kappa e Delta, como definido no Capitulo 2 deste trabalho, foram

respeitadas para a frequéncia de operacao escolhida.
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Figura 4.21 - Métodos para verificagao da estabilidade incondicional (1,5 GHz, ponto 3).
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Fonte - A autora.

Para a andlise do ruido foram consideradas as figuras de ruido referentes as portas de
entrada e saida e a figura de ruido na saida do amplificador quando comparada com a figura de
ruido minima que pode ser obtida em rede devidamente casada. A Figura 4.22 (a) indica os
valores das figuras de ruido obtidas no projeto e a Figura 4.22 (b) mostra a relagdo entre a figura

de ruido na saida do dispositivo € minima.

Figura 4.22 - Figuras de ruido obtidas pelo amplificador projetado (1,5 GHz, ponto 3).
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Fonte - A autora.

A relagdo entre a o ganho e a figura de ruido obtido na saida do amplificador ¢ ilustrada
na Figura 4.23. Pode-se verificar que o a figura de ruido ¢ baixa, considerando a figura de ruido
minima, e o ganho estd em um valor préximo ao maximo o que indica um bom funcionamento do

projeto proposto para este trabalho.



Figura 4.23 - Relacg@o entre a figura de ruido da saida e o ganho obtido (1,5 GHz, ponto 3).

Para os pontos de operacdo 1 e 2 ¢ indicada no datasheet a condigao de estabilidade
condicional, em que o valor encontrado pelo método de definicao de estabilidade incondicional
Kappa € menor que 1 [24]. Para esse caso € necessario fazer a andlise dos circulos de estabilidade
tragados na carta de Smith, para essa analise o primeiro passo ¢ a identificacdo dos coeficientes

dos parametros S para os pontos de projeto. A Tabela 4.22 indica os valores relacionados a esses

coeficientes.
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Fonte - A autora.
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Tabela 4.22 - Coeficientes dos pardmetros S do transistor NE68019 (1,5 GHz, pontos 1 e 2).

Ponto de operagao Sy Soi Si2 Sa
1 0,15641 0,35476 0,13189 0,43397
-10,54188 +32,01196 +370,06262 -10,61292
’ -0,17876 1,21703 0,09349 0,33880
-10,24339 +72,98223 +70,06867 -10,47322
Fonte — [24].
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Ap0s a obtencdo dos coeficientes dos parametros S, foi feita a verificagdao da estabilidade

condicional por meio dos métodos Kappa e Delta, como mostrado na Figura 4.24 (a) para o ponto

1 e 424 (b) para o ponto 2. Pode-se observar que a informacdao de estabilidade definida

previamente pelo datasheet do transistor ¢ verdadeira, uma vez que o valor de Kappa foi menor

que um para ambos os casos, indicando que os dispositivos ndo sdo incondicionalmente estaveis.
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Figura 4.24 - Métodos para verificagdo da estabilidade incondicional (1,5 GHz, pontos 1 e 2).
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Fonte - A autora.
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Posteriormente, foram tracados, primeiramente, os circulos de estabilidade referentes ao
coeficiente de reflexdo da entrada (I'iy) e representados pelo do coeficiente de reflexdo da carga
(I'L). Os circulos obtidos por meio do software Smith V 4.0 para os pontos 2 e¢ 3 sdo mostrados

nas Figuras 4.25 (a) e 4.25 (b), respectivamente.

Figura 4.25 - Circulos de estabilidade referentes ao plano I'r (1,5 GHz, pontos 1 e 2).

Fonte - A autora.

Em seguida, foram tragados, com o auxilio do software, os circulos de estabilidade
referentes ao coeficiente de reflexdo da saida (I'out), representados pelo do coeficiente de reflexdo

da fonte (I's). As Figuras 4.26 (a) e 4.26 (b) ilustram os circulos de estabilidade para os pontos de
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operacdo 1 e 2, respectivamente.

Fonte - A autora.

Visando também a verificagdo da estabilidade, foram plotados na carta os coeficientes Si;

e Sy, como ilustra a Figura 4.27 (a) para o ponto 1 e a Figura 4.27 (b) para o ponto 2.

Figura 4.27 - Coeficientes S,, e S;; plotados na carta de Smith (1,5 GHz, pontos 1 e 2).
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S(1 1)

Fonte - A autora.

Por meio dos circulos e dos coeficientes, pode-se observar que o ponto de operacdo 2

possui uma melhor estabilidade quando comparado ao ponto 1, como pode ser mais bem

observado pelo método de verificagdo de estabilidade incondicional Kappa, no qual o ponto 2
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possui um valor mais proximo da estabilidade, ou seja, um valor maior que 1.

Os circulos de estabilidade indicam também em quais regides o dispositivo ¢ estavel.
Como o valor da impedancia carateristica ¢ o mesmo das impedancias de entrada e saida, foi
possivel fazer uma relagdo de igualdade entre I'i, € Si; € entre oyt € Szo. Assim, como S;; e Sy
tem seu valor em mdédulo menor que 1 para ambos os pontos, tem-se que o centro da carta ¢ uma
regido estavel, ou seja, a regido de estabilidade é externa aos circulos de estabilidade tragados.

Como os coeficientes de reflexdo de entrada e saida, para ambos os pontos, sdo valores
unitarios, como mostra a Tabela 4.23, seus pontos normalizados estdo localizados na borda da
carta. Devido a isso, foi necessaria a estabilizagdo do dispositivo de modo a fazer com que os
circulos de estabilidade fossem extrapolados para o exterior da carta de Smith. Com isso, o
circuito serd capaz manter a condi¢do de estabilidade mesmo com pequenas variagdes na
frequéncia de operagdo que podem alterar a parte imaginaria dos coeficientes de reflexdo de

entrada e saida.

Tabela 4.23 - Valores dos coeficientes de reflexdo de entrada e saida. (1,5 GHz, pontos 1 e 2).

Ponto de operagao Iin I out
1 1 L166,6° 1 L97,82°
2 1 L172° 1 L77°

Fonte - A autora.

Por meio dos Apéndices 09 e 11 pode se verificar que os pontos relacionados aos
coeficientes de reflexao de entrada e saida, respectivamente, para o ponto 1 se encontram dentro
da regido de instabilidade. O mesmo pode ser verificado para o ponto 2 por meio do Apéndice 10
para o coeficiente de reflexdo da entrada e 12 para o de saida.

Sabendo-se que a estabilidade condicional ocorre quando a rede de casamento apresenta
impedancias vistas de uma de suas terminacdes com parte real negativa, a estabilizagdo do
dispositivo deve ser feita a partir adicdo de cargas resistivas positivas nas portas de entrada e
saida do transistor, com o intuito de limitar os valores de impedancia vistos nessas portas. Assim,
os possiveis valores de impedancia vistos nas terminacdes da rede terdo sempre sua parte real
maior que o valor do resistor em série utilizado.

Os valores das resisténcias em série foram escolhidos de acordo com o posicionamento
dos circulos de estabilidade na carta de Smith. Como a borda do circulo de estabilidade indica o

ponto onde se localiza o0 minimo valor de impedancia a partir do qual o transistor entra na regido
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de operacao instavel. Os valores escolhidos devem ser superiores a esse ponto em relacdo ao
circulo de resisténcia constante mais proximo. O acréscimo das resisténcias em série acarretara
em um movimento do circulo de estabilidade ao longo do circulo de resisténcia constante,
resultando na saida dos circulos de estabilidade do interior da carta, fazendo com que o
dispositivo seja estdvel para qualquer valor de impedancia passiva, se tornando,
consequentemente, um dispositivo incondicionalmente estavel.

Para o primeiro ponto de operacdo, o circulo relacionado ao plano I'y estd proximo ao
circulo que indica o valor de impedancia de 10 €. Dessa forma, o valor da resisténcia em série a
ser colocada na entrada do transistor foi definido como 8,5 €. Ja para o segundo ponto, o valor da
impedancia foi estipulado como 4,5 Q. Para o plano Is, o valor estipulado da resisténcia em série
na saida do transistor foide 11 Q para o ponto 1 e 7 Q para o ponto 2.

Apos a estabilizagdo, foi feito o dimensionamento das linhas e tocos de microfita para a
constru¢ao do esquematico.

Como j4 mostrado na se¢do anterior, o primeiro passo para o dimensionamento ¢ a
definicdo dos coeficientes de reflexdo da fonte e da carga. Os valores foram encontrados
considerando os dados mostrados Tabela 4.22 e estdo apresentados na Tabela 4.24. Na qual, os
valores foram normalizados considerando apenas metade do comprimento da carta de Smith,
visando melhorar a estabilidade do dispositivo, uma vez que a normalizagao pelo valor inteiro faz
com que o circulo de raio Zg trafegue pela borda da carta sem passar pelo circulo unitario,

fazendo com que o dimensionamento das microfitas resulte em instabilidade.

Tabela 4.24 - Valores dos coeficientes de reflexdo da fonte e da carga e coeficientes normalizados (1,5 GHz, pontos

le?2)

Ponto de operagao I's I'o I's normalizado I'L. normalizado
1 1L.106,9° 11.48,6° 3,95 L106,9° 3,95 L_48,6°
2 1 L144,3° 1 L53,1° 3,95 L144,3° 3,95 L53,1°

Fonte - A autora.

Em seguida, em processo andlogo ao mostrado na secdo anterior, foram tracados os
pontos relacionados aos coeficientes de reflexdo da fonte, como mostra o Apéndice 9 para o
ponto 1 e o Apéndice 10 para o ponto 2. Os valores encontrados de comprimento ({) para as

microfitas estdo indicados na Tabela 4.25.
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Tabela 4.25 - Valores da microfita em série e toco em termos de A (1,5 GHz, pontos 1 ¢ 2).

Ponto de operagao Serie Toco
Par 1 Par 2 Par 1 Par 2
1 0,1800 0,0190 0,142\ 0,358\
0,1320 0,0320 0,138\ 0,360\

Fonte - A autora.

Posteriormente, foram tragados os pontos relacionados aos coeficientes de reflexdo da
carga para os pontos 2 e 3, como mostrado no Apéndice 11 e 12, respectivamente. Os valores

encontrados estdo apresentados na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 - Valores da microfita em série e toco em termos de A (1,5 GHz, pontos 1 e 2).

Ponto de operagao Série Toco
Par 1 Par 2 Par 1 Par 2
1 0,283\ 0,283\ 0,099\ 0,142\
0,103\ 0,265\ 0,1390 0,359\

Fonte - A autora.

Como o substrato para construcao das microfitas e a frequéncia de operagdo foram os
mesmos usados no projeto para o ponto de operagao 3, mostrado anteriormente, 0 comprimento
de onda (A) e a largura do condutor (W) permaneceram com os valores de 0,1097 m e 2,9137
mm, respectivamente. Dessa maneira, os valores em milimetros dos menores pares para a linha

em série € o0 toco em aberto de microfita ficaram como indicado na Tabela 4.27.

Tabela 4.27 - Valores da microfita em série e toco em milimetros (1,5 GHz, pontos 1 e 2).

Ponto de operagao Série (I') Toco (I'1) Série (I's) Toco (I's)
1 29,97 mm 11,39 mm 29,97 mm 11,39 mm
2 30,72 mm 11,22 mm 16,82 mm 11,17 mm

Fonte - A autora.

Apds definidos os parametros do projeto, foram elaborados os esquematicos dos
amplificadores de micro-ondas, como mostra a Figura 4.28 para o ponto 1 e a Figura 4.29 para o

ponto 2.
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Figura 4.28 - Esquematico do amplificador de micro-ondas (1,5 GHz, ponto 1).
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Fonte - A autora.
Figura 4.29 - Esquematico do amplificador de micro-ondas (1,5 GHz, ponto 2).
R =7Q
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Porta 1 ‘U'\iZ 2,9137mm Wj 2,9137mm Porta 2
Term = 500 £=11,17mm £=11,22mm Term = 500

Fonte - A autora.

Para a analise do desempenho dos amplificadores projetados o primeiro critério verificado
foi o ganho obtido e sua relagdo com o ganho mdximo que pode ser provido pelo transistor
utilizado.

O uso das cargas resistivas para estabilizacdo reduz consideravelmente o ganho maximo
que pode ser provido pelo transistor e, consequentemente, o ganho obtido. Isso ocorre pela
influéncia das cargas nos coeficientes dos parametros S devido a mudanga dos valores de
impedancia vistos da porta de entrada e saida do transistor. A Figura 4.30 ilustra a diferenga entre
o ganho maximo e obtido com e sem as cargas resistivas para o ponto 1 e a Figura 4.31 mostra

essa relagdo para o ponto 2.
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Figura 4.30 - Comparac¢ao entre o ganho maximo ¢ o obtido (1,5 GHz, ponto 1).
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Fonte - A autora.

Figura 4.31 - Comparacéo entre o ganho maximo e o obtido (1,5 GHz, ponto 2).
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Fonte - A autora.

Para conferéncia do funcionamento da técnica para estabilizagdo empregada, foram
utilizados os métodos de verificacao de estabilidade incondicional Kappa e Delta. A Figura 4.32
(a) mostra que as condi¢des estabelecidas pelos métodos sdo obedecidas para o ponto 1 e a Figura

4.32 (b) ilustra que os requisitos sao também respeitados para o ponto de operagao 2.
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Figura 4.32 - Métodos para verificagdo da estabilidade incondicional (1,5 GHz, pontos 1 e 2).
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Fonte - A autora.

Para a analise do casamento das impedancias foi verificado o ganho de sinal nas portas Sy;

e Si2. Por meio das Figuras 4.33 (a) e 4.33 (b) referentes aos pontos 1 e 2, respectivamente, pode-

se observar que o ganho reverso (S;2) € um valor muito abaixo do ganho direto (S;;), indicando

que a reflex@o do sinal entre as portas € baixa e devido ao correto casamento entre as impedancias

de entrada e saida.

Figura 4.33 - Comparagdo entre o sinal nas portas S, € S, (1,5 GHz, pontos 1 e 2).
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Fonte - A autora.

As figuras de ruido relacionadas aos coeficientes S;, (entrada) e S,; (saida) descrevem a
atuacdo do ruido sobre o amplificador projetado. Por meio das Figuras 4.34 (a) e 4.34 (b) pode-se
observar os valores das figuras de ruido obtidas na entrada e na saida do amplificador para o

ponto 1 e 2, respectivamente.
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Figura 4.34 - Figuras de ruido obtidas pelo amplificador projetado (1,5 GHz, pontos 1 ¢ 2).
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Fonte - A autora.

Pelas Figuras 4.35 (a) e 4.35 (b) verifica-se que os pontos 1 e 2, respectivamente, possuem
a figura de ruido da saida bem proxima ao limiar da figura de ruido minima, indicando o bom

funcionamento do amplificador projetado.

Figura 4.35 - Relacdo entre a figura de ruido obtida e minima (1,5 GHz, pontos 1 e 2).
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Fonte - A autora.

Por meio da relagdo entre o ganho e a figura de ruido na saida pode-se verificar que os
amplificadores projetados para ambos os pontos de operagdo, possuem o desempenho desejado,
uma vez que a figura de ruido possui valor bem abaixo do ganho obtido. As Figuras 4.36 (a) e
4.36 (b) ilustram o desempenho dos amplificadores projetados para os pontos de operagdo 1 e 2

respectivamente.
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Figura 4.36 - Relag@o entre a figura de ruido obtida e minima (1,5 GHz, pontos 1 e 2).
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Fonte - A autora.
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4.3 Ambiente AC com transistor em configuracio emissor-comum com

polarizacao fixa da base

Para analise em ambiente AC, serdo utilizados os mesmos valores para as linhas e tocos
de microfita encontrados anteriormente para os pontos de operagao especificados na Tabela 4.1
operando nas frequéncias das bandas L e S previamente estabelecidas, sendo acrescentado aos
esquematicos mostrados anteriormente o circuito de polarizacao do transistor.

Para que o transistor opere como um amplificador em ambiente AC, sua polarizagao deve
ser feita de modo a evitar a distor¢ao do sinal. Para a polarizagdao adequada, ou seja, para garantir
que o transistor opere em sua regido ativa, deve-se ser considerado o ponto Q para determinacao
da corrente de base (Ip).

Outro ponto importante a se considerar na polarizagdo do transistor ¢ a fuga térmica, em
que o aumento da corrente do coletor (Ic) causa uma dissipacdo de energia que aumenta a
temperatura do transistor em operagao, podendo causar sua queima. Isso pode ser evitado com a
determinagdo correta da corrente de base (Ig), uma vez que a tensdo coletor-emissor (Vcg),
corrente do coletor (I¢) € 0 V¢ para cada ponto de operagao sao pré-definidos pelo fabricante do
transistor [26].

Para a configuracdo emissor-comum com polarizagdo fixa da base, o circuito de

polarizacao do transistor € ilustrado pela Figura 4.37.
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Figura 4.37 - Circuito de polarizagao do transistor na configuragdo emissor-comum com polarizagdo fixa da base.
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Fonte - A autora.

Para definicado dos valores dos resistores foram utilizadas as relagdes indicadas pelas

Equacgdes 4.1 ¢ 4.2.

VCC = IC RC + VCE (41)

VCC = IB RB + VBE (42)

Em que a corrente de base (Ig) ¢ definida pelo ponto de intersec¢ao entre a corrente do
coletor (Ic) e a tensdo coletor-emissor (Vcg). Esse ponto ¢ denominado ponto Q e define a regido
ativa de operagdo do transistor. A relacdo entre Vcg e Ic, referente ao transistor NE68019,

utilizada para a determinagdo de I € ilustrada na Figura 4.38.
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Figura 4.38 - Curva caracteristica do transistor NE68019.
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Fonte — [24] Adaptado.

Os valores de I encontrados por meio do grafico, considerando os valores de Ic € Vg dos

pontos de operagdo do transistor, indicados na Tabela 4.1, estdo ilustrados na Tabela 4.28.

Tabela 4.28 - Valores da corrente de base (Ip).

Ponto de operagao Corrente de base (Ip)
1 8,3 A
2 25 uA
3 41,7 pA

Fonte - A autora.

Para que o transistor entre na regido ativa de operacao o valor de Vgg indicado pelo
fabricante ¢ de 0,7 Volts, com isso, foi possivel definir os valores das resisténcias de base (Rg) e

do coletor (R¢) por meio das Equagdes 4.1 e 4.2, como indicado na Tabela 4.29 [24].

Tabela 4.29 - Valores das resisténcias de base (Rg) e do coletor (Rc).

Ponto de operacao Resisténcia de base (Rp) Resisténcia do coletor (R¢)
1 516 kQ 2,5kQ
2 204 kQ 833 Q
3 172 kQ 1,2 kQ

Para defini¢cdo dos valores dos indutores e capacitores foi utilizada a relagdo mostrada na

Fonte - A autora.
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Figura 4.39. Essa relacdo ¢ baseada no comportamento de indutores, capacitores e resistores
comerciais em diferentes frequéncias de operacdo e com a impedancia do resistor fixada em

1009 [27].

Figura 4.39 - Grafico de impedancias.
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Fonte —[27] Adaptado.

Para a frequéncia de 2,5 GHz, pertencente a banda S, os valores de impedancia
relacionados ao indutor e ao capacitor foram de 7 Q e 1,8 K€, respectivamente. Assim, foi
possivel encontrar os valores dos indutores RFC e dos capacitores de acoplamento por meio das

Equacgdes 4.3 ¢ 4.4.

X
L=—— 4.3
2 f (4.3)

1
C=—— 4.4
2mx fx X “@4)

Sendo X o valor da impedancia em Ohms encontrado por meio do grafico.
Dessa forma, o valor encontrado para o indutor e o capacitor foi de 100 nH e 9,1 pF,

respectivamente. Esses valores foram utilizados como base para os valores desses componentes
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que serdo utilizados para os projetos dos amplificadores para os trés pontos de operacdo do
transistor. Para cada ponto de operacao foi necessaria a variagdo desses componentes, devido as
diferengas da rede de casamento e do ponto de polarizagdo do transistor que irdo interferir no
comportamento do amplificador, principalmente na capacidade do capacitor de bloquear a
corrente continua utilizada para a polarizagdo e de permitir a passagem correta do sinal AC.

Considerando o circuito de polarizagdo do transistor (Figura 4.37) e os esquematicos dos
projetos baseados em pardmetros S mostrados nas se¢des anteriores, foram projetados os
amplificadores para os trés pontos de operagao.

Para o primeiro ponto de operagdo, foi necessaria uma pequena variagdo nos valores das
resisténcias de base e do coletor para que houvesse a correta polarizacdo do transistor, uma vez
que os valores tedricos nao foram capazes de fornecer os valores de tensdo e corrente necessarios
para operacao. O valor dos capacitores também foi modificado, de modo a fazer com que os
mesmos tenham a capacidade de isolar totalmente a corrente continua utilizada para a polarizagao
do transistor. Os novos valores dos componentes estdo indicados no esquematico ilustrado na

Figura 4.40.

Figura 4.40 - Esquematico do amplificador de micro-ondas em ambiente AC (Base Fixa, 2,5 GHz, ponto 1).
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Fonte DC

NEG&019 Linha em série

“ T {1 £, 25vima W =2,9137mm 3,3 pF
33 pF Linha em série £=11,63mm
=P W=2,9137mm 100 nH
£=2,83mm Carga = 500
Toco em aberto 518 kQ Toco em Aberto
Fonte AC '9 W=2,9137mm W = 2,9137mm
2,5 GHz £=11,94mm £=13,67mm
Fonte DC
aV

Fonte — A autora.

O ganho AC do circuito projetado ¢ mostrado na Figura 4.41. Pode-se observar que o
ganho obtido se aproxima do ganho maximo do transistor em 2,5 GHz que possui o valor de

6,847 dB, como indica a Figura 4.1.
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Figura 4.41 - Ganho AC obtido pelo circuito projetado (Base Fixa, 2,5 GHz, ponto 1).
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Fonte — A autora.

Para o segundo ponto, os valores encontrados anteriormente para a resisténcia do coletor e
para os capacitores também foram variados, visando a correta polarizagdo do transistor e o
bloqueio da corrente DC que pode interferir no sinal de entrada prejudicando os resultados de
ganho. Os valores regulados para o correto funcionamento do amplificador podem ser observados

no esquematico do amplificador projetado mostrado na Figura 4.42.

Figura 4.42 - Esquematico do amplificador de micro-ondas em ambiente AC (Base Fixa, 2,5 GHz, ponto 2).
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Fonte — A autora.

O ganho obtido pelo amplificador projetado foi préximo ao ganho maximo de 8,224 dB

expresso pela Figura 4.11 (a). O ganho AC obtido ¢ ilustrado pela Figura 4.43.



59

Figura 4.43 - Ganho AC obtido pelo circuito projetado (Base Fixa, 2,5 GHz, ponto 2).

145

10.0—

75—

50—

dB(AC Gain)

25

0.0—

0.5 1.0 15 20 25 3.0
freq, GHz

Fonte — A autora.

Para o terceiro ponto de operagdo, foram alterados os valores da resisténcia do coletor e
dos capacitores pelas razdes explanadas acima. O esquematico que ilustra o amplificador

projetado com suas devidas alteragdes € ilustrado na Figura 4.44.

Figura 4.44 - Esquematico do amplificador de micro-ondas em ambiente AC (Base Fixa, 2,5 GHz, ponto 3).
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Fonte — A autora.

Por meio da Figura 4.45 pode-se observar que o ganho obtido pelo amplificador projetado

¢ muito proximo ao valor do ganho maximo de 9,064 dB, indicado na Figura 4.11 (b).
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Figura 4.45 - Ganho AC obtido pelo circuito projetado (Base Fixa, 2,5 GHz, ponto 3).
14

dB(AC1.Gain)

freq, GHz
Fonte — A autora.

Para a banda L, os valores das resisténcias do coletor e de base permaneceram os mesmos,
uma vez que os valores Vg, Ic, € Ve permanecem os mesmos para os pontos de operagdo e
independem da frequéncia utilizada. J& os valores dos indutores e capacitores que sao
dependentes da frequéncia sofreram variagdes.

Por meio do grafico ilustrado na Figura 4.40, foi possivel identificar os valores das
impedancias relacionadas aos indutores e capacitores na frequéncia de operagao de 1,5 GHz. Para
essa frequéncia, os valores encontrados foram de 10 Q para o capacitor e 1kQ para o indutor.
Dessa maneira, considerando as Equacdes 4.3 e 4.4, os valores base encontrados para os
capacitores de acoplamento e para os indutores RFC foram de 10 pF e 106 nH, respectivamente.

Posteriormente, foram construidos os esquematicos dos amplificadores projetados para a
frequéncia de 1,5 GHz pertencente a banda L. Para o projeto, o valor dos indutores foi alterado
para 100 nH que ¢ o valor comercial mais proximo do valor tedrico encontrado. Os valores das
resisténcias utilizadas para polarizacdo permaneceram com os mesmos valores dos projetos
elaborados para a banda S, uma vez que a frequéncia ndo interfere nos valores de tensdo e
corrente DC utilizadas na polarizagao do transistor.

Para o primeiro ponto de operacao, foram mantidas as resisténcias inseridas na entrada e
na saida do transistor estabilizacdo, como mostrado na se¢do anterior. O valor dos capacitores foi
alterado, com o intuito de que o sinal AC chegasse ao estdgio de amplificagdo de maneira precisa,
fazendo com que o amplificador pudesse atingir um ganho préximo ao ganho maximo do
transistor em rede casada de 7,802 dB, como indicado na Figura 4.30 (b). O valor ajustado dos

capacitores ¢ indicado pelo esquematico mostrado na Figura 4.46.
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Figura 4.46 - Esquematico do amplificador de micro-ondas em ambiente AC (Base Fixa, 1,5 GHz, ponto 1).
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Fonte — A autora.
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O ganho obtido pelo circuito projetado ¢ ilustrado pela Figura 4.47. A partir da mesma,

pode-se verificar que o ganho obtido foi bem préximo ao ganho maximo que pode ser fornecido

pelo transistor em rede casada.

Para o projeto do amplificador relacionado ao segundo ponto de operagao, foram também
mantidas as resisténcias de estabilizagdo. Os indutores foram mantidos no valor comercial

estabelecido para a frequéncia de 1,5 GHz e os capacitores sofreram variagdes como se pode

Figura 4.47 - Ganho AC obtido pelo circuito projetado (Base Fixa, 1,5 GHz, ponto 1).
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Fonte — A autora.

observar por meio do esquematico ilustrado na Figura 4.48.
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Figura 4.48 - Esquematico do amplificador de micro-ondas em ambiente AC (Base Fixa, 1,5 GHz, ponto 2).
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Por meio da Figura 4.49 pode-se observar que o ganho obtido se aproxima do ganho

maximo do transistor em rede casada de 10,98 dB, como indicado na Figura 4.31 (b).

Figura 4.49 - Ganho AC obtido pelo circuito projetado (Base Fixa, 1,5 GHz, ponto 2).
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Fonte — A autora.

Como o terceiro ponto de operagdo ¢ estdvel na frequéncia de 1,5 GHz, ndo foram
consideradas resisténcias de estabilizagdo. Os valores das resisténcias de base e do coletor
permaneceram os mesmos do projeto para a frequéncia de 2,5 GHz deste ponto de operagdo, ja o
valor dos capacitores precisou ser variado para o correto funcionamento do amplificador,

diferentemente do valor dos indutores que manteve estabelecido para a frequéncia de operagao. A

Figura 4.50 ilustra o esquematico do projeto.
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Figura 4.50 - Esquematico do amplificador de micro-ondas em ambiente AC (Base Fixa, 1,5 GHz, ponto 3).
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O ganho maximo fornecido pelo transistor para a frequéncia e o ponto de operacao
empregados para o projeto ¢ de 13,364 dB, como indicado na Figura 4.18. Por meio da Figura

4.51 pode-se observar que o valor de ganho obtido pelo circuito projetado foi proximo ao valor

maximo.

Figura 4.51 - Ganho AC obtido pelo circuito projetado (Base Fixa, 1,5 GHz, ponto 3).
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Fonte — A autora.

4.4 Ambiente AC com transistor com polarizacio da base por divisor de

tensao

Visando obter uma polarizagdo com maior estabilidade térmica, foi também aplicada para
o ambiente AC a polarizagdo na configuragdo emissor-comum com polarizagdo da base por

divisor de tensdo.
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Sabendo que o aumento da temperatura do transistor tende a variar a corrente do coletor
(Ic) e do emissor (Ig), levando ao deslocamento do ponto Q para fora da regido ativa, a
polarizacdo da base por divisdo de tensdo tem o intuito de evitar que isso ocorra. Para isso, a
polarizacao deve evitar a alteracdo da tensdo sobre a resisténcia do emissor (Rg) [11].

Caso a tensdo do emissor tenda a reduzir com o tempo de operagdo, o circuito deve operar
de modo a fazer com que a tensdo base-emissor (Vgg) cresca o que, consequentemente, ira
aumentar a corrente da base (Ig). O aumento da corrente de base influencia diretamente no valor
da corrente no coletor que também serd ampliado, tendo que o valor da corrente do emissor ¢é
aproximadamente igual ao da corrente do coletor (Ic), esse valor também serd alterado. Isso fara
com que a tensdo do emissor (V) cresca, anulando a tendéncia da redugdo da tensdo do emissor
em relacdo ao tempo de operagdo do transistor. Caso o valor da tensdo do emissor tenda a
aumentar, o mecanismo do circuito devera agir de maneira a reduzir o valor da tensdo base-
emissor [28]. Dessa maneira, pode-se perceber que a resisténcia do emissor fornece
realimentacdo negativa ao circuito, de forma a garantir que o ponto Q permaneca dentro da regido
ativa.

O circuito de polarizacao do transistor na configuracdo com polarizagdo por divisor de

tensao ¢ ilustrado na Figura 4.52.

Figura 4.52 - Circuito de polariza¢do do transistor com polarizacdo da base por divisor de tensao.
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Fonte - A autora.
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Para definicdo dos valores das resisténcias, foram utilizadas as relagdes expressas pelas

Equagdes 4.5 para Rg, 4.6 para R, 4.8 para R, e 4.11 para R;.

\Y
Rp = — 4.5)
Ig
Tendo que I tem aproximadamente o mesmo valor de Ic e que Vg € 10% de Vcc.
Vee — Isat * R
R¢ = cc — Isat * Rg (4.6)

ISAT

Sendo Isatr o valor na parte lateral do grafico ilustrado pela Figura 4.39 onde a reta para a

determinacao de I termina.

VB = VBE + IE * RE (47)
B*Rg
R, = (4.8)
2 10

Em que B ¢ o fator de ganho do transistor com valor igual a 120.

\%
I, =—— (4.9)
Ry
Il = 12 + IB (4'10)
Sendo I definida por meio do grafico mostrado na Figura 4.39.
Vee =V,
R, = <& B (4.11)

L

Como os pontos de operacdo permanecem os mesmos, os valores de Ig, Ve, Vg, Ve €
I¢ irdo se manter iguais aos mostrados na se¢do anterior.

Para determinacao dos valores das resisténcias de base (R; e R;), do coletor (R¢) e do
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emissor (Rg), foi preciso, primeiramente, determinar o valor de Isar, encontrado por meio do

grafico mostrado na Figura 4.38. A Tabela 4.30 indica os valores encontrados.

Tabela 4.30 - Valores das correntes de saturagdo.

Ponto de operacdo Corrente de Saturacao (Isar)
1 2,4 mA
2 5,7 mA
3 15 mA

Fonte - A autora.

Considerando as Equacdes mostradas acima, foi possivel definir os valores das

resisténcias, a Tabela 4.31 mostra os valores encontrados.

Tabela 4.31 - Valores das resisténcias de base, do coletor € do emissor.

Ponto de | Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia do | Resistencia do
operagao base (R) base (R») coletor (R¢) emissor (Rg)
1 18,2 kQ 6 kQ 1,6 kQ 500 Q
2 6,08 kQ 2 kQ 710 Q 167 Q
3 9,46 kQ 2,16 kQ 420 Q 180 Q

Fonte - A autora.

Como os valores base dos indutores RFC e dos capacitores de acoplamento sao
independentes dos valores dos componentes de polarizagdo, os mesmos permanecem com valores
iguais aos mostrados na se¢do anterior para cada uma das frequéncias de operacao.

Para inicio do projeto dos amplificadores com transistor para a polarizagdo indicada, foi
primeiramente considerada a frequéncia pertencente a banda S de 2,5 GHz.

Para o primeiro ponto de operagao, foi variado o valor encontrado da resisténcia da base
(R;) e dos capacitores de acoplamento, com o intuito de corrigir os valores de tensdo e corrente
da polarizag¢do do transistor, bloquear o sinal DC e permitir a passagem correta do sinal AC que
ira ser amplificado. As demais resisténcias foram variadas para o valor comercial mais préximo,
apenas com o intuito de deixar o projeto mais realista. Os novos valores podem ser observados no

esquematico ilustrado na Figura 4.53.
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Figura 4.53 - Esquematico do amplificador de micro-ondas em ambiente AC (Divisor de Tensdo, 2,5 GHz, ponto 1).
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A Figura 4.54 mostra que o ganho obtido pelo circuito projetado ¢ proximo do ganho

maximo que o transistor pode prover em rede casada de 6,847 dB.

Figura 4.54 - Ganho Ag obtido pelo circuito projetado (Divisor de Tens&o, 2,5 GHz, ponto 1).
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Fonte — A autora.

Para o segundo ponto de operacdo, o valor dos capacitores e da resisténcia do coletor (R¢)
foi alterado pelas razdes explicadas anteriormente, os demais componentes foram ajustados para

os valores comerciais mais proximos. O esquematico do circuito projetado € ilustrado na Figura

4.55.
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Figura 4.55 - Esquematico do amplificador de micro-ondas em ambiente AC (Divisor de Tensdo, 2,5 GHz, ponto 2).
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Pela Figura 4.56 pode-se observar que o ganho do circuito projetado obteve valor préximo

ao ganho maximo de 8,224 dB que ocorre quando o transistor opera em rede devidamente casada.

Figura 4.56 - Ganho AC obtido pelo circuito projetado (Divisor de Tensio, 2,5 GHz, ponto 2).
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Fonte — A autora.

Para o terceiro ponto de operacao, o valor das resisténcias da base (R;) e do coletor (R¢)
foram modificados a fim de se ajustar a polarizacdo para o valor de operagdo desejado, as outras
resisténcias foram ajustadas para o valor comercial mais préximo. Além disso, os valores dos
capacitores também foram alterados de modo a se conseguir o bloqueio da corrente DC utilizada
para polarizagdo e a passagem adequada do sinal AC que serda amplificado. A Figura 5.57 mostra

o circuito projetado com suas devidas alteragdes.
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Figura 4.57 - Esquematico do amplificador de micro-ondas em ambiente AC (Divisor de Tensdo, 2,5 GHz, ponto 3).
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A Figura 4.12 (b) indica que o ganho maximo do transistor na frequéncia de operacao
utilizada para esse projeto ¢ de 9,064 dB. Dessa maneira, pode-se observar por meio da Figura

4.58 que o ganho obtido pelo circuito projetado se aproxima desse valor, indicando o correto

funcionamento do projeto.

Figura 4.58 - Ganho AC obtido pelo circuito projetado (Divisor de Tensdo, 2,5 GHz, ponto 3).
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Fonte — A autora.

Para a frequéncia de operagdo de 1,5 GHz referente a banda L, os valores das resisténcias
permaneceram os mesmos, uma vez que a frequéncia de operacdo se trata de uma componente

AC e a polarizagdo ¢ feita por meio de uma componente DC. Assim, os valores para cada ponto
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de operagdo permancem os mesmos dos apresentados para a frequéncia da banda S de 2,5 GHz.

Como os capacitores de acoplamento e os indutores RFC s3o dependentes apenas da
frequéncia, ndo estando relacionados aos valores resisténcias ou a configura¢do da polarizagao,
seus valores serdo os mesmos dos indicados na se¢do anterior para essa frequéncia de operagao.
Em que os valores base encontrados foram de 106 nH para o indutor ¢ 10 pF para o capacitor.
Para construgdo do projeto os valores base foram variados para os valores comerciais mais
proximos dos encontrados. Assim, o valor base do indutor ficou como 100 nH e do capacitor foi
mudado para 9,1 pF.

Para o primeiro ponto de operagdo, as resisténcias utilizadas para a estabilizagdo do
dispositivo foram mantidas. Além disso, os valores das resisténcias utilizadas para a polarizacao
do transistor permaneceram os mesmos dos encontrados para esse ponto na se¢do anterior,
visando manter a polarizacdo correta do dispositivo. Ja os capacitores foram alterados para
manter o funcionamento correto do amplificador, com o intuito de fazer com que o sinal DC nao
interfira no sinal AC que sera utilizado para amplificagdo. O esquematico do circuito projetado

com as devidas alteracdes nos valores dos capacitores ¢ apresentado pela Figura 4.59.

Figura 4.59 - Esquematico do amplificador de micro-ondas em ambiente AC (Divisor de Tensdo, 1,5 GHz, ponto 1).
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A Figura 4.60 ilustra o ganho obtido pelo circuito projetado para o primeiro ponto de

operacdo com atuagdo em 1,5 GHz, pode-se observar que o valor obtido do ganho se aproxima do
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ganho maximo do transistor em rede casada de 7,803 dB, como mostrado pela Figura 4.30 (b).

Figura 4.60 - Ganho AC obtido pelo circuito projetado (Divisor de Tensdo, 1,5 GHz, ponto 1).
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Fonte — A autora.

Assim como para o projeto do primeiro ponto de operacdo, no projeto para o segundo
ponto foram mantidas as resisténcias utilizadas para estabiliza¢ao do dispositivo. Os capacitores

também sofreram variagdes como se pode observar por meio do esquematico ilustrado na Figura

4.61.

Figura 4.61 - Esquematico do amplificador de micro-ondas em ambiente AC (Divisor de Tensdo, 1,5 GHz, ponto 2).

Ll
693 01
Fonte DC
SV
6,19 k)
100 nH I II
J NEGB010 Linha em série 5,1pF
W=2,9137mm
4" L 25V [ =30,22mm
5,1pF Linha em série 3 mA
' W=2,9137mm 100 nH Carga = 500
[ =16,82 mm
100 nH Toco em Aberto
Fonte AC -
.-9 W = 2,9137mm
1,5 GHz Tuc_n em aberto 2%0 5,1pF ¢ =11,72mm
W =2,9137mm 1650
(=11,17 mm e

Fonte — A autora.

Por meio da Figura 4.62 tem-se que o ganho obtido pelo circuito projetado para o segundo

ponto de operagdo na frequéncia de 1,5 GHz se aproxima do ganho méaximo do transistor em rede
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Figura 4.62 - Ganho AC obtido pelo circuito projetado (Divisor de Tensdo, 1,5 GHz, ponto 2).
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Para o terceiro ponto de operagdo, foram ajustados apenas o valor dos capacitores usados

para bloqueio do sinal de polarizagdo DC. A Figura 4.63 ilustra o esquematico construido para a

simulac¢ao do projeto.

Figura 4.63 - Esquematico do amplificador de micro-ondas em ambiente AC (Divisor de Tensdo, 1,5 GHz, ponto 3).
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O ganho obtido pelo circuito projetado para o terceiro ponto de operacao ¢ ilustrado pela

Figura 4.64, por meio da mesma pode-se verficar que o ganho obtido se aproxima do ganho

maximo do transistor em rede casada de 13,364 dB, como pode ser observado na Figura 4.51.



Figura 4.64 - Ganho AC obtido pelo circuito projetado (Divisor de Tensao, 1,5 GHz, ponto 3).
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Capitulo 5

Consideracoes Finais e Estudos Futuros

Este capitulo aborda as consideragdes finais sobre o tema discutido neste trabalho de
conclusdo de curso, apresentando também propostas para estudos futuros, visando dar

continuidade pratica no que foi desenvolvido até o momento.

5.1 Consideracoes Finais

Na primeira parte do presente trabalho foi abordada toda a teoria necessaria para o projeto
de um amplificador para sinais na faixa de micro-ondas, discutindo sobre as condicdes de
estabilidade, mostrando os dois tipos existentes, condicional e incondicional, € os métodos usados
para defini-las, tanto os graficos quanto os feitos a partir de equacdes. O trabalho estendeu-se
também sobre as defini¢des de ganho para amplificadores bilaterais e unilaterais e a criagdao das
redes de casamento de impedancias de entrada e saida através da carta de Smith.

Posteriormente, foi feito um estudo sobre o guia de onda proposto para a constru¢ao do
projeto, a linha de microfita. Foi feita uma abordagem sobre os ajustes dos parametros
necessarios para a construgdo da estrutura desse tipo de linha de transmissdo, mostrando que esse
processo para linha de microfita ndo ¢ extremante complexo, facilitando o processo de projeto e
construg¢ao do amplificador de micro-ondas proposto.

A partir das simulagdes com o uso dos pardmetros S, foi possivel verificar que quanto
maior a estabilidade do dispositivo melhor serd a relacio do ganho com a figura de ruido. Em
dispositivos que sdo estaveis, porém estdo proximos de algum ponto de instabilidade, ou seja,
apresentam um valor de Kappa bem proximo a 1, como no caso do ponto 3 para as bandas L e S,
por exemplo, a figura de ruido terd um valor ndo muito préoximo ao valor minimo devido as
maiores oscilagdes do dispositivo quando comparado a dispositivos com critérios de estabilidade

mais precisos, como mostra a Tabela 5.1.
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Tabela 5. 1 - Resultados dos amplificadores incondicionalmente estaveis.

Ponto de Operagao Frequéncia Ganho Méximo Qanho N.F Nl.:
(dB) Obtido (dB) | minima | Obtida
1 2,5 GHz 6,847 6,375 0,260 0,522
2 2,5 GHz 8,224 8,167 0,149 0,253
3 2,5 GHz 9,064 8,908 2,272 3,900
3 1,5 GHz 13,364 12,861 2,246 5,657

Fonte - A autora.

Pode-se observar que o ponto 3 de operacao do transistor para frequéncia de operacdo de
2,5 GHz nao seria o ideal para aplicagdes que exigem baixo ruido, uma vez que sua figura de
ruido ¢ alta quando comparada a figura de ruido referente ao ponto 2 que possui ganho com valor
bem proximo, operando na mesma frequéncia.

Foi verificado também que o uso de cargas resistivas para estabilizacdo do dispositivo
afeta diretamente no ganho maximo do transistor, uma vez que as resisténcias colocadas na
entrada e na saida do transistor afetam diretamente no valor dos parametros S, modificando,

consequentemente, o coeficiente S;; que atribui o ganho direto.

Tabela 5. 2 - Resultados dos amplificadores condicionalmente estaveis.

Ganho Ganho Ganho Ganho
Ponto de a . Maximo Obtido Maximo Obtido NF NF
~_ | Frequéncia L .
Operagao sem carga | semcarga | com carga | com carga | minima | Obtida
(dB) (dB) (dB) (dB)
1 1,5 GHz 11,429 9,268 7,803 7,001 0,760 1,388
1,5 GHz 13,509 11,283 10,989 10,531 0,488 | 0,874

Fonte - A autora.

Para a frequéncia de 1,5 GHz, pode-se verificar que para aplicagdes que ndo exigem uma
figura de ruido muito baixa pode ser usado o transistor operando no ponto de operacdo 3 que
possui estabilidade incondicional e ganho maior que os dispositivos condicionalmente estdveis
apresentados. Caso contrario, o uso do ponto de operagdo 2 ¢ o mais indicado devido ao seu
ganho e figura de ruido serem menores em comparag@o ao ponto 1.

Para as simulagcdes em ambiente AC, foi verificado que a configuracdo com divisor de
tensdo na base do transistor fornece um melhor desempenho, visto que o pico do ganho AC se
encontra bem proximo as frequéncias de operagdo utilizadas para os casos apresentados. Além

disso, a configuragdo ¢ capaz de fornecer melhor estabilidade térmica devido ao uso de
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realimentagdo negativa, sendo por isso classificada como um melhor caso para projeto mesmo
considerando a maior complexidade no dimensionamento dos componentes. Considerando que os
ganhos obtidos por cada configuragdo de polarizagdo sdo bem préoximos, como ilustra a Tabela

5.3, os fatores apresentados sdo os maiores determinantes na escolha da polarizacdo a ser

utilizada.
Tabela 5. 3 - Resultados dos amplificadores em ambiente AC.
Ponto de Operago Frequéncia Ganho (QB) - Base Ganho (dB) -~DiViSOI' de

Fixa Tensdo
1 2,5 GHz 6,776 6,768
2 2,5 GHz 8,130 8,177
3 2,5 GHz 9,031 8,989
1 1,5 GHz 7,774 7,605
2 1,5 GHz 10,406 10,805
3 1,5 GHz 12,708 13,164

Fonte - A autora.

5.2 Estudos Futuros

Futuramente, como continuacao deste trabalho de conclusdao de curso, pretende-se criar
um prototipo dos amplificadores de micro-ondas projetados. Considerando para esse processo, 0s
projetos criados neste trabalho que possuam uma boa atuagdo, em termos de ganho e figura de
ruido, nas frequéncias referentes as bandas L (1,5 GHz) e S (2,5 GHz). Além disso, poderdo ser
testados outros substratos para verificar o comportamento do amplificador quando fabricado com

0 uso de outros materiais.
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APENDICE 1 - Determinacdo das

microfitas da rede de entrada: Ponto 1, 2.5

GHz.
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APENDICE 2 - Determinacdo das

microfitas da rede de saida: Ponto 1, 2.5

GHz.
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APENDICE 3 - Determinacdo das

microfitas da rede de entrada: Ponto 2, 2.5

GHz.
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APENDICE 4 - Determinacdo das

microfitas da rede de entrada: Ponto 3, 2.5

GHz.
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APENDICE 5 - Determinacdo das

microfitas da rede de saida: Ponto 2, 2.5

GHz.
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APENDICE 6 — Determinacdo das

microfitas da rede de saida: Ponto 3, 2,5

GHz.
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APENDICE 7 - Determinacdo das

microfitas da rede de entrada: Ponto 3, 1,5

GHz.
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APENDICE 8 — Determinacdo das

microfitas da rede de saida: Ponto 3, 1,5

GHz.
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APENDICE 9 — Determinacdo das

microfitas da rede de entrada: Ponto 1, 1,5

GHz.
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APENDICE 10 - Determinacio das

microfitas da rede de entrada: Ponto 2, 1,5

GHz.
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APENDICE 11 - Determinacdo das

microfitas da rede de saida: Ponto 1, 1,5

GHz.
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APENDICE 12 - Determinacio das

microfitas da rede de saida: Ponto 2, 1,5

GHz.




