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Amplificadores de micro-ondas

Primeiros amplificadores

 Amplificadores a valvula
 Valvula Kystron

e Valvula TWT e outras

* Amplificadores a estado sélido de reflexao

* Dispositivos com resisténcia diferencial negativa
* Diodo Tunnel

 Diodo Varactor
e Diodo IMPATT



Amplificadores de micro-ondas

Amplificadores atuais

 Amplificadores a transistor (em sua maioria)
e Operando até acima de 100 GHz

e Usam diversos tipos de transistores desenvolvidos a partir de 1970
e BJT de silicio, HBT, MESFET de GaAs, HEMT, PHEMT, MOSFET de silicio

* Método de projeto aqui apresentado
 Caracteristicas dos terminais do transistor
* Parametros S ou modelo de circuito equivalente de pequenos sinais
* Projeto de amplificadores de um estagio, de pequenos sinais, visando

[Méximo Ganho} ou [Ganho Especificado} ou [Baixo Ruido}




Amplificadores de micro-ondas

Estrutura da Apresentacao
* Definicdes gerais de ganho de poténcia de redes de dois acessos

e Discussao de estabilidade de redes
e Critérios de estabilidade
e Circulos de estabilidade

* Projeto de amplificadores visando maximo ganho
* Projeto de amplificadores de ganho com valor especificado

* Projeto de amplificadores de baixo ruido

* Bibliografia — Microwave Engineering, de David M. Pozar



Ganho de poténcia de redes de dois acessos

* Rede de duas portas com impedancias de fonte e carga arbitrarias

Z,
VWW\V—o ,
V (EE) ~4—P1-+-
o =
LTI,
Representacao Fonte (gerador)
da Rede

* MatrizS — Z,

Sll S21
S12 S22

* Impedancia Z

Zs — Lo

. =
> 7o+ Z,

[S]

(Zy)

-I—VZ—I-% ZL

Carga

* Impedancia Z;

Zy, = 2o

[, =
Lo+ 7,

Q

I,

out

Impedancias
dos acessos da
rede

* Entrada > Z,,
*Saida —>Z

Iy

out
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Ganho de poténcia de redes de dois acessos

Z. —Impedancia de entrada da rede, com saida terminada por Z, geneérico

O O
[S]
— —- ZL
(Zp)
O O
rin FL

* Z. éfungdo: MatrizSdarede —>S,,,S,;,5:,, S,,(paraZ. =2, =2,)
Impedancia de carga Z, — coeficiente de reflexdao I'

512521FL Zin—ZO

Iin =54+ = * Quando =2, —>T,=0 »>T, =S
1=511lL Zins Zo I B
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Ganho de poténcia de redes de dois acessos

Z,.. — Impedancia de saida da rede, com entrada terminada por Z genérico

Zs
AV —o— —o
[S]
Ve (o - -t
@ 1| . |1
I I

5 out

*Z, € funcdo: MatrizSdarede - S,;,S,;,, 54, S,,(paraZ. =2, =2,)
Impedancia de carga Z; — coeficiente de reflexao I',

[ =g 4 512921s  Zout - Zo
out — Y22 1 . SZZFS _ Zout+ ZO e Quando ZS=ZO —)FS=O — I 522

out —

7



P, poténcia entre a carga Z,

P.. poténcia entregue na entrada do quadripolo

Definicdes de ganho de poténcia

(Sanho de Poténc@

/Ganho de Poténcia\

Disponivel
G, = Pavn
=
\_ Pavs -
V.S‘

/Ganho de Poténcia\
de Transducao

O

[S]

(Zy)

@)

O

P... poténcia disponivel na fonte, para uma carga conjugadamente casada

P

avin

poténcia disponivel na saida da rede para uma carga conjugadamente casada



Definicdes de ganho de poténcia

Z,
R [S] ) Ganho de Poténcia Disponivel
Vs ("‘u) e — e — ZL
(Zy) G _Pavn_ |521|2(1_|FS|2)
° © 4 Pavs |1_511FS|2(1_ |Fout|2)
1_:5* 1_111 1_::-ut TL
Ganho de Poténcia Ganho de Poténcia de Transducdo
C = Py 521141 = [T, |%) G — Py =|Sz1|2(1—|FS|2)(1—|FL|2)

= T =
PiTl (1 — |Fm|2)|1 — SZZFle PCL‘US |1_FSFiTL|2|1_SZZFL|2



Definicdes de ganho de poténcia

4

5

W
[S]

VS C’L-) - — - — VA I

(Zy)

Q
O

Q
O

in out FL

Ganho maximo
 Condicao de casamento conjugado de impedancia simultaneo

[ = Fin* e I = 1_‘out*

G =Gy =06y = Gyax
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Ganho de poténcia de Transducao

Z

g

—AAN—o—

V. (m) - >

O

[5]

(Zy)

O

- +§ZL - [S211#(1 = Ts|2)(1 = [T |%)
T 1= TsTip 21 = Spal |2

O

[

5

[

m

I

out

I7

Quando ambas as portas estao terminadas em Z,

ZS=ZO_) FS=

Z, =Zy— [ =

Zs =20 _ N

- —> Gr = S/
Zy—Zo _

=0
ZL+Z0 -
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Ganho de Transdugdo Unilateral - Gy,

Z

g

—AAN—o—

O

S
GO NP I PR L TV € o LN € B LA
(Zy) ! 11— Lslin |1 — Spa13 |2

Q
O

I

m

I

out

I7

Ganho de poténcia de transducao unilateral
* Definido quando S,, = 0 ou suficiente pequeno para ser desprezado

|521|2(1 _ |FS|2)(1 _ |FL|2)
S,=0—1,=S — Gry =
12 11 ru |11 — S, T6|%|1 — S,,T |2
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Definicdes de ganho de poténcia

Exemplo - Pozar Parametros S de um transistor bipolar, em
1 GHz, impedancia de referéncia Z,= 50 Q)

—AAN—0— S11 = 0.38/—158°

" () ) é . Si = 0.11/54°

V4

O

o) $h = 3.50£80°
S = 0.40/-43°

Q
Q

Impedancias de fonte e carga Mg = Zs = 2o — 2> =50 = —0.333
Zs+Zo 25450 ’

Z; — 7 40 — 50
r, =220 _ — _0.111.
1 + Zo 40 + 50

Z=25Q eZ=40Q =)
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Definicdes de ganho de poténcia

_ S1785 T
Cin = S11 4+ —=—= & —0.365/ — 152°,
Coeficientes de reflexao de 1 — 85T,
entrada e saida da rede ) Gir S T
Cout = Soo + —2210 5 0545/ — 43°.
N 1 — 85111y

Ganho de Poténcia ) G= Saul” (1 — Tz ) = 13.1
(1 — Tinl?)I1 — SpoTr|?
1S211% (1 — |Ts[?)

|1 — Sllr.ﬂz (1 - |r{mt|2)

Ganho de Poténcia Disponivel ) Gy = = 19.8

150112 (1 = ITs1?) (1 = [T ?)
11 = TsTwl? |1 — STz [?

Ganho de Poténcia de Transducao mmm) Gr = =12.6
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Projeto de amplificador de um estagio

Diagrama de blocos do amplificador

Zg
Casamento de Transistor Casamento de
impedancia de ¢ impedancia de
entrada E’;S] saida Eﬂ
0
G, Gy
I's l'in [ out Iz

Ganho do amplificador — depende de Z; e 7,

Circuitos de casamento de impedancia de entrada e de saida
* Transformam a impedancia Z, nas impedancias Z; e Z,
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Projeto de amplificador de um estagio

Diagrama de blocos do amplificador

Zy
WW Casamento de Transistor !Zas:am‘ent_n de
QTR W e ] e 2
G, ) Gp
rj riﬂ rmu rL

Ganho de poténcia de transducao
G — |521|2(1 _ |FS|2)(1 _ |FL|2) ‘ — (1 |FS| ) | |2 (1_|FL|2)

T 11 = Tg[y 2|1 = Syply |2 T = -Tshpp )2 1221 155,12

J 4 4

GT — GS . GO . GL
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Projeto de amplificador de um estagio

Diagrama de blocos do amplificador

Zy
Casamento de Transistor Casamento de
impedancia de impedancia de
entrada =~ B [S] =~ e saida Eﬂ
Gs Go GL
rj riﬂ rmu rL
Ganho de poténcia de transducao
GT — Gs. GO . GL
S — 12 0 — 21 L~ 2

|1-T'sTip| |1—-S2,TL]
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Projeto de amplificador de um estagio

 Amplificador de Ganho
* Projeto visa obter o maximo ganho do transistor

e Poténcia de saida e figura de ruido moderadas
£y

Casamento de Transistor Casamento de
—~ impedancia de - - [S] - oy impedancia de
entrada saida
Go

G G;

5

rj riu rmu r.E
Para G = G,,,,, transistor incondicionalmente estavel

 (Casamento de impedancia conjugado simultaneo na entrada e
saida do transistor

[y = F.S2k e Fout = F;



Projeto de amplificador de um estagio

Para G = G,,,, — resoluc¢ao do sistema de equacdes

512521FL
[, = Sy, +
n 11 1 — SllrL
5129211's
Cpue = Sz +
out 22 1 _ SZZFS
[in = F;
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Projeto de amplificador de um estagio

Para G = Gy, — resolucgdo do sistema de equacgdes

By +,/B} — 4]C1]? By =1+ Sn 2 — Sl — AP
I's = , , ,
2C By =1+|SuP —|Sul — AP
1 sendo 2 + S22 = [S11]7 — [A]
Cy = S;1 — ASY,,
By + /B2 — 4|Cy 1= o1 A5y
I'r = Ch = 59 — ‘&STI'

2CH
Ganho de poténcia de transducao maximo

1
Tmax — -
I —1I's|

1 —|TJ?
11— STz |?

2
B |S21|~
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Projeto de amplificador de um estagio

Ganho de poténcia de transducao maximo

SO é definido para transistor incondicionalmente estavel, K > 1
. . "}
e = g S P L
max 1 — |1—~S|j < |l . SZEFL |2 ou

|Sll|(K—-JK: B 1)

fmax =6

Transistor € condicionalmente estavel, K < 1, define-se
Maximo ganho estavel - G, ,
_ : 521
« ParaK=1 mse = ——
- . msg S
« Util para comparar transistores [512]
* NapraticaG<G,,,
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Projeto de amplificador de um estagio

Uma vez conhecidos ¢ = I, * para G = G, € necessario projetar
e Rede de casamento de impedancia de entrada

* Transforma a impedancia interna do gerador Z,em Z;

Ls — Lo
* SendoZ;talque [ =
Zs+ 72,
Zy
pasa;nentu ge 7s Transistor pasa;]enign ;le
impedancia de Impedancia de
entrada = > [Cf] =~ : saida
G, 0 Gy
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Projeto de amplificador de um estagio

. — * - V4 /7 . .
Uma vez conhecidos 7, = 1, * para G = G, € necessario projetar

e Rede de casamento de impedancia de saida

* Transforma a impedancia de carga Z,em Z,

Z; — Z,
* SendoZ talque I} =
Z; + 72,
Zy

Casarqentp de Transistor 71 Casanzengo de
impedancia de E i [ S] : mpedapcua de

entrada G saida

G, . Gy

rs rin rout rL



Projeto de amplificador de um estagio

Exemplo - Pozar

* Projetar um amplificador de um estagio, em 4 GHz
e Dados do transistor

* MESFET de GaAs

* Parametros S para impedancia de referéncia Z, = 50 Q)

f(GHz) S11 S12 571 S22
3.0 0.80/—89° 0.03/56° 2.86/99° 0.76/—41°
4.0 0.72/—116° 0.03/57° 2.60/76° 0.73 /—54°

5.0 0.66/—142° 0.03/62° 2.39/54° 0.72/—68°
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Projeto de amplificador de um estagio

e Analise da estabilidade do transistor
e CalculodekeA

f(GHz) K A Teste de estabilidade do transistor
3.0 0.77 0.592 k<1le]|A] <1- Condicionalmente estavel
4.0 1.19 0.487

) k>1e |A| <1— Incondicionalmente estavel
5.0 1.53 0418

 Opcao do projeto: nao usar circuito de estabilizacao
 Teste posterior da estabilidade em 3 GHz
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Projeto de amplificador de um estagio
* Cilculode I;=1;

Bli\/3§—4|cl|2 Bzﬂ:\/B%—fillCzI2
[s = =0.872/123° T = : = 0.876/61°
> 2C L 20,

Br =14 |511]* — |Sn2)* — |AI%
By = 1+ |Snl* — |Sul* — A%
Ch = 8§ — &STI.
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Projeto de amplificador de um estagio

* (Calculo do ganho - G,y

Gryax = Gs. Gy. G,

Grmax(dB) = 10.log(Grpyax) ]

- Grmax(dB) = Gs(dB) + Go(dB) + G(dB)

Gs = - =417 =620 dB
1 —|T's|-
Go =[S =676 =830dB. | G =620+ 8.30+2.22 =16.7 dB.
1 — | |
— =1.67=2.22 dB
FT =S )
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Projeto de amplificador de um estagio

Projeto das redes de casamento de impedancia
Linhas de transmissao e carta de Smith

I, 0.206A

50 Q
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Projeto de amplificador de um estagio

Resposta em frequéncia do amplificador simulada
20

10 —

~10 1 —R;

Ty | | |
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Frequency (GHz)

GT., _Rf, {dB}
o




(Redes de casamento de impedancia)



Projeto UNILATERAL de amplificador

* Projeto unilateral do amplificador

 Meétodo simplificado de projeto
 Considera que o transistor tem |S12| =0
 S11 nao é afetado pela impedancia de carga
e S22 nao é afetado pela impedancia do gerador

* Vantagem

* Mais simples que o projeto bilateral que considera o valor
real de |S12|#0

* Desvantagem

* Menos preciso que o projeto bilateral
e Exige interacdes do processo ou otimizacao manual
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Projeto UNILATERAL de amplificador

* Procedimento de projeto

Escolha e estabilizacao do transistor

Projeto do casamento de impedancia de entrada considerando
S11

Circuito de casamento de entrada: transforma a impedancia do
gerador (50 Q) para S11*

Circuito de casamento de saida: transforma a impedancia de
carga (50 Q) para S22*

O processo € interativamente até obter-se bom casamento de
impedancia na entrada e na saida do amplificador

Ou realiza-se ajustes manualmente nos parametros dos circuitos
de casamento de impedancia, otimizando o desempenho do
amplificador.
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Projeto UNILATERAL de amplificador

e Simule o circuito esquematico

‘ ij} ‘ S-PARAMETERS I

S Param
SP1

Start=1 GHz
Stop=16 GHz
Step=1 GHz

LStabCirclel

L_StabCircle
L StabCircle1

L_StabCircle1=l_stab_circle(S,51)

TermG
TermG2
TermG Num=2
TermG1 Z=50 Ohm
Num=1 ._< >
Z=50 Ohm
Sp P2
< > 1 NN Num=2
P1 R
Num=1 i R1 -
1 R=10 Ohm — \°
sp_fuj FSX52WF_19920501 MaxGain
SNP1 MaxGain
Bias="Fet: Vds=8V Ids=75mA" MaxGain1

Frequency="{0.10 - 16.00} GHz" MaxGain1=max_gain(S)

D _
IS5StabCircl

M
S_StabCircle M31
S_StabCircle Mu1=mu(S)

S_StabCircle1=s_stab_circle(S,51)



Projeto UNILATERAL de amplificador

* Em 4 GHz, frequéncia de projeto,
* Verifique a estabilidade do transistor
* Ganho maximo

e Circuito de casamento de impedancia de entrada em 4 GHz

* Projete o casamento de entrada considerando S11 (Z1)

e Circuito de casamento de impedancia de saida em 4 GHz

* Projete o casamento de entrada considerando S22 (Z2)

* Simulacao e otimizacao do amplificador em

 Monte o esquemProjete o casamento de entrada considerando S22 (Z2)
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Projeto UNILATERAL de amplificador

S11 e S22 simulados em 4 GHz

 S11— 71 =50%(0,300 —j0,655) O
71 = 15,00 — 32,75 Q

e S22 — 72 =50%(0,619 —j1,228) Q
/2 =30,95-)61,40 Q

freq (1.000GHz to 16.00GHz)

m3 m2

freq=4.000GHz freq=4.000GHz

S(1,1)=0.659 /-110.186 S(2,2)=0.633 /-70.048
impedance = Z0 * (0.300 - j0.655)| [impedance = Z0 * (0.619 - j1.228)

35



Projeto UNILATERAL de amplificador

e Simulacao do amplificador
 Monte o esquematico do amplificador, cascateando
e Circuito de casamento de impedancia de entrada
* Transistor
e Circuito de casamento de impedancia de saida
* Simule o amplificador e verifigue seu desempenho em 4 GHz
 Simulacaode 3,5a4,5 GHz, com passo de 10 MHz

e Otimizacao do amplificador
e Ajuste os circuitos de casamento de impedancia, visando
 Maximizar o ganho do amplificador— dB(S521)
* Minimizar reflexdao na entrada e saida do amplificador— dB(S11) e dB(S22)
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Projeto BILATERAL de amplificador

e Estudo da estabilidade do transistor na faixa de 12 a 22 GHz

SP

P1

Num=1 Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

| 62} | S-PARAMETERS I

S _Param
SP1

Start=12 GHz
Stop=22 GHz
Step=1 GHz

(=]
s__E;EAFI\/IOZN5—OO_1_19941209
SNP1

Bias="Fet: Vds=2V Ids=10mA"
Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"

Noise Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"

StabFact | Mu

StabFact Mu
StabFact1 Mu1
StabFact1=stab_fact(S) Mu1=mu(S)

Term P2
Term?2 Num=2
Num=2

Z=50 Ohm

MeasEqgn
Meas1
Delta=mag(S11*S22-S21*S12)
GamalN=conj(SmGamma1)
GamaOUT=conj(SmGamma?2)
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StabFact1

12

Delta

Exercicio - Projeto de amplificador de um estagio

Estudo da estabilidade do transistor 18 a 22 GHz

1.0

0.8—

0.6

0.4—

0.2

| L

Mu1

0.0

12

freq, GHz

K<le|A|l<1
Estabilidade
condicional

|

: 21 22

: freq, GHz

:K>1e|A|<1 nu<1i u>1

' Estabilidade Estabilidade : Estabilidade
incondicional condicional incondicional
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Exercicio - Projeto de amplificador de um estagio

* Trace os circulos de estabilidade de entrada e saida

e Estabilize o transistor na faixa de 18 a 22 GHz usando uma resisténcia em série no dreno

O

namd'A'A%

) R
SP R1

@
P1
Num=1

Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

|ﬁ | S-PARAMETERS I

S Param
SP1

Start=18 GHz
Stop=22 GHz
Step=1 GHz

StabFact I

StabFact
StabFact1

R=
I_i
sp_T=AFMO2N5-00_1_19941209 .

SNP1

Bias="Fet: Vds=2V Ids=10mA"

Frequency="{2.00 - 26.00} GHZz" —
Noise Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"

feas] MeasEqn
w Meas

Mu Delta=mag(S11*S22-S21*S12)
Mu GamalN=conj(SmGamma1)
Mu GamaOUT=conj(SmGamma2)

StabFact1=stab_fact(S) Mu1=mu(S)

Term P2
Term2 Num=2
Num=2

Z=50 Ohm

|«"»l
.\ /‘
™

LStabCircl

L_StabCircle
L_StabCircle1
L_StabCircle1=I_stab_circle(S,51)

|«‘Ul
v
el

SStabCirc|

S_StabCircle
S_StabCircle1
S_StabCircle1=s_stab_circle(S,51)
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Exercicio - Projeto de amplificador de um estagio

Circulos de estabilidade de 18 a 22 GHz
Transistor com R=3 Ohms

Transistor

T~
\\
i \
Q0 o°C
o% / 56
32 5
ES U)I(DI
CD|m| \ w4
o)

e

indep(L_StabCircle1) (0.000 to 51.000)

indep(L_StabCircle1) (0.000 to 51.000) indep(S_StabCircle1) (0.000 to 51.000)

(0
indep(S_StabCircle1) (0.000 to 51.000) 40



Exercicio - Projeto de amplificador de um estagio

* Projeto das redes de casamento de impedancia

* Adicione ao esquematico os icones

MaxGain
Ganho Maximo, se K >1
Maximo Ganho Estavel, se k <1 (adota-se k=1 nas formulas de ganho)

SmGammal
Coeficiente de reflexao de entrada na condicao de casamento de impedancia conjugado

SmGamma2
Coeficiente de reflexao de saida na condicao de casamento de impedancia conjugado

GaCircle
Circulos de ganho de poténcia disponivel constante
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Exercicio - Projeto de amplificador de um estagio

* Projeto das redes de casamento de impedancia

P1

Num=1 Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

|ﬁ| S-PARAMETERS I

gl

S _Param ST SETn
SP1 ) SmGamma1
Start=18 GHz SmGamma
Stop=22 GHz
Step=1 GHz
StabFact Mu
StabFact Mu
StabFact1 Mu1

StabFact1=stab_fact(S) Mu1=mu(S)

SmGammai=sm_gamma1(S) SmGamma2=sm_gamma2(S)

— | -
21 Term P2
SP N Term?2 Num=2
- Num=2
_!u Z=50 Ohm
sp_TEAFMO2N5-00_1_19941209 .
SNP1
Bias="Fet: Vds=2V Ids=10mA" L
Frequency="{2.00 - 26.00} GHz" —

Noise Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"

_‘\
-
7.

SmGamma2 MaxGain GacCircle
SmGamma2 MaxGain1 GaCircle1

MaxGain1=max_gain(S)

D (D

MeasEqn
Meas1
Delta=mag(S11*S22-S21*S12)
GamalN=conj(SmGamma1)
GamaOUT=conj(SmGamma2)

| LStabCircl | SStabCirc]

L_StabCircle
L_StabCircle1

S_StabCircle
S_StabCircle1

L_StabCircle1=I_stabS cBt&Cifklg1=s_stab_circle(S,51)

GaCircle1=ga_circle(S,2,51)



Exercicio - Projeto de amplificador de um estagio

* Projeto das redes de casamento de impedancia

12
£,

MaxGain1
©
|

6 I | I | I | I | I |

12 13 14 15 16 17

freq,GI—Iz
Estabilidade condicional «— ! —> Estabilidade incondicional

Maximo Ganho Estavel Ganho de Poténcia de Transdug¢ao maximo
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Exercicio - Projeto de I N

amplificador de um estagio / \ \

* Na carta de Smith, trace os graficos | \

\

\

* SmGammal — I |

GamaOUuT
GamalN
SmGamma?2
SmGamma

* SmGamma2 —»I'| I
. GammalN — T, =T* /
« GammaOUT —»TI ,=I ~*

7 freq (18.00GHz to 22.00GHz)
0

Casamento de Transistor 75 Qasarrjent_o de

impedancia de [S] impedancia de 7

entrada G saida 0
0
G, I ‘ ‘ Gy
r} r}n lqout |IﬁL 44




Exercicio - Projeto de amplificador de um estagio

/ \ * Em 20 GHz, usando os cursores obtém-se
\ « GammalN —TI;,=0,829/-158.126°

g \ —» Z, =50%(0.097 - j0,191)
3ZEE "

gjgg — Z,.=4,85—9.55 O

Wf nf  GammaOUT — I',,= 0,663/-137.505°
— Z,,=50%(0.232 — j0.371)
/ — Z,,~11.6 —]18,55Q
freq (18.00GHz to 22.00GHz)

;pe1q=20.OOGHz ?e?q:zo.oost

GamalN=0.829 / -158.126 GamaOUT=0.663 / -137.505

impedance = Z0 * (0.097 - j0.191) [impedance = Z0 * (0.232 - j0.371
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Exercicio - Projeto de amplificador de um estagio

* Projetar rede de casamento de entrada que transforme
Z.=4,85-]9.55 (2 em 50 (2

* Projetar rede de casamento de saida que transforme
Z,,.=11.6—j18,55Q em 50 Q2

Z =4,85-j9.55Q  Z,,=11.6—j18,55Q

Z
_Casan'_uent_o de —> Transistor D 7 PEIEEII'I".IEHFD de
impedancia de , ; [S] E lmpedapma de
entrada G saida
0
G, Gy

rs rin rcmt rL
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Exercicio - Projeto de amplificador de um estagio

Rede de casamento de entrada que transforme Z_=4,85—-]9.55 (2 em 50 (2
Para uso no ADS
Representacao de Z,, por uma rede R-C série, por exemplo

* R=4,85Q

* X.=1/(2n.f.C) — C=1/(2n.fX.) = 0,834 pF

Rede de casamento de saida que transforme Z_ ,= 11.6 — 18,55 Q) em 50 Q
Para uso no ADS
Representacao de Z_ , por uma rede R-C serie, por exemplo

e R=11,6Q

* X.=1/(2n.f.C) —» C=1/(2n.fX.) = 0,429 pF
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Exercicio - Projeto de amplificador usando redes L-C

Casamento de impedancia de entrada em 20 GHz

Zin* Zin
—_— —_—
— Y.
] C
P1 Term C2 y 21 C1
Num=1 C=0.4832 pF =0.834 pF
| Term 2P L=0.1942 nH R=4 85 Ohm €=0.834p
Num=1 R=
Z=50 Ohm

Rede de casamento

de impedancia Impedancia de entrada
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Exercicio - Projeto de amplificador usando redes L-C

Casamento de impedancia de saida em 20 GHz

Zout? Zout

e a—

M
L ‘
P1 Term \]:jc L1
Dhm :[:

I\)

o o090 oF 020,428 pF
um Term1 P L=0.316 nH R 11.6 Ohm ]: P
R=

Num={i
Z=50 (

Rede de casamento
de impedancia

Impedancia de saida
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Exercicio - Projeto de amplificador usando redes L-C

Amplificador com redes de casamento de impedancia projetadas

——
. . —
Zin* Zin POV
—— —_— I# L l Term
L2 Term2
-, T i s L=0.316 nH C=0.29 47 Num=2 Num 2
P1 Term C2 L1 R= Z=50 Ohm
Num=1 R= - —_— —_— —
Z=50 Ohm sp_aii_ AFMO2N5-00_1_ 19941209
- SNP2
- Bias="Fet: Vds=2V Ids=10mA"
Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"
Rede de casamento Noise Frequency="{2.00 - 26.00} GHz" Rede de casamento
de impedancia de impedancia
|§I S-PARAMETERS I

S Param

SP1

Start=18 GHz

Stop=22 GHz

Step=10 MHz
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Exercicio - Projeto de amplificador usando redes L-C

Amplificador com redes de casamento de impedancia projetadas

dB(S(2,1))

10 } 0
9 j

8 m1 10—

7 ]

= 52 -

5 25

4] 535 30

3 .

2 -40— a

- ;

O \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ '50 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
180 185 190 195 200 205 210 215 220 180 185 190 195 200 205 210 215 220
freq, GHz freq, GHz
m1 m2 m3

freq=20.00GHz freq=20.00GHz freq=20.00GHz
dB(S(2,1))=7.315 dB(S(2,2))=-45.764 dB(S(1,1))=-43.627
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Exercicio - Projeto de amplificador - linha de transmissao

Casamento de impedancia de entrada em 20 GHz

TLOC
TL2
Z=50.0 Ohm Zin* 7Zin
E=71.4 {t} —
F=20 GHz =
C>" l T_ o - .
P1 £d  Term TLIN R o1
Num=1 Term1 TL1 R1 C=0.834 pF
Num=1 Z=50.0 Ohm R=4.85 Ohm :I:
Z=50 Ohm Ref E=27.9 {t}
=T L F=20 GHz L

Rede de casamento | dancia d trad
de impedancia mpedancia de entrada
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Exercicio - Projeto de amplificador - linha de transmissao

Casamento de impedancia de saida em 20 GHz

TLOC
TL2
Z=50.0 Ohm Zout’ Zout
E=60.5 {t} —
F=20 GHz
- - _
P1 "'l Term T_ TLIN ‘
Num=1 Term1 TL1 R1 C 0.429 pF
Num=/[ Z=50.0 Ohm R=11.6 Ohm
Z=50 Ohm Ref E=45.5 {t}
__L — F=2O GHZ —

Rede de casamento | dancia d ”
de impedancia mpedancia de saida
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Exercicio - Projeto de amplificador - linha de transmissao

Amplificador - redes de casamento com linhas de transmissao

Zout

—_—

Zin

P1
Num=1

Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

T OC
TL3 _
Z=50.0 Ohm Zin*
E=71.4 {t} ——
F=20 GHz

TLIN

TL4

Z=50.0 Ohm

Ref E=27.9 {t}
F=20 GHz

Rede de casamento
de impedancia

I R=3 Ohm

sp_aii_ AFMO02N5-00_1_19941209
SNP2

Bias="Fet: Vds=2V Ids=10mA"
Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"

Noise Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"

|§I S-PARAMETERS I

S Param
SP1

Start=18 GHz
Stop=22 GHz
Step=10 MHz

Zout*

——

TLIN
TL1

Z=50.0 Ohm
E=45.5 {t}
F=20 GHz

R
ISP R1

TLOC
TL2

Z=50.0 Ohm
E=60.5 {t}
F=20 GHz

Ref

Rede de casamento
de impedancia

Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm

P2
Num=2
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Exercicio - Projeto de amplificador - linha de transmissao

Amplificador - redes de casamento com linhas de transmissao

8 m1 0
2 e
6— 10—
4 20—
- N
AN AN ~—
R an 30
o Qo -
© © T
0— 40—
2— 50— g
4 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ ‘60 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
180 185 190 195 200 205 210 215 220 180 185 190 195 200 205 210 215 220
freq, GHz freq, GHz
m1 m2 m3
freq=20.00GHz freq=20.00GHz freq=20.00GHz
dB(S(2,1))=7.315 dB(S(2,2))=-52.592 dB(S(1,1))=-53.726
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Exercicio - Projeto de amplificador — comparacao das solucdes

Ganhos de poténcia — direto e reverso

£DS
5 —
N= < S,, -redes L-C
T 9 0
n_n_ . I
5N5— .5 < S, - linhas de transmissao
Sado
Em=Em -10
ok oloke]
-
-15—
o @ < S,, -redes L-C
© ©
-20— . . ~
< S,, - linhas de transmissao
-25
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

180 185 19.0 195 200 205 21.0 215 220
freq, GHz
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Exercicio - Projeto de amplificador — comparacao das solucdes

dB(Amplificador..S(2,1))

Solucao com banda mais larga

aps © ] Redes L-C []

dB(S(2,1))

e Redes L-C ideais

Redes com linhas
de transmissao

freq, GHz

Redes L-C reais e discretos em micro-ondas
* Efeitos parasitas significativos
* Reducao significativa da banda do amplificador
 Dimensoes reduzidas

Linhas de transmissao reais em micro-ondas
* Linhas planares
 Modeladas por equacoes
* Resultados mais proximo dos obtidos com linhas
de transmissao ideais
* DimensoOes proporcionais a A = c/f

MIC — Microwave Integrated Circuits — redes de linhas de transmissao sao vantajosas

MMIC — Microwave Monolothic Integrated Circuits — redes LC sao boa solucao
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Placas metalicas
paralelas

Stripline
Triplaca

Linhas de transmissao planares

. ETIE R

Ground

/ Strip (1)
/, I / lg / ’,‘-‘ }(’/\‘ Substrate
/ = [ T RIS
h

la) b}

Grourd { =¥l
Signal {lg)

BAAA /

/

Ground (-4,

Ground ()

(c) (d)

Gfo'.)ﬂd “gl

A ¥y

WY -

Signal (1g)

Substrate

(0)

Slotline

Microstrip line
Limha de microfita

CPW
Guia de onda coplanar

Linha de fenda

58



Linhas de transmissao planares

* MICROSTRIP LINE (aberta)

ANURUL RN U NN RN R NN

=Y

(a)
E
-—--H
ALLLLL LR LR R LR R LR R SRR R AU R RN RRRRNN
(b)

(a) Estrutura fisica
(b) Distribuicdo dos Campos EM

Linha de microfita
Microlinha de transmissao

Condutor central aberto no lado superior
— ar

Perdas por irradiacao
Plano de terra na face inferior

Linhas de campo: parte no substrato,
parte no ar
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Linhas de transmissao planares

Linha de microfita

 MICROSTRIP LINE (aberta)

Propagacao de campos EM

Meio hibrido: ar/dielétrico
_ Constante dielétrica efetiva que varia com a frequéncia
W, Dispersdao - Z,=Z,(f)

e

Modo de propagacao - Quase-TEM

=Y

(a)

/,%% ----H Vantagem

Facilidade em adicionar componentes

(b)

Desvantagem

(a) Estrutura fisica

LA Sujeito a Interferéncias Eletromagnéticas
(b) Distribuicao dos Campos EM
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Linhas de transmissao planares

* MICROSTRIP LINE (coberta) Na pratica

yd

Condutor central aberto no lado superior
MAS circuitos sao acondicionados em caixas metalicas

/

y 4

Tampa metalica gera “microlinha coberta”

|

AN

Blindagem do campo radiado pelas estruturas planares

Estrutura fisica Evita interferéncias eletromagnética

Efeito da tampa metalica

Afeta a impedancia caracteristica da linha de transmissao se proxima do substrato
Efeito da tampa pode ser desprezado para

(distancia entre substrato e tampa) > 5 X (altura do substrato)
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Linhas de transmissao planares

* Amplificador MIC em alumina, usando MICROSTRIP LINE
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Linhas de transmissao planares

 Amplificador MMIC usando MICROSTRIP LINE
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Linhas microfita - equacionamento

Linha de
W sinal
t l < > /
A _
! Substrato
SI’

Plano de terra/

Parametros da microstrip line ou microlinha de transmissao

h espessura do substrato

g constante dielétrica relativa do substrato
W  largura da microfita

t espessura do metal



Linhas microfita - equacionamento

e Constante dielétrica efetiva

Linha de microfita

Microfita sobre substrato com g,

Coberta por ar

@ Estrutura equivalente
e Microfita envolvida por meio uniforme
W
i - com €
d
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Linhas microfita - equacionamento

C diel ‘ & +1 . & —1
* Constante dielétrica efetiva Eof =
T2 i+ 2h/wW
C
* Velocidade de propagac¢ao da onda V= Tf
=

c: velocidade da luz no espaco livre

S
I

e Comprimento de onda 9 Eor

sendo /10: c/f — comprimento de onda no espaco livre

66



Linhas microfita - equacionamento

* Impedancia caracteristica da linha de microfita

Para W/h<1 e t/W<<I

sSh W
w T an

60
Zﬂ — .E’ﬁ:(
EEf

) @

Para W/h>1 e t/W<<I

, 1 1207 @)
0= :
\/ Eer % + 1,393 + 0,667. [n (% + 1,444)

h espessura do substrato

g, constante dielétrica
relativa do substrato

W largura da microfita

t espessura do metal
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Linha de microfita — sintese e analise em CAD

Dados de entrada

* Caracteristicas do substrato dielétrico * Tipo de linha de transmissao planar

g, - permissividade relativa * Microstripline - Stripline, etc..

* Linha de microfita no ADS — MLIN
h- espessura

tg - tangente de perdas * Frequéncia de operacao

 Caracteristicas do metal que recobre o f - frequéncia
substrato

o - condutividade do metal
t - espessura do meta
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Linha de microfita — sintese e analise em CAD

 Dados de entrada

 Parametros linha de transmissao

Z, —impedancia caracteristica
0 — comprimento elétrico
A —comprimento de onda
0=360°"=>L=A

e Dimensoes fisicas da LT

W - largura da microfita
L — comprimento da microfita

—)

Sintese

Analise

Dados de saida
Dimensodes fisicas e parametros da
linha de transmissao
W - largura da microfita
L —comprimento da microfita
€.s — permissividade efetiva
o —atenuacao em dB do trecho
de comprimento L

Parametros linha de transmissao

Z, —impedancia caracteristica
® - comprimento elétrico

€. — permissividade efetiva

o —atenuacdoem dB/m

69



Amplificador com linhas microfita - exercicio

* Calcule o comprimento fisico e largura das microfitas do amplificador projetado

TLOC
TL2
o Zout Zout*  z=50.0 0hm
—_ — — E=60.5 {t}
Z=50.0 Ohm Zin* Zin . F=20 GHz
E=71.4 () —_ — —AAA - O
F=20 GHz IEL R —_— Term -
C ': 213 oh o :lir:fz Num=2
P1 Term ID TLIN m Z2=50.0 Ohm 750 Ohm
_ E=45.5 {t} Ref
Num=1 Term1 TL4 F=20 GHz
Num=1 Z=50.0 Ohm
=50 Ohm Ref Eégé,{j}z sp_aii AFMO2N5-00_1_19941209
SNP2
Bias="Fet: Vds=2V |ds=10mA"

Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"
Rede de casamento Noise Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"

Rede de casamento
de impedancia

de impedancia

* Frequéncia: 20 GHz
e Substrato - RT/Duroid 58880, da Rogers
* Dielétrico: ¢,.=2.2 , h=0,508 mm e tgo =0,001
* Metalizado com cobre, G =5,8x107 S/m e espessura de 17 um

e Use: ADS — janela de esquematico — menu Tools — LineCalc — Start LineCalc
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Amplificador com linhas microfita - exercicio

* Crie o esquematico do amplificador projetado usando linhas de microfita

 Selecione a palheta “Tlines Microstrip” e utilize os elementos:

* MLIN — trecho de linha de microfita (com dois acessos)
* MLOC —trecho de linha de microfita terminado em aberto (1 acesso)

o —e o
MLIN MLOC
TLS TL6
Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W=25.0 mil W=25.0 mil
L=100.0 mil L=100.0 mil

* Simule o amplificador no ADS — template de Parametros S

* Trace as curvas: S,,, S;,, S;; €S,, versus frequéncia

* Reajuste o circuito, se necessario para otimizar seu desempenho



Polarizacao do transistor

Circuitos de polarizacao
 Determinam o ponto quiescente de operacao do transistor
* Porexemplo, I,c=10 mA e V=2V
* Transistor de efeito de campo, MESFET ou HEMT
e Duas fontes de polarizacao

Vg5 < 0 - determina a corrente de drenol, V>0 - impdes a tensdo dreno-fonte V¢

.I'D 4 ;'D 4
. Ve
Linear : Saturated
L T . 1V
| |
lgss |-====-===———==~- ' | 0
|
| | |
Q-point : | |
"lds __________ : | VQS
| | |
v |
L . “
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Polarizacao do transistor

Filtros de polarizacao
* Usados entre os acessos do transistor e as fontes DC de polarizacao do mesmo

e Evitam fuga do sinal de micro-ondas para as fontes e demais circuitos de polarizacao

* Minimizam o efeito do circuito de polarizacao nas redes de casamento de impedancia

D Técnicas de realizacao dos filtros

|FO
O_l | G | * Elementos concentrados

Capacitores e indutores

S )  Adequados para MMICs
Filtro de Filtro de . distribuid
VG @ polarizago polarizagio @ VD ementos distribuidos
de porta de dreno * Linhas de transmissao planares

e Usados em MICs e MMICs
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Polarizacao do transistor

Filtros de polarizacao
* Exemplo de filtro de polarizacao com elementos concentrados

D
|
oAb o
é g g \ Capacitor de bloqueio DC

Capacitor de blogueio DC /

Vool e Vp

n ™~ Filtro de polarizagdo

Filtro de polarizacao A

Filtro de polarizacao
L tal que X, = 27.f.L seja elevado na faixa de frequéncias de passagem do amplificador

C tal que X. = 1/(2n.f.C) seja elevado préximo a zero faixa de frequéncias de passagem do amplificador
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Polarizacao do transistor

Filtros de polarizacao
 Exemplo de filtro de polarizacao com elementos concentrados

VRFA00026BD - Viper RF
Amplificador de baixo ruido
GaAs PHEMT
Banda X—7 a 11 GHz
Dois estagios




Polarizacao do transistor

 Exemplos de filtros de polarizacao com linhas de transmissao

Capacitor Cg > Cg —— Tensio de
* X = 1/(2w.f.C;)~0 na banda de _P. alimentac3o
passagem do amplificador £ Linha de alta
e Atua como um curtoem RF la” impedancia Zs Trecho de linha de microfita
L=ML4 B * alta impedancia
‘ | LZin clevada e comprimento I.=7u/4 o
i - * Apresenta alta impedancia Z¢ no ponto de
% Z, = :S Z, é conexao o circuito de micro-ondas

l £ =)/4 >

\ Capacitor interdigital

* Reatancia X; = 0 na banda de passagem do amplificador
* Atua como capacitor de bloqueio DC
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Polarizacao do transistor

 Exemplo de filtro de polarizacao com linhas de transmissao de MICROFITA

1 <
£2 = }L/4 Z2

4 .\. Tensdo de
Capacitor de ﬂ 7 alimentacao
bloqueioDC - 4= A/4 1

t 2 elevad '
\‘ v Z_elevado

e«

\ Capacitor interdigital

Linha de microfita em aberto

baixa impedancia

comprimento | = A/4

apresenta curto virtual no ponto de
conexao da tensao de alimentacao

Linha de microfita

alta impedancia

comprimento | = A/4

apresenta alta impedancia no ponto de
conexao no circuito de micro-ondas

* Reatdancia X; =~ 0 na banda de passagem do amplificador

* Atua como capacitor de bloqueio DC
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Polarizacao do transistor

 Exemplo de filtro de polarizacao com linhas de transmissao de MICROFITA

_T_ Setor radial em aberto
H = * baixa impedancia
l,< M4 W  comprimento | = A/4
_L Sl ) e apresenta curto virtual no ponto de
4 Tensao d? conexao da tensao de alimentacao
Capacitor de S alimentacao
blogueio DC b= A4 ! Linha de microfita
\ i T_ Z, elevadu(  alta impedancia
 comprimento | =A/4
% Z, A N Z, é e apresenta alta impedancia no ponto de
conexao no circuito de micro-ondas
\ Capacitor em chip

* Reatancia X; =~ 0 na banda de passagem do amplificador
* Atua como capacitor de bloqueio DC
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Polarizacao do transistor

 Exemplos de filtros de polarizacao com linhas de transmissao — Amplificador MIC

Filtros de polarizacao

Capacitores de bloqueio DC
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Polarizacao do transistor

* Exemplos de filtros de polarizacao com linhas de transmissao — Amplificador MMIC
Filtros de polarizacao

\ \\,
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* Simule filtro de polarizacao com linhas de transmissao ideais abaixo,

Filtros de polarizacao

de 10 GHz a 30 GHz

@
P1
Num=1

Term e

Term1 TLIN b TLIN
Num=1 TLA TL3
Z=50 Ohm Z=50 Ohm Z=100.0 Ohm
E=100 Ef90
F=20 GHz F=20 GHz
1 TLOC
TL4
‘erm Z=30 Ohm
P3 Term3 E=90
Num=3] & | Num=3 Ref F=20 GHz
Z=50 Ohm

Term
TLIN Term?2
TL2 Num=2
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
E=100 —
F=20 GHz —

| ﬁ | S-PARAMETERS I

S Param
SP1

Start=10 GHz
Stop=30 GHz
Step=10 MHz

* Trace ascurvasdeS,,, S;; e S;; versus frequéncia

* Analise e expligue o comportamento desse filtro

P2
Num=2
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£ul3E

dB(S(1,1))

-50

Filtros de polarizacao

Filtro de polarizacao com linhas de transmissao ideais abaixo, centrado em 20 GHz

0.0

—-0.2

0.4

—-0.6

—-0.8

—-1.0

—-1.2

1.4

—-1.6

—-1.8

2.0

10

12 14 16 18 20 22 24 26
freq, GHz

S,, e S;; versus frequéncia

28

30

((L'2)s)ap

dB(S(3,1))

freq, GHz

S;, versus frequéncia
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Filtros de polarizacao

Projete o filtro de polarizacao simulado com linhas de microfita — microstripline,
centrado em 20 GHz

Substrato utilizado
RT/Duroid5880, com h = 0,508 mm

Dielétrico: €, =2.2, h=0,508 mm e tgd =0,001

Metalizado com cobre, ¢ = 5,8x107 S/m e espessura de 17 um

Calcule o comprimento L e a largura W de cada microfita usando o programa LineCalc

Simule a resposta em frequéncia do filtro de 10 a 30 GHz
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Filtros de polarizacao

Filtro de polarizacao com linhas de transmissao tipo microfita

O g I I L3 O
Term ] NS | ] NS | Term
P1 Term1 MLIN MLIN MLIN Term2 P2
Num=1 Num=1 TLS TL7 TL6 Num=2 Num=2
Z=50 Ohm Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Z=50 Ohm
- W=1.57 mm W=0.44 mm W=1.57 mm =
— L=3 mm L=2.81 mm L=3 mm —
MSub
ﬁ' S-PARAMETERS MSUB
S_Param MLOC H=0.508 mm
SP1 TL8 Er=2.2
Start=10 GHz Subst="MSub1" Mur=1
Stop=30 GHz W=3.2 mm (H3°“g=95-88;4 .
Step=10 MHz = u=3.9e+ mi
p Term L=2.64 mm T=17 um
P3 Term3 TanD=0.001
Num=3 Num=3 Rough=0 mil
Z=50 Ohm Bbase=

Dpeaks=

* TraceascurvasdeS,,, S;; e S;; versus frequéncia de 10 a 30 GHz

* Analise e expligue o comportamento desse filtro

84



Faw

dB(S(1,1))

Filtros de polarizacao

Filtro de polarizacao com linhas de microfita, centrado em 20 GHz

0.0

—-0.2

0.4

—-0.6

—-0.8

—-1.0

—-1.2

-1.4

—-1.6

—-1.8

2.0

freq, GHz
S,, e S;; versus frequéncia

30

((L'2)s)ap

s

dB(S(3,1))

-50

0

10

12

14 16 18 20 22 24
freq, GHz

S;, versus frequéncia

26

28
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Filtros de polarizacao

Gere o leiate do filtro de polarizacao no ADS a partir do esquematico.

Na janela de esquematico, selecione: Layout — Generate/Update Layout...

- L1 L1 O
Term 7 — 7 —
P1 Term1 MLIN MLIN MLIN P2
Num=1 Num=1 TL5 TL7 TL6 Num=2
Z=50 Ohm Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1"
— W=1.57 mm W=0.44 mm W=1.57 mm —
— L=3 mm L=2.81 mm L=3 mm —
MSub
S-PARAMETERS MSUB
M 4'= I MSub1
S_Param MLOC H=0.508 mm
SP1 TLS Er=2.2
Start=10 GHz Subst="MSub1" Mur=1
Stop=30 GHz W=3.2 mm o e i
- u=3.9e mi
Step=10 MHz Term L=2.64 mm T=17 um
P3 Term3 TanD=0.001
Num=3 Num=3 Rough=0 mil
Z=50 Ohm Bbase=
- Dpeaks=
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Filtros de polarizacao

No esquematico, substitua o toco em aberto por um setor radial > MRSTUB
Simule o filtro e otimize o comprimento do setor radial
Varia o angulo do setor radial e verifique seu efeito sobre a banda do filtro

Gere o leiaute desse filtro a partir do circuito esquematico

- L1 I L] O
Term T — 7 — Term
P1 Term1 MLIN MLIN MLIN Term2 P2
Num=1 Num=1 TL5 TL? TL6 Num=2 Num=2
Z=50 Ohm Subst="MSub1" Subst="MSub1"  Subst="MSub1" Z=50 Ohm
= W=1.57 mm W=0.44 mm W=1.57 mm =
—— L=3 mm L=2.81 mm L=3 mm ——
MSub
| oy | S-PARAMETERS I MSUB
MSub1
S Param H=0.508 mm
SP1 MRSTUB Er=2.2
Start=10 GHz Stub1 Mur=1
Stop=30 GHz Subst="MSub1" Cond=5.8e7
Step=10 MHz Wi=0.4 mm Hu=3.9e+034 mil
Term L=2.64 mm T=17 um
P3 Term3 Angle=70 TanD=0.001
Num=3 Num=3 Rough=0 mil
Z=50 Ohm Bbase=

Dpeaks=
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Filtros de polarizacao

e Simule o amplificador projetado com filtros de polarizacao

Use linhas de transmissao do tipo microstrip

Rede de casamento
de impedancia

sp_aii AFMO2N5-00_1_19941209

SNP2

Bias="Fet: Vds=2V Ids=10mA"
Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"

P1
Num=1

Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

MSUB
MSub1
H=0.508 mm
Er=2.2
Mur=1
Cond=5.8e7
Hu=3.9e+034 mil
T=17 um
TanD=0.001
Rough=0 mil
Bbase=
Dpeaks=

Rede de casamento
de impedancia

Noise Frequency="{2.00 - 26.00} GHz" Zout Zout*
— ——
Zin* Zin o
—— MLCOC
— =P R MLIN TL15 Term P2
213 on TL14 Subst="Ms{b1" "’\"irn”q‘fz Num=2
= m —_ " — -
TL16 MLIN \?vu_b1st5—7MSub1 XV_—118527 mn] 2250 Ghm
Subst="MSub1TL13 L—_1 :.57 mm =1.82 mm
W=1.57 mm Subst="MSub1 =1.5/ mm
L=2.15 mm W=1.57 mm MLIN MLIN
L=0.84 mm TL10 TL12
Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W=0.44 mm W=0.44 mm
L=2.81 mm L=2.81 mm
& |§I S-PARAMETERS I
MLOC MLOC
TL9 TL11 S_Param
Subst="MSub1" Subst="MSub1" SP1
W=3.2 mm W=3.2 mm Start=18 GHz
L=2.64 mm L=2.64 mm Stop=22 GHz
Step=10 MHz
Filtro de polarizacao ; : =
de porta ¢ Filtro de polarizacéo
P OVD de dreno

O
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dB(S(2,1))

Filtros de polarizacao

Amplificador com filtros de polarizacao — usando linhas de microfita

-4 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0

freq, GHz

S,, versus frequéncia

-50

18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0

freq, GHz

S,; e5,, versus frequéncia




Rede de casamento
de impedancia

Filtros de polarizacao

* Gere o leiate do amplificador no ADS a partir do esquematico.
* Na janela de esquematico, selecione: Layout — Generate/Update Layout...

Zin*

sp_aii_ AFM02N5-00_1_19941209
SNP2

Bias="Fet: Vds=2V Ids=10mA"
Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"

Noise Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"

Rede de casamento
de impedancia

Zout*
e

P1
Num=1

Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

MSUB
MSub1
H=0.508 mm
Er=2.2
Mur=1
Cond=5.8e7
Hu=3.9e+034 mil
T=17 um
TanD=0.001
Rough=0 mil
Bbase=
Dpeaks=

TL16 MLIN

Subst="MSub1TL13

W=1.57 mm Subst="MSub1

L=2.15mm W=1.57 mm
L=0.84 mm

MLIN
TL10

Filtro de polarizacao

W=0.44 mm
L=2.81 mm

MLOC
TL9

W=3.2 mm
L=2.64 mm

Subst="MSub1"

-

Subst="MSub1"

de porta

O

Subst="MSub1"
W=1.57 mm
L=1.37 mm

I

MLIN
TL14

MLOC

TL15 Term P2
Subst="Ms{b1" Term2 Num=2
W=1.57 mn mezz

L=1.82 mm Z=50 Ohm

MLIN

TL12
Subst="MSub1"
W=0.44 mm
L=2.81 mm

MLOC

TL11
Subst="MSub1"
W=3.2 mm
L=2.64 mm

o

Filtro de polarizacao
de dreno

| EI S-PARAMETERS I

S_Param
SP1

Start=18 GHz
Stop=22 GHz
Step=10 MHz
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Circulos de ganho constante
Projeto de amplificadores de ganho determinado

Relembrando
* Projeto de amplificador para maximo ganho
 Casamento de impedancia conjugado simultaneo na entrada e saida do transistor

Zy I's=T};, IFp=Toy
Casamento de Transistor Casamento de
imp;iilindcaia de - . [S] - oy impegz‘?dcaia de Eﬂ
Gs Go G.E
rj riu rﬂll'[ rL
 Ganho maximo para transistor incondicionalmente estavel
2 2
GT — Gs. GO . GLI sendo GS — |§1—F|;lfl|n|)2 ) G0= |821|2 c GL= |§1—S|21;L1‘_‘|L|)2
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Circulos de ganho constante

Pode-se projetar amplificadores com ganho abaixo do maximo, visando
 Aumentar banda
* Atender um ganho especificado

Redes de casamento de impedancia de entrada e/ou saida

 Nao sao projetadas para casamento conjugado r r r r
, . .. e/ ou
 Ganho resulta menor que o maximo s Lin / L7

* Perdas de retorno do amplificador aumentam

Circulos de ganho constante
* Uteis para projetar um amplificador com um ganho determinado
* Assumem transistor unilateral - S, =0

* Precisao do projeto — melhor quanto menor for S,,

*
out
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Circulos de ganho constante

Erro associado a aproximacao unilateral
* Avalia-se arazao entre
e GT—-ganho de poténcia de transducao e
e GTU —ganho de poténcia de transducao unilateral

1 G |
< — <
(14+0U) G (1-U)3

 Sendo U - Figura de Mérito Unilateral

[S121[8521 1151111522
(1 —18111%) (1 — [S22/%)

.
{..'
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Circulos de ganho constante

Erro associado a aproximacao unilateral
Exemplo
* Dados do transistor

/(GHz) S11 S12 $21 S22
4 0.75/-120°  0.02  2.5/80° 0.60/—70°
¢ 17— [SuallSalSullS2] . y=g o8

(1 —1S111%) (1 = [522/%)

1 G |
< — <
(1+0U)> G (1-U)?

— 0,85 < G;/G;,< 1,18
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Circulos de ganho constante

Para transistor unilateral, o maximo ganho é obtido quando

1 ) |
e

L — :
e

S = TS

* Assumindo que I's # I';,, a parcela do ganho obtida com o casamento de entrada é
Gs  1—|Ig|

GSpx 11— S11Ts/?

G, < G ax € define-se g5 = (1 —|S11 \2)

* Impondo-se g, constante na frequéncia de interesse obtém-se

circulos de ganho constante no plano de I'

ST .
Cg = 55911 eraio Rg —

T 1= —gs)|Snl?

VT —gs (1 —[S11]°)
1 — (1 —g9)|S1l?

Centro
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Circulos de ganho constante

Para transistor unilateral, o maximo ganho é obtido quando
1 |

—y

G:Snmx — 1 — |S‘]] |2 e (Tlnmx — 1 — |S"ﬂ|2

e Assumindo que I'y #TI',,;,a parcela do ganho obtida com o casamento de saida é

G 1 — |7 |?

- = = [ —|Sn|?
G, < G|y € define-se &L Gr.. Il—Sz:l"LIZ( |5221%)

* Impondo-se g, constante na frequéncia de interesse obtem-se

circulos de ganho constante no planode I';

gr 5>, . VT =g (1 —152/?)

Centro Cr = = - eraio Ry =
: | ' FT I —gnsnl
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Circulos de ganho constante

Exemplo do Pozar

Projete um amplificador com ganho de 11 dB em 4 GHz

e Dados do transistor

f(GHz) S11 S12 $71 S22
3 0.80/—90° 0 2.8/100° 0.66/—50°
4 0.75/—120° 0 2.5/80° 0.60/—70°
5 0.71/—140° 0 2.3/60° 0.58/—-85°

* Transistor unilateral, pois S, =0, logo
1
Sma:{ —
I —|S11]?

—229=36dB, Go=ISul>=625=8.0dB

]

1.56 =1.9 dB Gru,.. =3.6+19+8.0=13.5dB

R
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Circulos de ganho constante

Exemplo do Pozar
O Ganho maximo é 13,5 dB, acima de 11 dB desejado

* Vamos tracar circulos de ganho constante nos planos de entrada e saida

* Como Gg,.,= 3,6 dB (ou 2,29), consideremos circulos de G.=3 dB (ou 2) e 2 dB (ou 1.15)

Gs=3dB g3=0.875 Cg=0.706/120° Rs=0.166
Gs=2dB g5=0.691 Cs=0.627/120° Rs=0.294

* Como G,,;.=1,9dB (ou 1,316), consideremos circulos deG, =1 dB (ou 1,26) e 0dB (ou 1)

Gr=1dB g7 =0.806 C; =0.520/70° Ry =0.303
Gr =0dB g7 =0.640 C; =0.440/70° Ry =0.440
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Circulos de
ganho constante

* Casamento de entrada G =2 dB
* ['5:sobreocirculode G;=2dB

* Melhor escolha: | I'¢| minimo, o
mais proximo do centro da Carta
de Smith

* Casamento de entrada G, =1 dB

* [’ :sobreocirculode G, =1dB

* Melhor escolha: | I';| minimo, o
mais proximo do centro da Carta
de Smith
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Circulos de ganho constante

Exemplo do Pozar

 Amplificador projetado .

0.045 A . Gy
3 i —
50 Q 0.179A 0% | \
120 0.432 A g 500
~ - ‘ = <L
) = [0.100 A =% g -
o W S
— (=

* Resultados simulados \
* Ganhoem4 GHz: G,=11dB =i _—

* BandaparaG=G,+/-1dB:25%

* Perda de retorno nao muito boa:

~5dB em 4 GHz Frequency (GHz)
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Circulos de ganho constante - ADS

Trace os circulos de ganho constante do transistor com resistor de estabilizacao em 20 GHz

Adicione ao esquematico os icones da palheta de Simulation-S_Param

e GsCircle para tracar os circulos de ganho considerando descasamento na entrada

* GICircle para tracar os circulos de ganho considerando descasamento na saida

Verifique a sintaxe de GsCircle e GICircle no “help” do ADS
Adicione no esquematico SmGammal e SmGamma?2

Atencao!

e Os circulos de ganho constante consideram transistor unilateral ou seja, S12 = 0
* Resultam em valores aproximados se S;, ndo puder ser desconsiderado
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Circulos de ganho constante - ADS

Syntax

y = gl_circle(S, gain, numOfPts, numCircles, gainstep)

Arguments
Name  Descripon  Defat  Range Type  Required
S scattering matrix of a 2-port network. Mone (-=2720) Complex Yes
gain specified gainin dB maxGain-{0 1,2, 3} 1 [0:e2) Integer or Real array Mo
numOfPts desired number of points per circle a1 [1:=2) Integer Mo
numcCircles number of desired circles. This is used if gain is not specified. None [0:=) Integer No
gainstep gain step size. This is used if gain is not specified. 1.0 [0e2) Integer or Real Mo

T Where maxGain = 10%og(1 / (1 - mag(S22)**2))

Examples

circleData = gl circle (s, 2, 51)

circleData = gl circle(s, {2, 3, 4}, 51) return the points on the circle(s).

circleData = gl circle(S, , 51, 5, 0.5) return the points on the circle(s) for 5 circles at maxGain - {0,0.5,1.0,1.5,2.0}

circleData gl circle(s, , , 2, 1.0) return the points on the circle(s) for 2 circles at maxGain - {0,1.0}
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Circulos de ganho constante - ADS

I—I 21 Term P2
Num=2
SP R=3 Ohm o2
P1 Z=50 Ohm
Num=1 Term - -
Term1 sp_wm=AFMO02N5-00_1_19941209 E".]
Num=1 SNP1 Sl
Z=50 Ohm Bias="Fet: Vds=2V |ds=10mA" -
Frequency="{2.00 - 26.00} GHz" — SmGamma1
= Noise Frequency="{2.00 - 26.00} GHz" SmGamma
- SmGamma1=sm_gamma1(S)
| % | S-PARAMETERS I E] []
| GICircle |
S_Param GsCircle GICircle SmGamma2
SP1 GsCircle1 GICircle1 SmGamma2
Start= GsCircle1=gs_circle(S,{0,0.5,1,1.5,2,2.5},51) GICircle1=gl_circle(S,{0,0.1,0.2,0.3} ,51) SmGamma2=sm_gammaz2(S)
Stop=
Step=
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Circulos de ganho constante - ADS

T

© o

SR

indep(SmGamma1) (0.000 to 0.000) indep(SmGamma2) (0.000 to 0.000)
cir_pts (0. 000 to 51.000) cir_pts (0. 000 to 51.000)

GICircle1
SmGamma?2

GsCircle1
SmGamma1

\"’

\"’/

Observagao: como transistor ndo € unilateral, e I'; e I', ndo resultaram interior de todos
os circulos de ganho constante
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Projeto de amplificadores de baixo ruido

* Funcao de amplificadores de baixo ruido

 Amplificar o sinal de entrada, adicionando o minimo de ruido possivel

* Principal aplicacao

Primeiro estagio de amplificacao de receptores
Onde a Relacdo Sinal/Ruido é critica

* Projeto do amplificador de baixo ruido

Escolha de transistor com Figura de Ruido menor que a especificada para o
amplificador

Polarizacao do transistor no ponto quiescente de minima Figura de Ruido
Rede de casamento de impedancia de entrada para minima Figura de Ruido.
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Projeto de amplificadores de baixo ruido

Figura de Ruido de uma rede linear

Dado uma rede linear, Rede linear
. com ruido —_—
com ruido P,=S§;+N, Py=5,+N,
T0o=290 k
A Figura de ruido é definida S; [ N;
A F = =1
Para temperatura de referéncia So/No —

de 290 k, como
S/N;—relacdo sinal/ruido na entrada do quadriplo
So/N,—relagdo sinal/ruido na saida do quadriplo
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Projeto de amplificadores de baixo ruido

Figura de ruido do amplificador

D |YS — Yopt|

F:Fmin | (75

F — figura do amplificador

Y. = G + jB. — admitancia apresentada na entrada do transistor

Y,p: — @admitancia otima apresentada na entrada do transistor para minimo ruido
F._..—minima figura de ruido do transistor obtida quando Y = Yoot

R, — parametro da rede com unidade de resisténcia
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Projeto de amplificadores de baixo ruido

Superficie parabdlica de Figura de Ruido versus admitancia da fonte
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Projeto de amplificadores de baixo ruido

Condicoes de projeto do amplificador de baixo ruido
Passo 1) Entrada do transistor casada para minima figura de ruido
1 T — Topt
ZU 1 + rmpt

Passo 2) Saida conjugadamente casada com a carga

Fg=Top == lYop=

qguando a entrada esta casada para minima figura de ruido

- Ir'*
rS - ropt FL — & out
Casamento de Transistor Casamento de
impedancia de ¢ impedancia de
entrada Eg] saida <y
0
G, G

r.'i I in rnut rL
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Projeto de amplificadores de baixo ruido

Ganho associado

 Ganho do transistor quando casado na condi¢cao de minimo ruido

* Entrada do transistor casada para minima figura de ruido —» I4=1,,

* Saida conjugadamente casada com acarga, I; =1,,," comIg=1I_,

 Ganho associado < Ganho de poténcia maximo

Z I's=r r=r,
0 S — % opt L out
Casamento de Transistor Casamento de
impedancia de ¢ impedancia de
entrada E‘;S] saida ED
0
G, Gy

rj riu ruut rL
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Projeto de amplificadores de baixo ruido

Casamento da impedancia de entrada do circulo do transistor

Circulos de Figura de Ruido constante

Tracados na Carta de Smiith

Lugar geomeétrico das impedancias que causam um dado valor de Figura de Ruido
Depende dos parametros de ruido do transistor

Para Figura de Ruido F, em uma dada frequéncia, obtém-se um circulo com

t - Copt | . \/N (N + 1 — |F0pt|2)
centro (' = e raio —
PN " N +1
T2 _
sendo N = Us = Lop” _ F len|1 + Fopt|2

I —Tsl>  4Rn/Zo
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Transistor de baixo ruido - exemplo

Electrical Characteristics
T, =25 °C, unless otherwise specified

Characteristics Symbol Limit Values Unit |Test
. Conditions
GaAs HEMT CFH77-Infineon min. |typ. |max.
Drain-source saturation |/hsq 15 30 60 mA Vog =2V
» Very low noise current Ves =0V
. : Pinch-off voltage Vase -2 -0.7 [-02 |V Vos =2V
- Very high gain ® I =1 mA
* For low noise amplifiers up  Gate leakage current I - 005 |2 HA Vos =2V
to 20 GHz fo=15mA
Transconductance gm 50 65 - msS Vog =2V
* For DBS converters Ip =15 mA
. Noise figure F - 0.7 |- dB Vog =2V
/- In =15 mA
———;@ =12 GHz
— Associated gain G, - 105 |- dB Vog =2V
I, =15 mA
f=12 GHz
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Transistor de baixo ruido - exemplo
Parametros de Ruido do Transistor GaAs HEMT CFH77 - Infineon

Typical Common Source Noise Parameters r, = R,/50

Io=15mA, Upg=20V, Z,=50 Q

S F i G, Gopt R, Tn N Fgoq
GHz dB dB MAG |ANG Q - - dB
2 0.36 194 0.79 27 13.7 0.274 |0.03 1.2
- 0.44 15.9 0.72 60 10.1 0.202 |0.04 1.1
6 0.51 13.9 0.63 92 5.85 0.117 |0.05 1.05
8 0.58 124 0.56 134 2.35 0.047 |0.06 1.0
10 0.65 1.2 0.52 180 1.1 0.022 |0.07 1.0
12 0.72 104 0.54 -135 |29 0.058 |0.08 1.1
14 0.80 9.7 0.59 -108 |7.15 0.143 |0.10 1.5
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Transistor de baixo ruido - exemplo

Parametros S do transistor em montagem Fonte Comum

Typical Common Source S-Parameters
In=15mA, Up=20V, Z;=500Q

f S S21 512 S22

GHz MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG

1 0.98 —-22.8 |5.55 1596 |0.030 |[87.5 0633 |—-16.3
2 0.94 -46.1 |5.40 139.3 |0.053 |57.8 0.60 - 32.5
3 0.88 -68.4 |5.09 120.1 0.074 |449 0.54 - 48.0
- 0.82 -90.6 |4.77 101.2 |0.088 |30.7 0.48 -63.3
5 0.77 - 110.8 |4.45 84.0 0.101 18.1 0.42 -77.5
6 0.72 - 1314 [4.16 67.3 0112 |79 0.35 - 926
7 0.66 - 1536 | 3.88 50.2 0.119 |-3.3 0.28 —110.8

Tabela continua até 20 GHz...

114



Figura de Ruido - ADS

Monte o circuito abaixo

Term
Term1
Num=1 ’
Z=50 Ohm - -

—\\VV

R
R1
R=3 Term
Term?2
Num=2
Z=50 Ohm
sp_aii AFM02N5-00_1 19941209 -

SNP1
|$| S-PARAMETERS I Bias="Fet: Vds=2V Ids=10mA"
Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"

S_Param Noise Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"
SP1
Start=2 GHz - - | -
Stop=26 GHz - - - -
Step=1.0 GHz Lt Scattering-Parameter Simulation:2 lﬂ
Clique duas vezes em 5_Param Instance Name
SF1
| Freguency FParameters Moise Output 2

@i} ‘ S-PARAMETERS |

Na aba “Noise”, selecione

. >
“Calculate noise”

Simule e trace a curva NFmin x frequéncia

rl

Calculate noise

115



Figura de Ruido - ADS

e Simule o transistor e trace a curva NFmin x frequéncia

)

 Na aba “Noise”, selecione “Calculate noise’

* Simule e trace a curva NFmin x frequéncia

Ly 25_
2.0—:
- 1.5—:
E * Curva obtida do arquivo
“ 10 de dados do transistor
. m1
i freq=20.12GHz
0.5 NFmin=1.674
N B B e L e e B I B
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Circulos de Figura de Ruido - ADS

Monte o circuito abaixo, adicionando ao circuito anterior
NsCircle - calcula circulos de Figura de Ruido constante
GsCircle — calcula circulos de ganho devido ao descasamento de entrada

e AVAYAY,
SP 21 Term C>
Q Term R=3 Ohm Term2 P2
P1 Term1 Num=2 Num=2
Num=1 Num=1 o Z=50 Ohm

Z=50 Ohm

sp_aii AFM02N5-00_1_19941209

SNP1
|a§3| S-PARAMETERS I Bias="Fet: Vds=2V Ids=10mA"

Frequency="{2.00 - 26.00} GHZz"

oy Noise Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"
Start=2 GHz
Stop=26 GHz @ @ |
Step=10 MHz GsCircle
NsCircle
. GsCircle
NsCircle GsCircle1

NsCircle1

GsCircle1=gs_circle(S,{1,2,3},51
NsCircle1=ns_circle({1.5,1.8,2,2.5,3},NFmin,Sopt,Rn/50,51) ' gs_circle(S.{1,2,3},51)
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Circulos de Figura de Ruido - ADS

* NsCircle - calcula circulos de Figura de Ruido constante

NsCircle |

NsCircle
NsCircle1
NsCircle1=ns_circle({1.5,1.8,2,2.5,3},NFmin,Sopt,Rn/50,51)

/ \

Valores de Figura de Ruido em dB Dados do arquivo do transistor

. % Ganhos em dB obtidos por casamento de
* GsCircle —

impedancia da entrada do transistor

GsCircle ’/////,///
GsCircle1

GsCircle1=gs_circle(S,{1,2,3},51) 118



GsCircle1
NsCircle1

Circulos de Figura de Ruido constante - ADS

* Impedancia a ser conectada na entrada
do transistor
 Compromisso entre

Figura de Ruido e Ganho

\ / NF = Nfmin — G = Gss0c1ap0 < Gmax

cir_pts (0.000 to 51.000)
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Projeto de amplificadores de poténcia

Condicoes de projeto do amplificador de baixo ruido
Passo 1) Saida do transistor casada para maxima poténcia
' =T,y talqueZ =R +jX,
* R, que maximiza a excursao do sinal na curva lyxV.
* X, que cancela a reatancia de saida do transistor
Passo 2) Entrada conjugadamente casada com o gerador
com a saida casada para maxima poténcia

*

Zo IFg=r;, I'y =T'pyax
Casamento de Transistor _Caaam‘ent.n de
impedancia de ¢ [S] |rr1pec|a[1c|a de

entrada G saida
0
G, Gy

r.'i I in rnut r.E
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Projeto de amplificadores de poténcia

Estimativa de R,
Traga-se a curva lyxVs de for um transistor de efeito de campo
Determina-se o ponto de polarizacao
Traga-se a reta de carga de modo a maximizar Alys e AV
Valor inicial de R € a resisténcia da reta de carga

R, é otimizado na simulag¢ao ndo linear do amplificador

Exemplo — Amplificador classe A

Usado quando se deseja amplificador de poténcia com alta
linearidade

Ponto de polarizacao

los € Vps N0 meio da excursao de sinal RF

121



Projeto de amplificadores de poténcia - ADS

Crie o esquematico para tracar as curvas DC do transistor
No menu superior da janela de esquematica selecione:
* Insert > Template — ads_template FET _curve tracer
Adicione o transistor representado por deu modelo nao linear
« Componentes da biblioteca “Microwave Transistors”
Ajuste os limites de variacdo de Vs e Vo
Como recomendado pelo fabricante do transistor
Simule o transistor e, na curva I X Ve
* Escolha o ponto de polarizacao
* Trace areta d ecarga do amplificador classe A
* Determine R,
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Projeto de amplificadores de poténcia - ADS

FET Curve Tracer

Gate Drain

—

DC FET

SIM1
VGS_start=-2
VGS_stop=0
VGS_ points=10
VDS _start=0
VDS stop=5.0
VDS points=41

ek | DisplayTemplate
disptemp1
"DC_FET_T"

cf hp ATF26100 19930609
S A1
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Projeto de amplificadores de poténcia - ADS

Drain Current versus Bias Curves

0.08
. SIM1.VGS=0.000
SIM1.VGS=-022z N
0.06— VRSO Ponto de polarizacao
B - SIM1.VGS=-0.667 * lps=34 mA
céj 0.04— m4 SIM1.VGS=-0.88¢ * V=275V
= | SIM1.VGS=-1.111 ¢ V. =-0.8V
‘ SIM1.VGS=-1.332
0.024 4 SIM1.VGS=-1.55€
- e - Reta de corga
O-OO 1T 11 I I 1 11 I I 1 11 I 1T 11 I I 1 11 I * RI— ~ 4 V/O.068 A ~ 59 Q
0 1 2 3 4 5

VDS

m4

indep(m4)=2.750
s(IDS.i,VDS)=0.037

SIM1.VGS=-0.889 124




