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RESUMO

Neste trabalho € apresentado um estudo sobre as ferramentas necessarias
para a modelagem matematica de amplificadores operando na faixa de
radiofrequéncias. O método de projeto utilizado se baseia na descricdo dos
elementos do circuito através de seus parametros de espalhamento, ou parametros
S. Foi realizado o projeto do amplificador com auxilio do software Agilent Genesys
2014. O circuito final foi implementado fisicamente e validado experimentalmente.

Palavras-chave: amplificador, radiofrequéncia, transistor bipolar, parametros S.



ABSTRACT

This work presents an introductory study about the necessary tools for the
mathematical modeling of amplifier circuits for operation at the radiofrequencies
band. The method of project applied is based on the S parameters circuit description.
An amplifier was designed with the aid of the software Genesys 2014 from Agilent.

The final circuit was build and experimentally validated.

Keywords: amplifier, radiofrequency, bipolar transistor, S parameters.
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1 INTRODUCAO

Circuitos eletrénicos analdgicos atualmente devem atender a uma série de
requisitos, muitas vezes rigorosos, de operagdo de acordo com a aplicacao
desejada. O bloco mais importante dessa classe de circuitos € o amplificador, cuja
funcdo mais bésica é fornecer um aumento de tensdo, corrente ou poténcia a um
sinal elétrico. Desde circuitos que operem em corrente continua, baixas frequéncias
e altas, existe a necessidade da implementacdo de amplificadores. A Tabela 1 ilustra

algumas areas de aplicacdo de amplificadores para algumas faixas de frequéncia.

Tabela 1 - Frequéncia versus Aplicacdo de Amplificadores

Frequéncia Aplicacao
0 a 100Hz Instrumentacéo
100 a 20kHz Audio
100kHz a 100MHz Radio
100MHz a 1GHz TV, telefonia movel
1GHz a 10GHz 3G, LTE
Acima de 10GHz Radar, radioastronomia

O foco deste trabalho é o de introduzir o estudo de circuitos analégicos para
operacao em altas frequéncias de modo que, no futuro, possam ser desenvolvidos
projetos de alta complexidade seguindo rigorosas especificacdes de projeto. Sao
abordadas técnicas basicas de projeto para posterior implementacao fisica e uma
primeira experiéncia pratica com circuitos de alta frequéncia. Com a experiéncia
obtida neste trabalho, espera-se que o préximo passo seja a realizacdo de projetos
com circuitos integrados.

Para complementar o estudo proposto, sera realizado o projeto de um
amplificador. As especificacbes de projeto propostas pelo autor deste trabalho
inicialmente foram a de projetar um amplificador centrado na frequéncia de 593
MHz, que é a frequéncia central do canal 34 de televisdo digital em Porto Alegre.
Como o objetivo do amplificador a ser projetado € de trabalhar com pequenos
sinais, a especificacdo de ganho foi definida apds o conhecimento do transistor
disponivel para projeto.

As possiveis especificagbes de um amplificador sdo muitas e a grande maioria

destas nao fazem parte do escopo deste projeto que, de modo geral, visa mostrar a
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aplicacdo de um método e demonstrar que é possivel amplificar sinais na faixa de
radiofrequéncia.

No capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliogréfica contemplando toda a base
tedrica necessaria para projetar o circuito. S8o abordados temas como a descri¢do
de circuitos de duas portas, ou quadripdlos, parametros de espalhamento, carta de
Smith, transformacdo e casamento de impedancia, estabilidade e ganho. Foram
desconsiderados tépicos sobre ruido, banda larga, multiplos estagios, realimentacao
e amplificadores de poténcia.

No capitulo 3 é realizado o projeto de um amplificador partindo inicialmente de
um transistor isolado, que entdo é conectado a uma rede de estabilizacdo, redes de
casamento de impedancias e por fim polarizacdo. O projeto é realizado com auxilio
do software Agilent Genesys 2014. Foi cedida pela Keysight Technologies, antiga
Agilent, uma licenca de 30 dias de avaliacdo do software. Este software implementa
todas as equacdes desenvolvidas neste trabalho em uma interface simples para um
usuario inexperiente. No final deste capitulo € apresentado o circuito implementado
com componentes discretos.

No capitulo 4 sera discutida a metodologia experimental para verificacdo do
desempenho do circuito implementado perante o projeto.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos e
discussodes a respeito.

Por fim, na conclusédo, capitulo 6, sdo discutidas melhorias de projeto para

obtencao de melhores resultados e apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada toda a teoria necessaria para o
desenvolvimento do projeto de um circuito para operacdo em radiofrequéncia, no
entanto, serdo enfatizados aspectos referentes apenas a amplificadores.
Inicialmente serdo apresentadas ferramentas matematicas para descrever circuitos
de duas portas, ou quadripdlos, onde serdo abordados resumidamente parametros
Z,Y,G,HeABCD.

Na secdo 2.2 sera tratado o desenvolvimento e uso da teoria de parametros S,
ou parametros de espalhamento, para descrever circuitos elétricos em termos de
poténcias incidentes e refletidas nas portas do circuito, neste caso, um circuito de
duas portas.

Na secdo 2.3 é apresentada uma das ferramentas de projeto utilizadas neste
trabalho, a carta de Smith.

Na sequéncia, a secao 2.4 apresenta métodos de casamento e transformacéao
de impedancias, sendo este um dos temas centrais para o desenvolvimento deste
trabalho.

A secdo 2.5 contempla a andlise de estabilidade de um quadripdlo via
parametros S, sendo este um critério de grande importancia para que o amplificador
opere da maneira desejada.

O ultimo critério a ser abordado para projeto sera o Ganho, cuja definicdo sera

abordada na secéo 2.6.

2.1 PARAMETROS DE CIRCUITOS DE DUAS PORTAS

Uma maneira de se descrever circuitos elétricos € analisando o0 mesmo como
um bloco Unico, onde o Unico meio de acesso ao circuito é sua porta, composta por
seus terminais. Para representar sinais elétricos como diferencas de potencial, por
exemplo, dois terminais sdo necessarios para definir uma porta. Na Figura 1 séo

mostrados exemplos destes tipos de circuitos.
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Figura 1 - Exemplos de circuitos de (a) uma porta, (b) duas portas e (c) trés portas

O
[oa—
(@)
L—0 o—AANN—0
o— o o GO
(b)
B -0
O—r] o0

()

Fonte: VENDELIN, 1990

Um amplificador pode ser descrito como um circuito constituido de trés blocos
conectados em cascata € mostrado na Figura 2. Esta topologia sera utilizada para

projetar um amplificador.

Figura 2 — Diagrama de blocos de um amplificador

—
Generator M, Two M,
lossless port lossless | oad
match transistor match |

Fonte: VENDELIN, 1990

Cada um destes circuitos de duas portas pode ser descrito de diferentes
formas relacionando as tensdes e correntes em seus terminais, estes denominados
como entrada e saida, onde, neste caso, o0 terminal de saida € o0 que entrega

poténcia a carga e o de entrada o que recebe poténcia de um gerador.
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De acordo com Vendelin (1990) e Weber (2000), seguindo a convengéo das
correntes e tensdes representadas na Figura 3, podem ser definidos os seguintes
parametros para a descricdo de circuito: Z (impedéancia), Y (admitancia), h, g e
ABCD.

Figura 3 - Convencéo de correntes e tensdes em quadripolos

|1—"' -«— |2

Vit 1V

Os parametros citados séo representados nas equacgdes matriciais de (1) a (5).

=l 220 0
=l 2] vl @
=l well)] @
AR ”
c=1 e (5)

No caso da equacao (1), a matriz de dimensdo 2x2 é chamada de matriz de
impedancias, ou matriz Z. A mesma notacédo vale para as demais equacoes.

A grande vantagem de se descrever circuitos de duas portas através destas
matrizes é a facilidade de se obter a matriz equivalente de uma associacdo entre
varios circuitos conhecidos realizando simples operacdes matriciais como soma e

multiplicacdo. Como exemplo, entre dois quadripolos, as associagdes série, paralela,
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série-paralela e paralela-série, resultam em um quadripdlo equivalente descrito
respectivamente pelas somas das matrizes Z, Y, h e g. J4 a associacdo em cascata
dos mesmos gera uma matriz resultante da multiplicacdo das matrizes ABCD.
Circuitos com realimentacdo ou com Varios estagios em cascata tem sua analise
beneficiada por este método. Outra grande vantagem é que uma vez que um circuito
€ caracterizado por uma das matrizes aqui citadas, os demais poderéo ser obtidos a
partir de equacdes de conversao apresentadas por Weber (2000), Vendelin (1990) e
Pozar (2005).

As associac¢des descritas no paragrafo anterior sdo mostradas na Figura 4.

Figura 4 - Associacdes de quadripélos. Associacdo (a) série, (b) paralela, (c) série-paralela, (d)
paralela-série e (e) cascata

[2]1 [¥]1

11
ERE

[2]2 [y]2

(a) (b)

[R]1 [g]1

0k
oy 12

[A]2 [g]2
(c) (d)
" lah ala |

(e)
Fonte: Wikipedia, 2014

Neste trabalho, serdo utilizadas apenas associacdes em cascata, conforme

apresentado anteriormente na Figura 2.
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2.2 PARAMETROS S

Apesar das vantagens do método apresentado anteriormente, quando o circuito
opera em radiofrequencia torna-se dificil realizar a medi¢do dos parametros Z, Y, h e
g. Para obtencdo destes parametros € possivel constatar através das equacdes de
(1) a (5) que se faz necessaria a realiza¢éo de circuitos abertos ou curto-circuitos em
uma das portas para cada medida. De acordo com Vendelin (1990), em altas
frequéncias, as indutancias dos terminais e capacitancias parasitas tem um efeito
consideravel no caso de curto-circuito e circuito aberto em uma das portas, sendo
assim necessario realizar ajustes finos e adicionar estruturas de casamento
especificas para cada frequéncia para garantir medicOes confiaveis. Ja no caso de
circuitos ativos, uma condicdo de circuito aberto ou curto-circuito pode causar
oscilagbes indesejadas e até mesmo danificar o circuito. Como solucdo para estes
problemas, é comum realizar medidas dos parametros de espalhamento (parametros
S) do circuito quando em radiofrequéncia.

Os parametros S relacionam as poténcias incidentes e refletidas nas portas do
circuito. Segundo Vendelin (1990), as poténcias incidentes e refletidas se mantém
constantes em magnitude ao longo de uma linha de transmissdo que conecta o0s
terminais do circuito, sendo assim possivel realizar medi¢c6es em diversas distancias
apenas se preocupando com a fase. Os parametros S sdo medidos sob condicbes
de casamento de impedancias, evitando assim possiveis oscilacdes, em circuitos
ativos, causadas por terminais em curto-circuitos ou circuito aberto.

Na descricdo por parametros S, as variaveis independentes sdo combinacdes
lineares de tensdes e correntes, portanto, sdo variaveis lineares.

Conforme proposto por Vendelin (1990) e Weber (2000), inicialmente sao
definidas as ondas de poténcia (power waves) presentes na porta de um circuito de
uma porta para entdo estender esta definicAo para o caso de interesse deste
trabalho, o circuito de duas portas.

Na Figura 5 € mostrado um circuito de uma porta conectado a um gerador

representado por uma fonte de sinal senoidal de valor eficaz E; em série com uma
impedancia do gerador Z;. Nesta figura sdo mostradas as correntes e tensoes

existentes. A corrente I € composta pela corrente incidente I* e refletida I~ pela
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equacéo (6). A mesma notacdo vale para a tensdo nos terminais V que € composta

por V* e V~, conforme a equacao (7).

I=1"—1" (6)

V=V*t+V- 7)

Figura 5 - Circuito de uma porta alimentado por gerador

I

——T
j (P T—
IE— A
O —_—-
. |
\'4
Z 1 "L‘I
| One-port
v Z| | network
T V- L)
Eg T
s
Eg(t) = V2Eg cos ot

Fonte: VENDELIN, 1990

A tensdo IV e corrente I nos terminais do circuito podem ser obtidas pela Lei de

Kirchhoff das Tensdes, conforme mostrado nas equacodes (8) e (9).

1=t 8
Z,+Z ®)
s EeZ 9
CZg+Z ®)

Para obter a tensao incidente na porta, Vendelin (1990) considerou a condi¢ao
de casamento conjungado de impedancias, onde a impedéancia da carga Z tem valor
complexo conjugado da impedancia Z, do gerador. Nesta condi¢do ndo ha poténcia
refletida na carga, assim foi definida a tenséo incidente através da equacéo (10) e

consequentemente a corrente incidente pela equacéo (11).

e BoZy _ By
Zg+Z; 2.Re{Zg}

(10)
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- Z,+Z; 2.Re{Zg}

(11)

Destas duas equacdes é possivel relacionar a tensdo e corrente incidentes de

acordo com a equacéo (12).
Vt=1%7; (12)
Usando as equac¢des (10) e (11), a poténcia média incidente pode ser obtida

conforme ja conhecido pela teoria de circuitos. A equacao (13) € a maxima poténcia

gue pode ser transferida para a carga.

E .7 E "
P,.=RefV*.I*"} =R 7 ( ¢ )
inc = Re{V } = Re {Z.Re{Zg} 2.Re{Zg}

E ZZ* E,|>.Re{Z; E |2 Im{Z;
b = o BT ) (1B ReZy) 1B I Im(Z;)
4.Re{Zg}? 4.Re{Zg}? 4.Re{Zg}?

|Eg

Pine = 4 ReZg)

(13)

Pelas equacdes (7), (9) e (10), pode ser definido o coeficiente de reflexdo de

tensao I'y da porta no sentido da carga.

r_V‘_V—V*_V - Z Zg+Z;
O N Z+Z, Z;

v- z,(z-2})

b= Lz z,)

(14)

O coeficiente de reflexdo também pode ser definido para corrente de maneira

analoga, conforme mostra a equacgéao (15).
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I (z2-27)
h=pr= (z+2z,) (15)

As equacdes (14) e (15) mostram ainda que existe uma relagao entre ambos os
coeficientes na equagéao (16).

L.Z,=1I,.Z; (16)

Pelas relacdes obtidas, é possivel agora obter a equacéo (17) para descrever a
tensao de corrente refletidas.

V- =LVt =2, 0% = [.Z,. 1"
V- =Z,.1" (17)

Para descricdo por parametros de S ainda resta definir as variaveis que
formam a combinacdo linear das tensbes e correntes incidentes e refletidas
descritas anteriormente. Os autores citados propdem a utilizacdo de ondas de
poténcia, que sdo variaveis com unidade W'/? (raiz quadrada de Watt) e estio
diretamente ligadas ao fluxo de poténcia nos terminais.

Na equacao (10), isolando a variavel E, e substituindo-a na equacédo (13), é
obtida a equacédo (18) que descreve a poténcia incidente como funcdo da tenséo
incidente dos terminais do circuito e da impedancia de referéncia, ou seja, a

impedancia do gerador.

[V*|2. Re{Z,}

Pipe = 7+2
g

(18)

A raiz quadrada desta poténcia P;,. € definida como onda de tenséo incidente
normalizada. A denominacdo normalizada se refere ao fato de tal grandeza ser

referenciada a impedancia de referéncia conectada a porta, neste caso, Z;. A

equacao (19) mostra o resultado descrito.
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a = [Pinc = 7Ly ReiZ) G ge{zg} (19)

O mesmo pode ser realizado para a poténcia refletida ao seguir um

procedimento anélogo utilizando as equagfes obtidas anteriormente.

= (7 = T 20

Diretamente das equacbes (19) e (20), ao substituir as relagbes tensao-
corrente obtidas nas equacdes (12) e (17), sdo obtidas as mesmas grandezas em

termos das correntes.

a=|I"|. [Re{Z,} (21)

b=|I"|. [Re{z,} (22)

A tenséo e corrente nos terminais podem entdo ser descritas como combinacao

linear destas ondas normalizadas.

R R
JRe{Zy} JRe{Z,}
I=1*—1I"

1 1
" JRezy " ,/Re{zg}'b

E destas relacbes € possivel obter as ondas normalizadas como funcédo da

tensao e corrente nos terminais, conforme mostram as equacdes (23) e (24).

V+Zyl
a= (23)

2 /Re{Z,}
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o Y=zl
2 /Re{Z,} (24)

Analisando as equac®es (23) e (24) e conforme jA mencionado no inicio desta
sec¢ao, pelo fato das ondas normalizadas serem combinagdes lineares da tenséo e
corrente nos terminais do circuito, entdo as ondas normalizadas incidente e refletida
séo grandezas lineares.

E possivel definir o coeficiente de reflexdo nos terminais do circuito de uma
porta através das ondas normalizadas de acordo com a equacédo (25), sendo esta
uma maneira de caracterizar o circuito como funcdo das ondas incidentes e

refletidas em seus terminais.

b V-Zyl Zl-Zl

a V+Z, ZI+Z,l

*

b Z—-7 95
. (25)

=T =
Z+2Z,

Na equacdo (25), Z € a impedancia da carga e Z, a impedancia de referéncia,
gue neste caso é a impedancia do gerador. Conforme Weber (2000), no caso mais
comum Z, € puramente real, sendo assim este coeficiente de reflexdo pode ser

normalizado com relacéo a esta impedancia de referéncia e apresentado conforme a

equacao (26).

-1
P22 _Z-Ry Ry
Z+Zy Z+R, Z 4
Rg
z—1
I = 26
z+1 (26)

Onde z é a impedancia normalizada com relacéo a referéncia.
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Weber (2000) mostra que as definicbes obtidas até o momento podem ser
aplicadas ao caso de um circuito de duas portas, mostrado na Figura 6. A
caracterizacao do circuito em funcdo das ondas incidentes e refletidas em ambas as

portas é realizada através do uso dos parametros S.

Figura 6 - Quadripdlo conectado em ambas as portas

L J7)
—— P S

a
Zg Two-port Zg»
Vi network
[s]

Eg1 b ;
\ Eg>

Fonte: VENDELIN, 1990

Seguindo como convencdo o0s sentidos de propagacdo das ondas nos
terminais, conforme apresentado na figura, as ondas refletidas b; e b, s@o descritas

em funcéo das ondas a; e a, de acordo com as equacoes (27) e (28).
b, = S;1a1 + S12a, (27)
b, = S0, + S,,a, (28)
Que podem ser reescritas como a equacao matricial (29). A matriz de

dimensdo 2x2 é chamada de matriz S, sendo seus elementos os parametros de

espalhamento ou parametros S do circuito.

bi] _ [S11 512] a,
bz] S Sy [aZ] (29)
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Como visto anteriormente, também pode ser demonstrado que as ondas
incidentes e refletidas sdo dadas pelas equacdes (30) e (31). O indice i indica qual a

porta estudada.

o Vit Zglt 0
* 2/Re{Z,} (30)
Vi = Zl; (31)

bi = 2 /Re{Z,:}

Destas equacdes € possivel notar que cada onda incidente e refletida sao
referenciadas as impedancias de referéncia da respectiva porta, sendo possivel, por
exemplo, a porta 1 estar referenciada a 50 Q e a porta 2 referenciada a 75 Q.

Da equacéo (29) é possivel encontrar os parametros S do circuito conforme as

equacodes de (32) a (35).

Sy =2 (32)
11 =
al a2=0
Sp1 =2 (33)
21 =
al az—O
S1p =2 (34)
12 =
az a1=0
b,
522 = (35)
2 a1=0

De acordo com estas equacdes, para se obter S;;, por exemplo, € necessario
gue a, seja nulo, ou seja, ndo ha poténcia refletida na carga conectada a porta 2
guando um gerador alimenta a porta 1. Pela equacao (26) o coeficiente de reflexao é
nulo. Quando ocorre esta condi¢do, a porta cujo coeficiente de reflexdo é nulo é dita
casada. Para qualquer coeficiente de reflexdo ndo nulo, diz-se que é a condi¢céo de

descasamento.
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I—'2= =0 i Z2=1 i Z2=Rg2

Os parametros S séo iguais aos coeficientes de reflexdo e transmissao sempre
gue as portas estiverem casadas, caso contrario, isso ndo ocorre. Esta afirmacao
reflete o fato de que a matriz S descreve apenas o circuito de duas portas, e ndo o
gue esta conectado as portas.

A definicdo dada para parametros S estudada até o momento € denominada
por Pozar (2005) como parametros S generalizados. Neste caso as portas do
circuito estéo referenciadas a impedancias de referéncia diferentes.

Quando ambas as portas estdo referenciadas a mesma impedancia, ou seja,

Zg4, igual a Z,,, a matriz S relaciona as ondas de tensao refletidas nas portas como

fungéo das ondas de tensao incidentes.

Vf]: S11 512”V1+]
vy So1 S22l l;

Para um amplificador, o ganho de tensé&o estéa relacionado a razéo entre V; e
V", sendo assim, quando a porta de saida estiver casada, |S,;| sera o coeficiente de

transmissao da porta 1 para a porta 2.

2.3 CARTA DE SMITH

Esta secao visa apenas apresentar a Carta de Smith e descrever seu uso sem
demonstrar matematicamente sua construcdo. Caso seja de interesse do leitor, a
estrutura matematica da Carta de Smith é apresentada em detalhes por Weber
(2000), que segue nas referéncias.

A Carta de Smith, também denominada Abaco de Smith ou Plano Gama, €
uma ferramenta grafica desenvolvida para auxiliar a visualizacédo de coeficientes de
reflexdo em conexdes entre dois elementos de um circuito, como por exemplo, uma
linha de transmisséo terminada em uma antena, um transmissor conectado a um

guia de onda ou até mesmo um resistor conectado em série com um capacitor.
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A carta é que um grafico polar do coeficiente de reflexdo, limitado por raio
unitario, contendo o locus de resisténcias e reatancias normalizadas com relagdo a
uma impedancia de referéncia. Um coeficiente de reflexdo marcado na carta esta
associado a uma impedancia pela equacéo (26) da secao anterior. A Carta de Smith
€ apresentada na Figura 7.

Z ot =g Y B e

Il

B
0}, OR CONDUCTANCE COMPONENT (G/Yo!
0.2

Fonte: POZAR, 2005
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Para exemplificar o que foi descrito no pardgrafo anterior, foi marcado no
grafico um ponto na carta. Seguindo as duas curvas que se cruzam até a escala de
cada uma, é possivel observar que este ponto estd relacionado a impedancia
normalizada 0,4 + j0,7 e com auxilio de um transferidor e uma régua com escala
adequada, indica um coeficiente de reflexdo de modulo 0,59 e fase 104°. Pela
equacédo do coeficiente de reflexdo apresentada anteriormente, é possivel ver que
substituindo o valor de impedancia mencionado na variavel z, encontra-se 0
coeficiente de reflexdo citado.

Em elementos sensiveis a frequéncia, por exemplo, uma antena, a Carta de
Smith pode ser utilizada para verificar 0 comportamento do coeficiente de reflexdo
da antena conectada a um transmissor para uma certa faixa de frequéncias. Neste
caso a Iimpedancia da antena € funcdo da frequéncia de operacéo,
consequentemente o coeficiente de reflexdo também sera. A Figura 8 ilustra este

tipo de condigéo.

Figura 8 - Comportamento de um elemento sensivel a frequéncia
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Um tratamento completo sobre as principais caracteristicas e aplicacdes da
Carta de Smith ndo sera feito neste trabalho pois o escopo é outro. Na proxima
secdo serd tratado o casamento de impedancias com auxilio grafico desta

ferramenta.

2.4 TRANSFORMACAO E CASAMENTO DE IMPEDANCIAS

A transformacdo de impedancias é a principal ferramenta de projeto deste
trabalho. Este recurso pode ser utilizado para projetar, por exemplo, amplificadores,
osciladores e misturadores de frequéncia (mixers).

Como ja mostrado pela equacao (26), foi possivel observar que o coeficiente
de reflexdo observado em uma porta pode ser ajustado ao se alterar a impedancia
vista daquela porta. A adicdo de elementos passivos, como capacitores, indutores e
resistores, seja em paralelo ou série, junto a porta estudada, permitem alterar a
impedancia vista desta porta, portanto, alterando o coeficiente de reflexdo. Esta € a
chamada transformacao de impedancias. Um caso especifico de transformacéo de
impedancias é aquele que torna o coeficiente de reflexdo nulo, sendo este o caso
denominado casamento de impedancias.

Através da Carta de Smith & possivel visualizar e projetar circuitos de
transformacao de impedancias.

Usualmente os ajustes de impedancias sao realizados com elementos reativos
para evitar perdas de poténcia em elementos resistivos. No caso do amplificador o
ajuste de impedancias com elementos reativos permite que seja alcancado um
ganho mais elevado do que quando séo utilizados elementos com perdas. Na Figura
9 sdo mostradas algumas topologias usuais para realizar casamento de impedancia,
apresentadas por Vendelin (1990).

Na Figura 9, Z, é a impedancia a ser ajustada, os indutores e capacitores
apresentados em cada uma das 6 topologias fazem parte da chamada rede de
casamento. Além destes elementos, podem ser utilizados, tanto em série como em
paralelo, secdes de linhas de transmissao, como stubs abertos ou curto-circuitados e

transformadores de quarto de onda.
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Figura 9 - Topologias usuais para casamento de impedancia
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Fonte: VENDELIN, 1990

Na Figura 10 é apresentada uma Carta de Smith com alguns pontos que
permitem visualizar o casamento de impedancias com algumas das topologias da
Figura 9. A carga € marcada na Carta no ponto Z;.

Como exemplo, utilizando a topologia a da Figura 9, inicialmente é adicionado
um capacitor em série com a carga, assim o ponto anteriormente marcado em Z,
pode ser deslocado para o ponto A. Neste caso, ao olhar em direcdo a carga, era
visto um determinado coeficiente de reflexdo associado a uma impedancia indutiva,
portanto ao adicionar um elemento capacitivo em série, o coeficiente de reflexdo se
desloca pela carta sobre um caminho de resisténcia constante. O ponto A esta sobre
uma curva onde a admitancia tem parte real normalizada unitaria. Seguindo a
mesma ideia anterior, a admitancia indutiva pode ser cancelada mantendo constante
sua parte real caso seja adicionado um capacitor em paralelo ao circuito.
Adicionando um valor adequado de capacitancia, o coeficiente de reflexdo se
desloca do ponto A sobre a linha de admitancia constante até o centro da carta,

assim a impedancia deste circuito € considerada casada.
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Figura 10 - Casamento de impedancias com Carta de Smith

Fonte: VENDELIN, 1990

Ainda pela Figura 10, o coeficiente de reflexdo pode ser deslocado do ponto Z,
para o ponto B adicionando em série um capacitor de maior valor que anteriormente
mencionado, no entanto, a impedancia associada ao novo coeficiente de reflexdo
agora é capacitiva, sendo portanto necessario adicionar um indutor em paralelo, de
modo que o coeficiente de reflexdo se deslogue do ponto B até o o centro da carta
pela curva de admitancia normalizada unitaria. Este casamento pode ser realizado
utlizando-se da topologia b da Figura 9. Todas as outras topologias podem ser
realizadas de modo similar.

Caso o coeficiente de reflexdo seja deslocado até se encontrar sobre o eixo
real, ou seja, associado a uma impedancia puramente real, pode ser utilizado um
transformador de quarto de onda para finalizar o casamento.

Existem técnicas para casamento onde o fator de qualidade pode ser levado
em consideracao, de modo que, é possivel implementar uma rede em cascata com
mais que dois elementos reativos. Mantendo um fator de qualidade baixo, € possivel
aumentar a banda de passagem do amplificador ao custo de reducdo de ganho.
Neste trabalho néo serdo utilizados esses métodos de projeto pois pode ocorrer a

reducédo da robustez do circuito devido a maior quantidade de componentes.
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2.5 ESTABILIDADE

Segundo Weber (2000), para uma dada frequéncia, € possivel que um
dispositivo de duas portas tenha impedancias ou admitadncias com parte real
negativa em uma de suas portas mesmo que a porta observada esteja terminada em
uma impedancia ou admitancia com parte real positiva. Quando isso ocorre, €
possivel que o circuito tenha um comportamento instavel, resultando em oscilacdes
e/ou aumento indesejado das amplitudes de tensdes e correntes ao longo do tempo.
Este dispositivo € entdo chamado de potencialmente instavel ou condicionalmente
instavel para aquela frequéncia.

Se o contrario ocorre, ou seja, as impedancias ou admitancias observadas nas
portas do dispositivo tiverem partes reais positivas, para uma certa frequéncia, entao
o dispositivo é considerado incondicionalmente estavel para aquela frequéncia.

Conforme citados nos dois ultimos paragrafos, pode-se concluir que o critério
de estabilidade deve ser avaliado para todas as frequéncias desejadas, de modo
gue, a partir de técnicas de estabilizacdo, o circuito opere adequadamente na faixa
de frequéncias de interesse. Idealmente o circuito deveria ser estabilizado para
todas as frequéncias possiveis.

Na Figura 11 é mostrado um circuito contendo um dispositivo de duas portas,
caracterizado pelos seus parametros S, com suas duas portas terminadas em
impedancias Z, e Z,. Os quatro coeficientes de reflexdo indicados na figura podem

ser relacionados matematicamente ao aplicar equacdes ja definidas anteriormente.

Figura 11 - Quatro coeficientes de reflexado

rmume Two Port Device rloa:d
a b,
—--h f‘\
b] gy .
Z Z
- 1 .5
| |
I‘in T

ot

Fonte: WEBER, 2000
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Das equacdes (28), (29) e (25), pode-se demonstrar as relagbes entre 0s

coeficientes de reflexdo, conforme demonstrado a seguir.

a;
bz load

by = S11a1 + S0, = 81104 + S12000aab2
b, = Sz1a1 + Sya, = Sz1a4 + Sya00aa b2

Sy1a4

by=—22 1
2 1- Szzpload

_ S2101
by = S11a1 + S121i0a4 T—S,la
oa

E assim obtendo a equacéao (36).

— ﬁ — 511 — 4S. Fload
a 1- Szzrload

(36)

in

A equacéo (36) também pode ser escrita como funcéo de I;,,4, pela equacao

(37).
Foat = 5. e (37
Onde o AS das equacdes (36) e (37) € dado pela equacéao (38).
AS = S11S55 — 12551 (38)

De modo analogo, os resultados obtidos nas equacbes (36) e (37) também
podem ser obtidas de modo a relacionar os coeficientes de reflexdo T'out € 'source

utilizando o mesmo procedimento, conforme mostram as equacdes (39) e (40).
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— b_Z — SZZ — 48S. I—;ource
a, 1- Slll—;ource

ot (39)

r _ oue — S22
source Slll—;ut _ AS

(40)

As equac0es (36) e (37), mostram que o coeficiente de reflexdo na entrada da
rede, I;,, de duas portas € influenciado pelo coeficiente de reflexdo da carga, I},qq.
conectada a outra porta e pelos parametros S do dispositivo.

As equacdes (39) e (40), de modo similar ao descrito no paragrafo anterior,
descrevem o comportamento do coeficiente de reflexdo visto da porta 2, I;,;, COMO
funcdo do coeficiente de reflexdo visto da terminacdo da porta 1, [I;,yrce, € dOS
parametros S do dispositivo.

A partir destas relacdes pode ser feito um estudo de estabilidade analisando os
coeficientes de reflex@o do circuito.

Conforme citado no primeiro paragrafo deste capitulo, caso a impedancia ou
admitancia vista de uma porta de um dispositivo de duas portas, possua parte real
negativa, pode ocorrer instabilidade no circuito onde o dispositivo estiver presente.
Este efeito € melhor compreendido ao analisar o coeficiente de reflexdo visto nesta
porta.

Através da equacéo (41), que relaciona o coeficiente de reflexdo visto por um

gerador de impedancia R, alimentando uma carga de impedancia Z,,,,, € possivel

realizar uma analise grafica para se determinar o efeito da variacdo das partes real e

imaginaria de Z,,,¢q-

Z —R
I_, — porta g
porta Zporta + Rg (41)

A Figura 12 mostra o médulo do coeficiente de reflexdo visto na porta como
funcdo da variacdo da parte real da impedancia da carga. Na familia de curvas do
grafico, cada curva corresponde a um valor diferente da parte imaginaria da
impedancia da carga. E possivel concluir entdo que, para impedancia com parte real
negativa, independente do valor da parte imaginaria, o coeficiente de reflexdo visto

na porta analisada tera moédulo maior que 1.
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Figura 12 - Modulo do coeficiente de reflexdo como fungédo da impedancia

. |

Maédulo do coeficiente de reflexao

|
/
/
gy =\
—\

-1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Parte real da impedéancia (2)

No grafico da Figura 12 foi utilizado um R,, puramente real, de 75Q. Nota-se

que nos entornos do valor 75Q no eixo real, o coeficiente de reflexdo se aproxima
muito de zero. Por outro lado, quando proximo de -75Q, o coeficiente de reflexao
tende a possuir valores muito altos, sendo esta, portanto, uma situacado que devera
ser evitada por ndo ser de interesse no projeto de um amplificador.

Pozar (2005), Weber (2000) e Vendelin (1990) mencionam a necessidade de
se saber quando os ambos os coeficientes de reflexdo T, e I'oyt possuirdo médulo
unitario. Os dois tipos de estabilidade mencionados anteriormente podem ter sua

definicdo estendida conforme na Tabela 2.

Tabela 2 - Definicdo dos tipos de estabilidade estudados

Estabilidade Definicao

Para uma frequéncia fixa
|rin|<1e|rout|<l

para uma certa faixa de valores de
impedéancias de gerador e carga
passivas, ou seja,

| rsourcel <le | rIoad | <1

Condicional

Para uma frequéncia fixa
[Tin|<1e|lTouw|<1

Incondicional para todas impedéancias de gerador e
carga passivas, ou seja, | INsource | < 1
e I rIoa\d | <1
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As equacgoes (36), (37), (39) e (40) podem ser utilizadas se verificar quando a
topologia da Figura 11 serd ou ndo estavel.
Inicialmente, supondo o caso limite, onde o médulo do coeficiente de reflexdo

de entrada é unitario, tem-se que:

_ S11 = AS8. 11544 _
1- Szzl—ioad

||

|511 — AS. I—ioadl =|1- Szzl—ioadl
Elevando ambos os lados ao quadrado e simplificando:

I r* . — (522 —AS. Sfl)rload + (552 — AS. Sikl)I;Zad _ ISlllz -1
load'load |522|2—|AS|2 - |522|2—|AS|2

f e (Sa = 8881 e + (Sip = 4551 lipaa 1522 — 4. 811
toadload [S2217 — 14SI? (15217 — 145[2)2
ISP =1 1S =4SSP
[S2212 = 1452 * 155,12 — 14S12)?

Desenvolvendo a equacéo, chega-se a forma final, na equacéo (42).

512521
|S221% — |4S]?

I" _ S;Z - AS*'Sll
f0ad —15,,12 — 14S|2

(42)

Que equivale a equacao do circulo do plano complexo, conforme a equacéo
(43).

“—ioad - Cloadl = Rioaa (43)
O circulo no plano complexo é caracterizado pela posi¢cdo do seu centro, 0

numero complexo Cioaq € pelo seu raio constante, o niumero real Rjpag. Relacionando

as equacgoes (42) e (43) séo obtidas entdo as equagoes (44) e (45).
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S;Z - AS*- Sll

Cioaa = 15, F — 1452 (44)
512521
fload =[5, T2 — [ST2 o

Estes resultados também podem ser obtidos a partir das equacdes (39) e (40),

seguindo os mesmos procedimentos, obtendo assim as equagodes (46) e (47).

_ S;l - AS*'SZZ

Csource = NEEVGE (46)
512521
Rsource = S =437 (47)

Os circulos obtidos sdo funcbes apenas dos parametros S do dispositivo,
sendo assim, sdo dependentes apenas do dispositivo que, no caso deste trabalho, é
um transistor bipolar. Tracando estes circulos nos planos Teas OU T'source, @S
circunferéncias demarcam os pontos onde os coeficientes de reflexdo I}, e I,
possuem modulo igual a 1.

Obtidos os circulos, é possivel realizar uma analise grafica a fim de se verificar
a estabilidade do dispositivo sob estudo. Para Weber (2000), deve ser determinado
se as impedancias ou admitancias posicionadas dentro ou fora destes circulos
produzem uma situacéo de instabilidade.

Na topologia da Figura 11, o dispositivo analisado € caracterizado pelos seus
parametros S, portanto, no plano T4, por exemplo, possui um circulo de
estabilidade representando o locus de quando o mddulo de T, € igual a 1, conforme
representado na Figura 13. Como no caso deste trabalho serdo realizados ajustes
de impedancia apenas com componentes de impedancias e admitancias passivas,
sabe-se que a regido de estabilidade, ou seja, a regido com I'jpag possuindo parte
real positiva, se encontra delimitada pelo circulo de raio unitario da Carta de Smith.

Quando no centro da Carta de Smith, T'i;ag tem modulo nulo. Pela equacéo (36),

guando isto ocorre, tem-se:
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" 1- Szznoad
load=0
|Fin| = |S11|

Quando |S;1| € menor que 1, ou seja, |I;,,| € menor que 1, a regido contendo
IT10ag| NUlO sera a regido estavel. Este caso € observado pela Figura 13a. A regido de
estabilidade é entdo delimitada pelo circulo unitario da Carta de Smith e pela regido
externa ao circulo de estabilidade, cujo interior deste ultimo contempla valores de
|I;,,| maiores que 1, ou seja, uma regido instavel.

Caso 0 |Sii| seja maior que 1, na regido de |I;,,4| nulo, entdo a regido de
estabilidade estara delimitada pelo circulo unitario da Carta de Smith e pelo interior

do circulo de estabilidade, conforme mostrado na Figura 13b.

Figura 13 - Circulos de estabilidade e regibes estaveis

oo D5l =i
(stable)

Fonte: POZAR, 2005

Caso o circulo de estabilidade se encontrar inteiramente dentro da Carta de
Smith, a mesma analise discutida nos ultimos paragrafos continuara podera ser
realizada.

De conhecimento das regides de estabilidade, o projeto deve ser realizado de
modo que quaisquer impedancias ou admitancias utilizadas para casamento nao

gerem um coeficiente de reflexdo que permaneca dentro de uma regido instavel.
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Weber (2000) demonstra que a partir das equacoes (37) e (40), pode ser obtido

o fator de estabilidade K, mostrado na equacéo (48).

1Sy ? = 185,17 + 145

K
2(81252|

(48)

O fator de estabilidade K e o numero |4S| sdo suficientes para determinar se
um dispositivo é incondicionalmente estavel para uma determinada frequéncia. Esta
€ a chamada Condicado de Rollett, enunciada matematicamente pelas condi¢cbes da
equacao (49).

K>1 e |4s|<1 (49)

Satisfeita a Condicdo de Rollett, ndo é necessario analisar os circulos de
estabilidade para a frequéncia em questao.

Weber (2000) ainda demonstra outro critério para realizar a analise de
estabilidade incondicional com a mesma conclusdo da Condicdo de Rollett. A
equacao (50) mostra a condicdo Unica necessaria para avaliar a estabilidade. Sendo
assim, satisfeita a equacdo (50), ndo €é necessario analisar os circulos de

estabilidade para a frequéncia em questao.

I T
Sz, — S714S] + 1512521

u >1 (50)

2.6 GANHO

Um dos principais critérios de desempenho a ser definido no projeto de um
amplificador é o ganho que o mesmo fornecerd a um sinal. Nesta secdo serao
estudados alguns ganhos utilizados no estudo do amplificador. O ganho final de um
amplificador sera definido pelo transistor e pelas estruturas de casamento de
impedancias em suas portas, sendo assim necessario realizar este estudo para se

projetar adequadamente as redes de casamento necessarias.
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Considerando um fluxo de poténcia do gerador para a carga na Figura 14, onde
M; e M, séo redes de casamento de impedancia sem perdas, podem ser definidos

alguns tipos de ganho de poténcia.

Figura 14 — Poténcias em um sistema conectando gerador e carga

Zg d
M, Two-port M, é ZL
Ve l—» |—> '—>
Py P, Py Py
Available Actual Available Actual

Fonte: VENDELIN, 1990

A poténcia P, e P, sdo as poténcias meédias entregues ao dispositivo de duas
portas e a carga, respectivamente. P,, a poténcia disponivel no gerador, é a poténcia
entregue do gerador para o circuito que, conforme ja descrito na secdo de
parametros S, quando o gerador alimenta uma carga em casamento conjugado com
sua impedancia. De modo anélogo, P,,,, poténcia disponivel na saida do dispositivo
de duas portas, € a maxima poténcia que pode ser fornecida a carga final. As 4
poténcias definidas neste paragrafo sdo demonstradas por Pozar (2005) e Weber

(2000) e apresentadas em suas formas finais nas equacdes de (51) a (54).

_ |VG|2 |1 - I—.;ourcel2

P =
" 8ZO |1 - I—;ourcennlz

(1= 16nl?) (51)

_ |VG|2 |521|2(1 - “—ioadlz)ll - 1—;'ource|2

= 52
t 820 |1 - Szznoadlzll - I—;ourcennlz ( )

|VG|2 |1 _I—;ourcel2
.o 53
A mll"m—rs 8ZO (1 - |I—;‘0uT‘C€|2) ( )

|VG|2 |521|2|1 _1—;ource|2

Povo = PLlp=r> = 54
ave LlFL_Fout 8ZO |1 - Sll@ourcelz(l - |[2)ut|2) ( )
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Dadas as poténcias definidas anteriormente, sdo definidos trés ganhos de
poténcia por Weber (2000), Vendelin (1990) e Pozar (2005).

O ganho de transdutor é definido como sendo a relacdo entre a poténcia
entregue a carga e a poténcia disponivel no gerador. Este é o ganho global que sera
definido para o amplificador. E funcdo dos parametros S do dispositivo de duas
portas e dos coeficientes de reflexdo da carga e do gerador. Matematicamente, este
ganho é definido na equacdo (55) e apresenta trés formas equivalentes nas

equacoes de (56) a (58).

Py
Gr = GT(I;ourcel Fload:S) = P_ (55)
A

(1 - |Fload|2)|521|2(1 - |I;OUTC6|2)

= (56)
r |1 - Ijs‘ourcerinlzll - S22Fload|2
G = (1 - |rload|2)|521|2(1 - |I;ource|2) (57)
r |1 - routrload |2|1 - Sllljs‘ource |2
GT — (1 - |noad|2)|521|2(1 - “jsourcelz) (58)

|1 - Slll:;ource - Szzrload + ASIjs‘ourceFloadlz

A primeira forma, na equacéao (56) se relaciona principalmente com a porta de
entrada, ou seja, com o coeficiente de reflexdo I;,, enquanto a equacao (57) faz o
mesmo com a saida, I,,;. A equacao (58) ndo se relaciona diretamente com as
portas de entrada e saida, tendo enfoque na carga e no gerador.

O ganho disponivel é funcédo apenas do coeficiente de reflexdo do gerador e
dos parametros S. E definido como a relagéo entre a poténcia disponivel na porta de
saida e a poténcia disponivel no gerador. Este ganho ndo considera o efeito da rede
de casamento na saida do transistor. Segundo Weber (2000), é dado pela equacao
(59).

Pavo

Py

Gy = GA([;ource; S) =
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|521|2(1 - |I—;ource|2)
|1 - Slll—;ourcelz(l - |I—E)ut|2)

Gy = (59)

Por ultimo, Vendelin (1990) define o ganho de poténcia, sendo este funcdo
apenas do coeficiente de reflexdo na carga e dos parametros S, conforme mostrado
na equacdo (60). De maneira anadloga ao ganho disponivel, este ganho n&o
considera o efeito da rede de casamento na entrada do transistor.

P
G = G(loaa,S) = 5
in

|521|2(1 - |Fload|2)

G =
(1 - “—Enlz)ll - Szzrloadlz

(60)

O ganho de transdutor € sempre menor ou igual ao ganho disponivel e ao
ganho de poténcia. Quando ocorre casamento conjugado no lado da carga, o ganho
de transdutor € igual ao ganho disponivel. Quando o casamento conjugado ocorre
no lado do gerador, o ganho de transdutor € igual ao ganho de poténcia. Assim, 0
ganho de transdutor mostra o efeito do casamento de impedancias no ganho
maximo que o transistor pode fornecer. Segundo Weber (2000), para casamento
conjugado simultaneo no lado do gerador e carga, os trés ganhos sao iguais e terdo

0 mesmo valor de G4, Na equacédo (61).

S21
512

Gtmax -

(k-Vkz-1) (61)

O médulo da divisdo entre S,; e S;, € chamada de figura de mérito do
dispositivo e € 0 maximo ganho estavel do mesmo. Nota-se que quando K é igual a
1, Ginax S€ torna o maximo ganho estavel. Quando K é muito alto, ou seja, grande
margem de estabilidade, o0 maximo ganho tende a zero. Esta é uma consideracéo
importante a se fazer em um projeto, onde deve ser feita uma escolha entre ganho e
estabilidade. Da equagao (61), K pode ser isolado como fungcdo de um ganho

desejado G, através da equagao (62).
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_ |~S'21|2 + Gczleslslzlz
26des|512521|

(62)

O ganho de transdutor pode ainda ser calculado no caso em que S;, € nulo.
Nesta situacéo, de acordo com as equacodes (36) e (39), os coeficientes de reflexado
I;, e I, serdo iguais aos parametros S nas respectivas portas S;; e S,,. Assim é

definido o ganho de transdutor unilateral, pela equacéo (63).

G _ (1 - “—ioadlz)lSlez(l - |I—;ource|2) (63)
v |1 - Szzl—ioadlzll - Slllgourcelz

No caso de casamento conjugado em ambas as portas, o valor do ganho de
transdutor unilateral serd maximo, dado pela equacéo (64).

A 155,12
rumax = (1 1S, B) (A — 1511 12)

(64)

Pozar (2005) assume que, no caso de um dispositivo com ganho unilateral,
com |S;,| muito pequeno, este parametro pode ser considerado nulo. Por conta
desta aproximacdo, € gerado um erro no ganho de transdutor, que € dado pela
razao entre G, e Gpy, onde esta razdo é limitada conforme mostrado na equacgao
(65).

L _6r_ 1
1+U)2  Gry  (A-0)2

(65)

Onde U é definido como figura de mérito unilateral, apresentado na equacao
(66). Weber (2000) demonstra a obtencéo de U. Caso U tenha um valor préximo de
zero, a aproximacdo pode ser considerada para uso. Ao se aproximar de 1, a
aproximacdo nao € considerada boa. Uma limitacdo desta definicdo é que em
nenhum momento os autores definiram quanto € a proximidade de zero ou de 1. O

erro da aproximacao € mostrado na Figura 15.
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(66)

U= [S1211S21 1181111522 |
(1= 18111 = 182212

Apesar do erro na aproximacao, este ganho é facilmente calculado e pode ser
considerado um bom valor inicial para uma otimiza¢cdo numérica.

Figura 15 — Erro da aproximacéo do ganho de transdutor unilateral
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Vendelin (1990) ainda cita o ganho de poténcia unilateral, que é a maximo valor

de ganho que um dispositivo de duas portas podera atingir. O ganho unilateral de

poténcia € dado pela equacéo (67).

So1 2
Si 1|
2K || — 2Re(S2:57)
512

Definidos os ganhos, uma ferramenta de projeto pode ser extraida dos

resultados obtidos. Do mesmo modo que foram definidos circulos de estabilidade,
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podem ser definidos circulos de ganho nos planos I;,,4 € liource- Circulos de ganho
permitem que o projetista escolha realizar um projeto com ganhos menores que o
maximo, onde assim é possivel que descasamentos ocorram propositalmente no
circuito.

A equacao (63) para o ganho unilateral pode ser reescrita conforme a equacao

(68) de modo a destacar trés componentes do ganho.

(1 - Irloadlz)
|1 - Szzrloadl2

(1 - “—Zeourcelz)
|1 - Slll—éourcelz

Gry = GsGoGy, = |521|2 (68)

Onde o ganho G;; pode ser decomposto em Gg, G, e G,, sendo os dois
primeiros associados aos circuitos de casamento do lado do gerador e da carga

respectivamente.

_ (1 B |I;ource|2)
s |1 - Slllzmurcel2

G, = (1 - |Fload|2)
L |1 _Szzrloadl2
Go = |5‘21|2

Os ganhos Gs e G, sdo maximizados quando [ e I} sdo respectivamente iguais

a 57, e S;,, ou seja, casamento conjugado. Sendo assim, tem-se:

1
Gsmax = 1 — |511|2

1
Grmax = 1 — |522|2

E assim sao definidos os fatores de ganho normalizados gs e g;.
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_ GS _ (1 - “—;ourcelz) (1 .
GSmax |1 - Slll—;ource |2

s 15111%) (69)

_ GL _ (1_|[ioad|2) (1
GLmax |1 - Szznoad |2

gL — [5221%) (70)

Partindo das definicdes das equacgdes (69) e (70), Pozar (2005) demonstra que
expandindo estas equacdes, sdo obtidos, para cada frequéncia de operacgao,
circulos de ganho constantes para entrada e saida. Estes circulos, assim como 0s
de estabilidade sdo descritos por um raio e centro. As equacdes de (71) até (74)

descrevem os centros e raios dos circulos de ganho Gs e G;.

IsSi1

Cs = 71
ST 1= (1 - go)ISi |2 (1)
J1—9gs(1 =152
R = 9gs( | 11|2) (72)
1= (1= gl
S*
C, 9ro22 (73)

T1- (11— 918212

R, _\/1_9L(1— 15221%) (74)

1= - g)IS51?

Na Carta de Smith o centro destes circulos estdo localizados sobre uma reta de
fase constante igual a fase de S;; para o lado do gerador e S;, para o lado da carga.
Quando g5 e g, séo unitarios, o raio dos circulos é nulo e os centros se localizam em
S;, e S5, conforme j& discutido anteriormente. Os circulos de ganho 0dB, ou seja, Gg
ou G, unitarios, sempre passam pelo centro da Carta de Smith.

Caso seja escolhido um certo ganho, na Carta de Smith havera um coeficiente
de reflexdo associado a este ganho. Este coeficiente de reflexdo € o que é
observado a partir dos terminais do transistor em dire¢cdo ao gerador ou a carga.
Deste modo, deve ser realizado o casamento de impedancias a partir deste

coeficiente de reflexdo.
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3 PROJETO DO AMPLIFICADOR

Apresentados 0s conceitos basicos necessarios ao projeto do amplificador,
neste capitulo sera realizado o projeto de um amplificador de apenas um estagio
utilizando um transistor bipolar.

O projeto sera realizado simultaneamente através de célculos e acompanhado
por simulacdes através do software Agilent Genesys 2014, que implementa todas as
equacdes de projetos apresentadas neste trabalho. Cabe ressaltar que todas as
equac0Oes de projeto mencionadas na revisao bibliograficas foram implementadas no
software MATLAB e todos os resultados obtidos foram iguais aos obtidos pelo
Genesys, sendo assim, € conhecida a estrutura do software comercial.

Nas secOes de 3.1 a 3.4 sera realizado o projeto do amplificador contemplando
inicialmente apenas o circuito de sinal, que sera mencionado como Parte RF e
posteriormente contemplando o circuito de polarizacéo, Parte DC.

Na secédo 3.1, sera apresentado o transistor utilizado, alguns dados fornecidos
pelo fabricante e resultados de simulac¢des obtidos pelo autor.

Na secao 3.2 sera realizada uma andlise de estabilidade do transistor para a
faixa de frequéncias desejada e entdo o0 mesmo sera estabilizado utilizando cargas
resistivas.

Com o transistor estabilizado, o circuito ser4 casado em ambas as portas de
entrada e saida com elementos passivos na secéao 3.3.

Na secdo 3.4 o circuito receberd componentes de desacoplamento entre
radiofrequéncia e polarizacdo. Sera definida uma topologia de polarizacao.

No final do capitulo o projeto final € apresentado juntamente com a

implementacéo fisica realizada.

3.1 TRANSISTOR

Para realizacdo do projeto foi escolhido o transistor bipolar NPN AT-42086.
Este transistor tem suas especificagdes maximas expostas na tabela 3. Da tabela 4

podem ser obtidas as caracteristicas elétricas do AT-42086.
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Tabela 3 — Especificagbes maximas do AT-42086

Simbolo Parametro Unidades \{al_or
maximo
Vego Tensao emissor-base \% 1,5
Vego Tensao coletor-base \Y 20
Vego Tensao coletor-emissor \Y 12
I; Corrente de coletor mA 80
Py Poténcia dissipada mw 500
Fonte: AVAGO TECHNOLOGIES, 2008
Tabela 4 — EspecificacOes elétricas do AT-42086
Simbolo Parametro Fre(qetﬁzzn)ma Unidades Minimo Tipico Maximo
Ganho de insercéo 1,0 GHz 15,0 16,5
Nk I —35mAeV.. =8V 2,0 GHz dB 10,5
¢ = SomaA e er 4,0 GHz 4,5
Poténcia de saida @ 20 GHz 20,5
Piag Compressdo 1 dB : dBm 2
I, =35mA eV, = 8V 4,0 GHz 0.0
Ganho comprimido @ 13,5
G,y  Compresséo 1 dB 2,0 GHz dB 90
I, = 35mA e V,y = 8V 4,0 GHz ’
NE Figura de ruido otima 2,0 GHz dB 80 1,9
0 I =10mA e Vg = 8V 4,0 GHz 3,6
Grfmhq para figura de 2.0 GHz 500 13,0
Gy ruido 6tima 4.0 GH dB 90
I. =10mAe V., = 8V , Z ’
Frequéncia de transicao
Razao de transferéncia
hrg de corrente direta 30 150 270
Corrente de corte para
Icpo coletor P HA 0,2
Corrente de corte para
Iego emissor P HA 2,0
Capacitancia base-
Cep P coletor pF 0,32

Fonte: AVAGO TECHNOLOGIES, 2008

O fabricante do transistor fornece em seu website [5] um arquivo em formato

Touchstone, que € o formato utilizado por softwares que trabalham com parametros

S medidos para o componente.

Na Figura 16 é mostrada a estrutura do arquivo Touchstone com os parametros

S do transistor AT42086 fornecido pelo fabricante do componente. Estes dados sao

obtidos a partir de ensaios com varios transistores, sendo portanto, uma média.
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Portanto, cada transistor terd pequenas diferencas nos parametros S, o que pode

influenciar no circuito final.

Figura 16 — Arquivo Touchstone para quadripélos ou S2P

'AT-42086
'S AND NOISE PARAMETERS at vce=EBV Ic=10mA. LAST UPDATED 07-21-92

# ghz s ma r 50

0.1 .68 -48 25.12 153 L0186 65 .01 -15
0.5 .63 -141 11.07 102 .032 42 .54 -30
1.0 .63 -176 5. 87 &0 043 43 .43 -30
1.5 .63 la4 3.98 65 . 050 46 .40 -34
2.0 . 66 151 2.99 53 . 064 52 .38 -40
2.5 . 69 142 2.44 45 070 53 .36 -46
3.0 .71 132 2.04 34 084 54 .34 -54
3.5 .73 123 1.7 24 104 53 .33 -67
4.0 .75 115 1.51 14 122 51 .30 -80
4.5 .78 108 1.34 5 L1338 50 .31 -94
3.0 . B0 101 1.20 -4 .159 46 31 -110
5.5 . B2 95 1.08 -12 182 40 .32 -129
6.0 .85 &9 0.97 -21 . 200 35 .34 -148

Conforme pode ser visto na Figura 16, este arquivo contém uma tabela com
alguns valores. Este arquivo esta no formato S2P, onde S indica que séo fornecidos
parametros S e 2P indica que é um dispositivo de duas portas.

Para a obtencdo dos parametros S, o fabricante polarizou o transistor em
emissor comum com uma corrente de coletor de 10 mA e tensdo de coletor-emissor
de 8V. Foram entdo realizadas medidas dos parametros S para frequéncias de
100MHz até 6GHz.

Na terceira linha mostrada na Figura 16, € dado o comando para abrir a tabela,
onde o comando #ghz s ma r 50 indica que a frequéncia é dada em GHz, sao
mostrados parametros S no formato Magnitude e Angulo para uma impedancia de
referéncia de 50Q.

Na primeira coluna onde sdo apresentados numeros, sdo fornecidas as
frequéncias. Na segunda e terceira colunas, sdo dados os parametros S;; em
magnitude e fase respectivamente. Nas colunas seguintes sdo apresentados S,;,
Si, € S,, nesta ordem.

Através do Genesys, foi implementado o circuito da Figura 17 para analisar o
transistor utilizado. Neste circuito o transistor estd conectado em emissor comum,
onde o emissor é conectado a referéncia de tensdo, a base conectada a porta de

entrada e o coletor a porta de saida.
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Este modelo considera apenas a parte de RF do transistor, onde através do
arquivo S2P utilizado, os parametros S consideram um ponto de operacao fixo do

transistor.

Figura 17 — Estrutura de testes do AT-42086 em emissor comum
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Ambas as portas do circuito possuem uma impedancia de 50Q. A escolha
desta impedancia € devido ao fato de que os equipamentos disponiveis na
universidade possuirem portas com impedancia caracteristica de 50Q.

Uma simulacéao linear foi executada no Genesys. As Figuras 18 e 19 mostram
graficamente os parametros S da topologia em estudo.

O grafico da Figura 18 mostra os parametros S em um grafico retangular. Os
parametros sdo mostrados para as frequéncias de 100MHz até 6GHz com mais
pontos que apresentados no arquivo S2P devido ao recurso de interpolacdo do
Genesys.

E possivel observar o comportamento do transistor conectado em emissor

comum quanto aos coeficientes de reflexdo em suas portas.
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Figura 18 — ParAmetros S do transistor AT-42086
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O parametro S;; € menor que 0dB para toda faixa de frequéncias, sendo assim,
guando o circuito estd com ambas as portas casadas, este parametro indica que a
reflexdo da tensao refletida na base do transistor € menor que a tenséo incidente.
Uma conclusédo analoga pode ser feita para S,,. O parametro S;,, indica o quanto o
transistor é capaz de isolar sinais transferidos do coletor para a base, sendo inferior
a -10dB em toda faixa de frequéncias estudada. Por ultimo o parametro S,;, que
indica quanto de um sinal incidente na base o transistor transfere para o coletor, tem
amplitude maior que 0dB para toda faixa de 100MHz até 5,4GHz. Este parametro
mostra a possibilidade de se amplificar sinais.

A Figura 19 mostra os parametros S do transistor em uma Carta de Smith. A
analise realizada no paragrafo anterior também € aplicada a esta figura, mas com a
vantagem de se poder observar a fase dos parametros. O grafico da Figura 20
mostra a mesma Carta de Smith, porém com destaque para 0 S,;, que devido a sua
amplitude maior que 0dB, permanece fora do circulo de raio unitario para a maior

faixa de frequéncias.
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—— 5[1,1]
—— 5[1.2]

—— 5[2,1]

Figura 19 — Carta de Smith com Pardmetros S para o AT-42086
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3.2 ESTABILIZACAO

Descrito o transistor, o proximo passo envolve avaliar se em alguma frequéncia
o transistor tem a possibilidade de se comportar de maneira instavel.

Conforme ja visto na secédo 2.5, a estabilidade do transistor pode ser avaliada
para todas as frequéncias desejadas através das duas desigualdades da Condi¢cdo
de Rollett pela equacao (49) ou pelo critério Unico da equacéao (50).

Caso nao seja satisfeita a condicdo de Rollet para alguma frequéncia, o
transistor deve estabilizado caso esta seja uma frequéncia de interesse. Assim serao
plotados os circulos de estabilidade, que serdo utilizados como auxilio grafico de
projeto.

Para verificar a Condicdo de Rollet, as equacbes foram implementadas no
MATLAB juntamente com os parametros S do transistor, de modo que foi possivel
avaliar a estabilidade do transistor em toda faixa de frequéncias fornecidas pelo
fabricante. O Grafico da Figura 21 mostra os parametros K, u e AS.

Na Figura 21 € possivel notar que 4S € sempre menor que 1, sendo assimK e
u sao suficientes para descrever a estabilidade do transistor. Entre as frequéncias de
aproximadamente 1,4GHz e 3,6GHz o AT42086 ¢é incondicionalmente estavel.

Na frequéncia de interesse, 593MHz, o transistor é instavel, portanto, 0 mesmo
deve ser estabilizado nesta frequéncia. Os circulos de estabilidade do AT42086

foram gerados pelo Genesys e sdo mostrados na Figura 22.

Figura 21 - K, u e AS para o AT42086
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Figura 22 — Circulos de estabilidade no entorno de 593MHz
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Os circulos mostrados na Figura 22 sédo para as frequéncias de 572MHz e
631MHz, devido a interpolacdo realizada pelo Genesys. Conforme pode ser
observado, ambos os circulos sdo muito proximos em raio e posicdo do centro,
sendo portanto adequados para se realizar a analise em uma frequéncia
intermediaria, 593MHz.

O circulo em vermelho representa o locus de raio unitario do coeficiente de
reflexdo na entrada, I;,, representado no plano do coeficiente de reflexdo da carga
l,qq- O circulo azul representa o locus de raio unitario do coeficiente de reflexdo na
saida, I,,;, no plano do coeficiente de reflexdo do gerador, I;,,-c.. COMo ambos os
parametros S;; e S,, tem mdédulo menor que 1, as regides hachuradas no grafico séo
as regioes instaveis.

Para evitar que o transistor se torne instavel, os coeficientes de reflexdo da
entrada e da saida ndo devem estar dentro das regides instaveis. Uma maneira de
se evitar que isto ocorra € adicionando cargas resistivas as portas do transistor de
modo a limitar os valores de impedancia vistos da entrada ou saida.

A Figura 23 mostra em maior detalhe a regido de instabilidade relacionada a

porta de entrada.
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Figura 23 — Plano do coeficiente de reflexao da carga I';,,q4 com circulos de estabilidade

Uma maneira de se evitar que as impedancias vistas da entrada penetrem na
regido instavel, é adicionando um resistor de aproximadamente 7,5Q em série com a
base do transistor. Ao se adicionar este resistor, os possiveis valores de impedancia
vistos da porta de entrada terdo sempre sua parte real maior que 7,5Q devido ao

resistor em série. Este efeito pode ser visualizado na Carta de Smith da Figura 24.

Figura 24 — Resistor de 7,5Q limitando os valores de impedancia

Matematicamente, a impedancia vista da entrada do transistor com resistor em

série € dada pela equacéo (75).
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Zl'n’ == 7,5 + Zin (75)

Na equacao (75), Z;, € a impedancia vista da entrada do transistor e Z;,' € a
impedancia vista da entrada do transistor com um resistor de 7,5Q em série. Sendo
assim a Figura 24 indica que a regido sombreada em verde contém 0s possiveis
coeficientes de reflexdo deste circuito, logo, € possivel concluir que o coeficiente de
reflexdo visto da entrada I;,, ndo tera nenhum ponto dentro da regido instavel.

Com o carregamento resistivo na entrada € possivel analisar os parametros S
do circuito resultante através do Genesys. Os circulos de estabilidade para o novo
circuito sdo obtidos para verificar as alteracbes. A Figura 25 mostra 0S novos
circulos de estabilidade, onde €& possivel concluir que o transistor se tornou

incondicionalmente estavel para as frequéncias de 572MHz a 631MHz.

Figura 25 — Circulos da estabilidade com resistor em série na entrada

Neste caso também é possivel adicionar um resistor de 225Q em paralelo na
saida com o mesmo efeito de estabilizacdo para as mesmas frequéncias. No
entanto, cada caso pode resultar em diferentes efeitos no parametro |S,, | do circuito

resultante, ou seja, ao custo de maior estabilidade ocorre uma reducdo no ganho
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global do amplificador devido as perdas nos resistores. Na Tabela 5 sdo mostrados
os efeitos para cada caso. Em todos os casos o transistor € estabilizado para as
frequéncias de 572MHz e 631MHz.

Tabela 5 - Possiveis configuracdes de estabilizacéo e |S,; |

Resistor (Q) |S,1] (dB)

Sem resistores 20,00
7,5 série na entrada 19,05
225 paralelo na saida 18,71

Pelo fato do |S,;| ter uma menor reducdo para um resistor em série na entrada,
foi escolhido este caso para projeto.

Analisando novamente o fator de estabilidade K pela Figura 26, é possivel
notar que para as baixas frequéncias o circuito ainda é instavel, sendo o pior caso
para a menor frequéncia medida, 100MHz. Nota-se que 0 novo componente
adicionado deslocou para cima a curva de estabilidade.

Figura 26 — Fator de estabilidade apds adicdo do resistor na entrada

2.5

K
2.25

reereen,

" ‘N‘&,‘.‘

15 // .‘“L'*...“

1.25

6‘31 MHz,l.O79‘
B ’75572 MHz,1.034

0.75 /

0.5 /

100 690 1280 1870 2460 3050 3640 4230 4820 5410 6000
Frequency (MH2)

No caso de um canal de televisdo digital, a banda é relativamente estreita,
possuindo 6 MHz. Portanto, o amplificador estabilizado até o momento é suficiente
para atender ao canal 34, em 593MHz.

Apesar de ndo ser necessario, foi decidido que toda faixa de frequéncias de

100MHz até 6GHz fosse estabilizada para que no futuro possam ser realizadas
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medi¢ces no circuito sem que regides instaveis causem danos ao equipamento de
medicdo. Para tal, foi adicionado um resistor de 150Q em paralelo com a saida apés
adicionar o resistor de 7,5Q. Ao custo desta estabilidade o ganho final do transistor
sofrera uma reducéo, visto que o parametro |S,,| cai para 17,19dB.
Conforme mencionado no capitulo 2, o resistor série e o paralelo podem ser
modelados como redes de duas portas. No caso das redes de estabilizacdo, trés
circuitos sao colocados em cascata. A Figura 27 mostra a parte de RF do circuito até

Figura 27 — Transistor estabilizado

0 momento.
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Na Figura 28 sdo mostrados os parametros S do transistor para o novo circuito

em comparac¢ao com o transistor isolado antes do procedimento de estabilizacéo.

Figura 28 — Variacdo dos parametros S do transistor estabilizado
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Na Figura 29 a mesma imagem da Figura 28 € mostrada, porém com destaque

para o parametro S,;.

Figura 29 — Parametros S do transistor estabilizado
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Da Figura 29 é possivel notar a degradacdo que ocorre em |S,,| devido as
perdas nos resistores, especialmente para baixas frequéncias.

Na Figura 30 sdo mostradas as amplitudes dos parametros S como funcéo da
frequéncia. Comparando os dados da Figura 30 com os da Figura 18 e realizando a
média entre os ganhos em 572 MHz e 631 MHz, € observado que o transistor
isolado possuia um ganho de 20,00dB e apés a adicdo dos resistores caiu para
17,19dB.

Todos os demais parametros sofreram reducdo em amplitude em toda faixa de
frequéncias, com excecdo do |S,,| que aumentou para frequéncias acima de
5,3GHz.
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Figura 30 — Transistor estabilizado
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3.3 CASAMENTO DE IMPEDANCIAS

Com o transistor estabilizado, pode ser entdo realizado o casamento de
impedancias, sendo esta a principal etapa do projeto, através do qual é possivel
estabelecer qual o ganho final do amplificador de um estagio com a estrutura

proposta na Figura 31. Nesta etapa sao projetadas as redes sem perdas M; e M,.

Figura 31 — Estrutura do transistor
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Fonte: VENDELIN, 1990
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Conforme visto na secdo 2.6, pela equagéo (68) se observa que as redes de
casamento de impedancia na entrada e saida do amplificador tem parcelas
consideraveis na definicdo do ganho total do circuito. No entanto, esta equacéo
assume que S;, € nulo. No circuito estabilizado, S;, tem magnitude de
aproximadamente -32dB, ou 0,025, para a frequéncia de interesse, o erro relativo
entre o ganho de transdutor e o ganho de transdutor unilateral € pouco menor que

2%, conforme mostra a Figura 32.

Figura 32 — Erro da aproximacédo para ganho de transdutor unilateral no AT42086

Erro relativo entre GT e GTU (%)

Frequéncia (GHz)

Utilizando entdo a equacdo (68), € possivel estimar qual o ganho do
amplificador.

Para a frequéncia de interesse, o ganho maximo que pode ser obtido do
circuito pode ser estimado para o caso de casamento conjungado na entrada e
saida do amplificador. Assim, pela equacédo (68), o transistor possui um ganho de
poténcia de |S,,]|? igual a 17,45dB. A rede de casamento do lado do gerador
contribui com um ganho de 1,03dB. No lado da carga a contribuicdo para ganho é de
0,23dB. Somando todos os ganhos, é obtido o ganho total de 18,71dB.

Através dos circulos de ganho podem ser escolhidos diversos valores de ganho
abaixo do ganho maximo possivel a custo de um descasamento do circuito mas com
aumento na banda util para projeto. Conhecidos os circulos de ganho, sdo obtidos
os coeficientes de reflexdo I, urce © Iogq VIStOS dos terminais do transistor

estabilizado, para entéo realizar o casamento dessas impedancias.
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Segundo Weber (2000), Pozar (2005) e Vendelin (1990) os coeficientes de

reflexdo Iource © loaa Para casamento conjugado simultdneo sdo dados pelas
equacgoes (76) e (77).

Bl t+ B12 - 4|C1|2

Isource = 2¢, (76)

Bz + Bz2 _4|C2|2
loaa = 2, (77)

As variaveis B;, B,, C, e C, sdo dadas pelas equacdes de (78) a (81).

By =1+ 8111 = S5,1* — |4S|? (78)
B, =1+ [S5,1% — [S11]% — |4S|? (79)
C, = Sy — 5,48 (80)
C, = Sy — S11AS (81)

Para a frequéncia de interesse, I;yyrce © l1,qqa foram calculados. Nas Cartas de
Smith das Figuras 33 e 34 sdo mostrados os coeficientes de reflexdo conjugados e
0s respectivos casamentos de impedancias realizados. As Cartas mostradas estéo
normalizadas com impedancia de referéncia de 50Q.
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Figura 33 — Casamento de impedancias na entrada
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Figura 34 — Casamento de impedancias para saida
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Na Figura 33 o coeficiente de reflexdo I, €sta associado a impedancia
vista na entrada do transistor estabilizado, 20,68 — j16,16. Inicialmente é adicionado
um capacitor de 35,5pF em série, que desloca o coeficiente de reflexdo inicial até o
circulo onde a parte real da admitancia € unitario. Em seguida € adicionado um
indutor de 11,64nH em paralelo e a impedancia vista deste novo circuito é 50Q.

Na Figura 34, I;;,, esta associado a uma impedancia de 65,37 —j22,17. Em
um procedimento similar ao anterior, inicialmente é adicionado um capacitor paralelo

de 1,32pF e em seguida um indutor série de 9,45nH.
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O casamento realizado conforme descrito nos dois ultimos paragrafos deve
fazer com que o circuito, visto ou dos terminais do gerador ou dos terminais da
carga, possua impedancia de 50Q.

A parte de RF do circuito ap6s o casamento € mostrada na Figura 35. Os
parametros S do amplificador sdo mostrados na Figura 36.

Figura 35 — Parte de RF do amplificador
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No grafico da Figura 36 pode ser notado o efeito significativo do casamento de
impedancias nos parametros S;; e S,,, onde claramente menos poténcia é refletida
de volta para o gerador e para a carga. O S;; que apés a estabilizacdo estava em -
6,71dB caiu para -24,16dB. Ja S,, foi reduzido de -12,77dB para -18,47dB.

Figura 36 — Pardmetros S do amplificador
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O parametro S;, sofreu uma maior atenuacgéo para baixas frequéncias.

J4 0 S,; aumentou de 17,19dB para 18,65dB, muito proximo dos 18,71dB
estimados pela equacao (68). Este efeito de aumento de ganho ocorre pois parte da
poténcia que anteriormente era refletida na entrada do circuito agora € entregue ao
amplificador.

A Figura 37 mostra a Carta de Smith com os parametros S;; e S,, do
amplificador. Os parametros S;; e S,, encontram-se muito proximos do centro da

carta, ambos com um descasamento com impedancia ligeiramente capacitiva.

Figura 37 — Parémetros S,, e S,; do amplificador
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Antes do casamento, S,,; apresentava amplitude de 0dB em 4,7GHz, e apés a
adicdo das redes de casamento este ponto foi deslocado para 2,16GHz. Como ja
mencionado anteriormente, para ganho maximo, ocorre uma reducdo da banda de
passagem. O Genesys permite observar este efeito através de um recurso para
obtencdo da resposta em frequéncia do amplificador em questdo. Pode ser
observado pela Figura 38 a comparacdo entre o ganho de tensdo do amplificador

como funcédo da frequéncia para os casos antes e depois do casamento.
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Figura 38 — Comparagéo da resposta em frequéncia do transistor estabilizado com a do circuito
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Pela Figura 39 € possivel observar que visto da entrada, o amplificador tem

uma impedancia de 47,3Q). Visto da saida a impedancia é de 42,1Q. Observa-se a

caracteristica indutiva predominante para as frequéncias mais altas devido aos

indutores série e paralelo existentes nas terminacdes dos circuitos. Em indutores a

impedancia cresce linearmente com a frequéncia.

Figura 39 — Impedéncias vistas da porta de entrada e saida do amplificador
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3.4 POLARIZACAO

Estabelecida a parte de RF do circuito, € entdo necessario polarizar o transistor
em um ponto de operacao onde 0 mesmo apresenta os parametros S utilizados para
se projetar as redes de casamento e estabilizacao.

Os parametros S do AT42086 foram obtidos para uma situacdo em que a
corrente de coletor I, é de 10mA e a tenséo entre coletor e emissor V. igual a 8V.

O circuito de polarizacdo trabalha apenas com frequéncia nula, ou seja,
corrente continua e deve ser inserido no circuito de modo a néo afetar o
funcionamento da parte RF.

Outro fator a se levar em conta é a variacdo do ganho de corrente em emissor-
comum, B, que ocorre em virtude das variagdes no processo de fabricacdo. Entédo
deve ser escolhida uma topologia que mantenha o ponto de operacdo do transistor
para variacoes de .

Um circuito simples de ser implementado para polarizar um transistor em
emissor-comum € mostrado na Figura 40. Este circuito conta um apenas dois
resistores de modo a se realizar uma realimentacdo negativa para compensar

variacdes de f.

Figura 40 — Topologia de polarizagdo com realimentacdo da tenséo de coletor
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Fonte: SEDRA, 1997.

Sedra (1997) demonstra que a corrente de emissor desta topologia é dada pela

equacao (82).



68

I = Vee = Ve
BT R 82
Re+ 541 (82)

Pela equacdo (82), é possivel notar que quando R, é muito maior que
Rg/(B + 1), o circuito é pouco sensivel a variacdes de f. Com esta topologia ainda é
possivel escolher qual a amplitude de

Supondo o valor de f de 150, tenséo entre coletor e emissor de 8V, corrente
de coletor 10mA e tenséo entre base e emissor de 0,7V séo obtidos R, e Ry de,
respectivamente, 200Q e 110kQ. Como foram usados resistores com 5% de
tolerancia, foi adicionado um potencidmetro linear em série com o resistor Ry para
ajuste fino da corrente de alimentag&o.

Para integrar este circuito DC juntamente com o circuito de RF, foram utilizados
indutores em série com cada resistor de modo a fornecer um caminho de alta
impedancia para um sinal de alta frequéncia. Foram escolhidos indutores de 39uH
como indutores de bloqueio.

Ainda ha o problema do resistor de estabilizacdo conectado ao coletor, que
dissipara mais poténcia devido ao circuito de polarizacdo. Adicionando um capacitor
com capacitancia relativamente alta, € possivel desacoplar a corrente DC deste
resistor. Foi escolhido um capacitor de 10nF, cuja reatancia para a frequéncia em
questao é de aproximadamente 26mQ, descasando minimamente o circuito RF.

Também serdo utilizados capacitores de desacoplamento conectados em série
com ambas as portas do amplificador para que apenas sinais de RF possam
atravessa-los. Assim como no caso do resistor de estabilizacdo, foram escolhidos
capacitores de 10nF.

Todos os componentes citados foram adicionados a simulacdo no Genesys e
nao nenhuma alteracao significante ocorreu.

O circuito completo do amplificador € mostrado na Figura 41.
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Figura 41 — Circuito completo do amplificador
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3.5 PROJETO FINAL

Obtido o circuito da Figura 41, o mesmo devera sofrer algumas adaptacdes a
realidade. Os alguns dos componentes determinados em projeto ndo séao
encontrados no mercado com os valores mencionados, este € o caso dos
capacitores.

Os resistores utilizados na parte RF serdo resistores do tipo SMD (surface
mounted device) com tolerancias de 1% e nos valores encontrados em projeto, 7,5Q
e 150Q. Para a parte DC foram utilizados resistores de filme de metalico com
tolerdncias de 5%. Como os valores encontrados ndo sdo encontrados
comercialmente, foram feitas associacdes série com os resistores de valores 100kQ,
10kQ e 100Q.

Os indutores apresentam indutancia muito baixa, sendo assim viavel a
confeccdo de indutores com nucleo de ar. Weber (2000) apresenta a equacao (83),
gue permite o projeto para indutores com ndcleo de ar com precisdo de 1% para fios

com comprimento total muito menor que o comprimento de onda envolvido.

N?R?

_ 83
L =520r v 254D (83)
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Onde L é a indutancia em pH, N o numero de espiras, R é o raio interno da
espira e D o comprimento do indutor no sentido axial. Estes parametros sao

mostrados na Figura 42.

Figura 42 — Indutor com nucleo de ar
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Fonte: WEBER, 2000

Para confeccdo do indutor foi utilizado um fio de cobre esmaltado com bitola
AWG23, cujo diametro médio é 0,57mm. Como molde do indutor foi utilizado um
tubo plastico de tinta para caneta esferografica, cujo diametro é de 3,2mm.
Ajustando os comprimentos dos indutores e numero de voltas, foram obtidos
indutores de aproximadamente 8,87nH e 11,8nH.

Os capacitores para a parte RF sdo capacitores SMD, com as capacitancias
comerciais 33pF, 1pF e 10nF. Todos com tolerancias de 1%. Foi utilizado um
capacitor eletrolitico de 100uF junto a entrada do circuito para supressao de ruido e
emissdes conduzidas.

O circuito final com as alteracdes propostas é mostrado na Figura 43.
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Figura 43 — Circuito final a ser implementado
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O circuito final foi entdo simulado no Genesys, e 0s novos valores de
capacitores comerciais e indutores alteraram os parametros S do circuito, inclusive
tornando o desempenho melhor que o previsto no primeiro projeto.

Cabe ressaltar que, pequenas variacfes nas indutancias poderdo contribuir
com descasamentos consideraveis no circuito final. A incerteza no numero de
espiras devido a voltas incompletas ou excedentes € uma provavel fonte de erros.
Como os dois indutores projetados possuem duas espiras cada, pode ocorrer
descasamento.

Os parametros S sdo mostrados em escala retangular na Figura 44. Observa-
se um casamento mais efetivo devido a reducdo consideravel na amplitude dos
parametros S;; e S,,, NnoO entanto, agora com minimo desviado para 556MHz. O

ganho esperado para o amplificador é de 18,99dB.



72

Figura 44 — Parametros S do circuito completo a ser implementado
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Finalizadas as simulacdes, o circuito foi implementado sobre uma placa de
material FR4, cuja constante dielétrica relativa € de aproximadamente 3,8. A placa
possui cobre em ambas as faces.

O comprimento de onda para esta frequéncia, em um substrato de constante
dielétrica relativa de 3,8 é de aproximadamente 26cm, portanto, o circuito foi
dimensionado para que a parte de RF coubesse em um espaco de 40x25mm, onde
a maior dimenséo equivale a aproximadamente 15% de um comprimento de onda,
minimizando assim os efeitos de elementos distribuidos ao longo da placa. A maior
trilha do circuito possui 1,0cm de comprimento, de modo que ndo houve
preocupacdo com sua impedancia caracteristica. Foram utilizados conectores SMA
de 50Q para permitir acesso as portas do amplificador.

O circuito foi montado conforme descricdo e é mostrado na Figura 45.



Figura 45 — Circuito do amplificador implementado
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Com o circuito construido, devem ser feitos alguns ensaios para verificar seu
funcionamento. Este capitulo tem por objetivo propor experimentos no circuito
implementado. Os resultados obtidos e conclusbes fazem parte dos capitulos
seguintes.

O primeiro ensaio proposto é a verificacdo do ponto de operacdo DC do
amplificador de modo a verificar se 0 mesmo se adequa ao projeto. Neste ensaio 0
amplificador é alimentado com uma fonte de corrente continua de 10,0V. Ser& entédo
verificada a corrente de coletor e tensédo entre coletor e emissor que garantem a
polarizacdo do transistor conforme especificado pelo fabricante, garantindo assim
gue os parametros S se encontrem muito proximos dos utilizados no projeto. Para as
medigOes sera utilizado o multimetro Minipa ET-2053.

Com o circuito de polarizagdo em funcionamento, o amplificador tera ambas as
portas de entrada e saida conectadas aos terminais de um analisador de redes
vetorial que permitirda a obtencédo direta dos parametros S amplificador para uma
faixa de frequéncias escolhida. Serdo utilizados conectores tipo N para as portas do
analisador, conectados a cabos coaxiais de 50Q terminados em conectores SMA
para interconexdo com as portas do amplificador. O cabo coaxial utilizado é
mostrado na Figura 46.

Para este experimento sera utilizado o analisador de redes vetorial
Rohde&Schwartz FSH4. O analisador inicialmente sera calibrado para os cabos e
conectores utilizados e entdo configurado para analisar a magnitude dos parametros
S nas frequéncias de 100MHz até 3,6GHz, sendo esta ultima a frequéncia limite de
operacdo do equipamento. A Figura 47 mostra o analisador de redes vetorial

utilizado.



Figura 46 — Cabo coaxial de 50Q terminado em conector SMA de mesma impedancia
caracteristica

Figura 47 — Analisador de redes vetorial Rohde&Schwartz FSH4
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para os ensaios descritos no
capitulo 4. Além de serem apresentados os resultados experimentais obtidos, sédo
realizadas comparacdes destes com dados de projeto e discutidas as semelhancas

e diferencas, juntamente com as possiveis explicacfes para o respectivo efeito.

5.1 ANALISE DE POLARIZACAO

Com o circuito do amplificador alimentado com tenséo de 10,00V, o circuito tem
a corrente de alimentacdo do circuito, que é a corrente de emissor, foi medida
ajustada até 10,05mA onde os 0,05mA séo referentes a corrente de base e os 10mA
a corrente de coletor.

As tensbGes sobre o transistor foram medidas e os resultados estéo

apresentados na tabela.

Tabela 6 — Grandezas medidas para polarizacao do transistor

Grandeza Projeto Experimental
Vhe 0,7V 0,740V
V. 8,0V 6,72V
I, 10,0mA ~10,0mA

Uma conclusédo direta dos resultados obtidos € o da tens&o entre coletor e
emissor, com diferenca maior que 1V. Este desvio ocorreu pois ndo foi seguida a
recomendacdo especificada para a topologia de polarizacdo utilizada. A equacgéo
(82) compensa a variacdo dos valores de f quando R, é muito maior que
Ry /(B + 1), algo que nao foi seguido por falta de atencdo. Sendo assim o valor de f,

gue provavelmente é diferente de 150, afetou a polarizacao.

5.2 ANALISE DOS PARAMETROS S

Com o circuito polarizado, foram realizadas as medi¢cbes do amplificador

conforme descrito no capitulo 4.
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Todos os quatro parametros S foram medidos com algumas distor¢coes devido
a um defeito n&o identificado no analisador de redes vetorial, mas ainda assim foi
possivel notar desvios consideraveis frente aos resultados esperados. A Figura 48

mostra a imagem da tela do analisador com o parametro S,; em funcdo da

frequéncia.
Figura 48 — Medicao experimental do parametro S,; como funcdo da frequéncia
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O ripple observado em parte do sinal medido tem uma amplitude pico-a-pico de
aproximadamente 1,3dB. N&o se sabe a origem destas ondulacbes e um usuario
frequente do equipamento mencionou que o problema se tornou frequente ha alguns
meses para outros experimentos.

Os dados obtidos foram tratados no MATLAB através de um filtro de média
moével para reducdo do ripple. Os dados tratados foram comparados aos dados
obtidos no Genesys para a faixa de 100MHz até 1,0GHz. As comparacdes sao

mostradas da Figura 49 até a Figura 52.



Figura 49 — Comparacéo entre resultados de projeto e experimentais para S,
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Figura 50 - Comparacéo entre resultados de projeto e experimentais para Sy
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Figura 51 - Comparacéo entre resultados de projeto e experimentais para S,,
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Figura 52 - Comparacéo entre resultados de projeto e experimentais para S,
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Em todos os resultados medidos foi possivel notar desvios consideraveis, da
ordem de alguns decibéis, no entanto, pode ser confirmar que o circuito projetado se
comporta como um amplificador, visto que |S,;| € maior que 0dB e os outros 3

parametros menores que 0dB, sendo [S;,| 0 menor deles e 0 que mais seguiu a
tendéncia do projeto.
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O parametro fundamental na caracterizacdo do amplificador, |S,;|, apresentou
uma amplitude 12,77dB abaixo do resultado de projeto e experimental. J& 0 |S;,]
mostrou a capacidade de isola¢éo de sinais vindos da saida para a entrada.

Os parametros |S;;| e |S22| ndo apresentaram de maneira conclusiva o vale
caracteristico de um circuito casado na frequéncia de interesse, possivelmente
devido a descasamentos na entrada e na saida. O |S;,| aparentou estar casado para
950MHz e |S,,| para 390MHz.

Para explicar os resultados e seus desvios experimentais frente aos de dados
de projeto, o autor decidiu separar as possiveis causas em duas categorias: erro de
projeto e erro experimental. Foram apresentadas duas categorias pois, devido a
inexperiéncia do autor quanto a circuitos de radiofrequéncia e pouca pratica
laboratorial, podem ser apontadas as causas mais possiveis para explicar os
resultados.

Sobre erros de projeto, as provaveis causas podem ser:
- Efeitos parasitas presentes na placa e resultantes de uma topologia inadequada,
visto que os indutores e capacitores sao da ordem de, respectivamente, nH e pF;
- Parametros distribuidos indevidamente desconsiderados no projeto. A maior
dimensao do circuito tem 15% do tamanho do comprimento de onda, proximo de %
de comprimento de onda. Este foi um erro desconsiderado em projeto e que pode
explicar os descasamentos na entrada e saida;
- Montagem com baixa qualidade;
- Polarizacéo incorreta do transistor (considerando um transistor ndo defeituoso);
- Fator de qualidade dos capacitores da parte RF foram desconsiderados;

Quanto a erros experimentais, podem ser levados em conta:
- Qualidade dos cabos utilizados;
- Perdas nos conectores e qualidade das interconexdes;

- Defeitos no equipamento de medida.
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6 CONCLUSOES, PROPOSTAS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O circuito desenvolvido, apesar de suas especificagcbes nao corresponderem
totalmente com o0s resultados projetados e computacionais, apresentou o
comportamento de um amplificador e ainda proporcionou ao autor um grande
aprendizado e uma nova maneira de se observar este tipo de circuito. Com o
dominio da descricdo de circuitos via parametros S, também €& possivel o
desenvolvimento de circuitos como osciladores e mixers para operagao em
radiofrequéncia.

A parte DC do circuito, apesar de ser um tema simples frente ao projeto da
parte RF, deve ser analisada com maior cuidado por parte do projetista. O trabalho
enfatizou técnicas de projeto em RF, sendo portanto necessario dar mais atencéo a
parte DC que é fundamental para manter o circuito no ponto de operacéo ideal para
0 projeto.

As medicdes para este tipo de projeto devem ser realizadas em equipamentos
com maior qualidade e confiabilidade, assim evitando as distor¢des causadas nas
medicdes obtidas.

Este trabalho ndo contemplou o desenvolvimento de um layout otimizado para
a placa, portanto, em um projeto futuro, utilizando componentes discretos, pode ser
adotado um layout mais otimizado e compacto, onde sdo considerados efeitos
causados por impedancias parasitas e elementos distribuidos. A confeccdo do
circuito devera ser realizada por empresas especializadas.

E interessante que seja realizado um estudo completo sobre os modelos que
descrevem o transistor para estas frequéncias e relaciona-los aos parametros S do
modelo para pequenos sinais. Assim pode ser investigado o quanto e como a tenséo
entre coletor e emissor afeta os parametros do modelo do circuito.

Um experimento que ndo pode ser executado é o de aplicar um sinal com
formato senoidal em uma das portas do circuito e verificar quanto do sinal é
transferido para a outra porta. Ndo foi possivel realizar o experimento pois na
universidade ndo ha um gerador de fun¢des disponivel para trabalhar com esta faixa
de frequéncias.

Como sugestdo para trabalhos futuros € interessante realizar um estudo
comparativo entre o projeto por parametros S e o projeto através do modelo elétrico

do transistor. Outros topicos que podem despertar interesse sao amplificadores de
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poténcia, banda larga, multiplos estagios, realimentacdo, outras topologias de
amplificadores, baixo ruido e outros tipos de transistores. Deve ser considerado
também o projeto de circuitos integrados para frequéncias mais elevadas.

Espera-se que o texto deste trabalho possa ser utilizado como bibliografia

complementar para a introducao ao projeto de circuitos em radiofrequencia.
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