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Circuitos de Micro-ondas
Classificacao de circuitos de Micro-ondas

/

T~

Circuitos Passivos

Divisores de poténcia
Combinadores de poténcia
Acopladores

Filtros
- Passa-baixas - Passa-altas
- Passa faixa - Rejeita faixa

Isoladores
Circuladores

Circuitos Ativos

Amplificadores
Osciladores

Conversores de
frequéncia

Multiplicadores de
frequéncia

Divisores de frequéncia
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Circuitos de Micro-ondas
Componentes dos Circuitos de Micro-ondas

/

~

Circuitos Passivos

Elementos concentrados

* Resistores
* (Capacitores
 |ndutores

Elementos distribuidos

* Linhas de transmissao
Cabos coaxiais
Linhas planares

* Guias de onda

Circuitos Ativos

Componentes de circuitos
passivos
Diodos
Schottky, Varactor,
Gunn, PIN
Transistores
Bipolar e FETs
Valvulas
Poténcias de kW
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Componentes concentrados
de micro-ondas
- Resistores

- Capacitores

- Indutores
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Circuitos de Micro-ondas

Condicao para ser classificado como elemento concentrado

* Maior dimensao fisica do componente < A/20

e N3o ha variacao significativa de fase ao longo do componente

11
 Em 5 GHz: Z:A :3104109:60 mm _)12023 mm

* Resistores SMD em filme-fino em 5 GHz &

- Resistor com 2 mm de comprimento — “concentrado”

- Resistor com 4 mm de comprimento — “distribuido”
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Circuitos de Micro-ondas

Componentes concentrados de micro-ondas

e Componentes concentrados em frequéncias de micro-ondas

* Desempenho é afetado por efeitos parasitas

» Representados por modelos de circuito elétrico equivalente

* Exemplo: Circuito Equivalente de Indutor ﬁ
e Lindutancia (desejada) D__rvjr"'ﬁ wﬁl o
e R, perdas resistivas — Y

e C, e C, capacitancias para o plano terra -

» C, capacitancia entre espiras Efeitos parasitas

—

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023 7



Circuitos de Micro-ondas

Componentes concentrados de micro-ondas
* Sao largamente usados em MMICs
 MMICs — Monolithic Microwave Intergrated Circuits
Circuitos Integrados Monoliticos de Micro-ondas

Fabricados em substratos semicondutores

Processos de microeletronica

Componentes ativos e passivos construidos no chip
 Componentes com dimensoes miniaturizadas

Reducao dos efeitos parasitas
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Circuitos de Micro-ondas
Componentes passivos concentrados de micro-ondas

» Resistores discretos Resistores Monoliticos

- Componentes individuais,  Construidos no substrato semicondutor

soldados sobre o substrato Exemplo — resistor de camada ativa

- Exemplo Metal

]
Contato A Resistar iCtJntatGB

&>
-

-

GaAs Semi-isolante

Resistores SMD em filme-fino _ Planc fera
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Circuitos de Micro-ondas
Componentes passivos concentrados de micro-ondas
- Indutores espirais planares

- Construidos na face superior do substrato
- Com plano de terra na face inferior do substrato

o——"""_AM——0
__ G __G

Modelo de circuito
equivalente
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Circuitos de Micro-ondas
Componentes passivos concentrados de micro-ondas

- Capacitores discretos - Capacitores integrados
- Componentes individuais, - Construidos sobre o substrato
soldados sobre o substrato
- Exemplo
- Exemplo
| ‘ . Ceramic Dielectric Qﬂ_/

/e : Capacitor MIM
/ ha) Metal-Isolante-Metal
+ P ety

L —
- & Internal

Electrode
Capacitor de Capacitor 4222/ Capacitor
placas paralelas

multicamada interdigital

de uma camada
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Circuitos de Micro-ondas
Exemplo de MMIC empregando elementos concentrados

Capacitores
MIM

Indutores
espirais planares

Filtro passa-faixa com indutores espiriais
planares e capacitores MIM (metal-isolante-metal)

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023 12



Circuitos de Micro-ondas
Exemplo de MMIC empregando elementos concentrados

i %
Transistores 1\ H& [ [Wg
Transistores

Amplificador de 3 estagios com indutores planares e capacitores MIM
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Circuitos de Micro-ondas

Atividade pratica 1

® Acesse o programa ADS — Advanced Design System
* Crie um espaco de trabalho: PSI3581 2023 nome do_aluno
* Pode ser no proprio computador, pendrive ou HD externo
® Crie uma janela de esquematico como nome: Passivos_microfita
* Nessa janela localize o menu Lumped Components
* Esse menu contém componentes concentrados ideais
Resistor — resisténcia  Capacitor — capacitancia  Indutor — indutancia

* Arraste para a janela de esquematico alguns dos componentes desse
menu

* Observe as caracteristicas que parametros sao usados para definir esses
componentes
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Circuitos de Micro-ondas

Atividade pratica 1 (continuacao)

® Acesse o programa ADS — Advanced Design system

®* Na janela de esquematico

e Observe as caracteristicas desses componentes e gere seu layout:

Localize o menu T-Lines Microstrip (Linhas de Microfita)

Arraste para a janela de esquematico os indutores e capacitores desse menu

Neste menu temos componentes reais em linha de microfita

Com modelos de circuito elétrico associados

Na janela de esquematico, menu superior: Layout — Generate/update layout

Ou diretamente em janela de layout previamente aberta.
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Circuitos de Micro-ondas

Componentes Distribuidos - Linhas de transmissao

* Condicao para ser classificado como elemento distribuido

Maior dimensao fisica > A/20

* Linhas de transmissao de RF e Micro-ondas

- ) ~ )
Linhas bifilares Cabos coaxiais
Linhas planares
L Par trancado J \ P J
5 §

RF Micro-ondas, ondas milimétricas
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Circuitos de Micro-ondas

Linhas de transmissao planares

* Estruturas metalicas, gravadas na face superior de substratos
dielétricos, geralmente com plano terra na face inferior.

Largamente usadas em circuitos de micro-ondas
Compactas, leves e de baixo custo

Diversos tipos: linha de microfita, triplaca, guia de ondas

coplanar, linha de fenda, etc.
* Projeto de linhas de transmissao planares

Equacoes especificas para cada tipo de estrutura
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Circuitos de Micro-ondas

Exemplos de linhas de transmissao planares

Linha de microfita Guia de ondas coplanar
Substrato Microfita Plano terra  Microfita  Plano terra
dielétrico metalica metatico metalica metatico

S

Plano terra metatico Substrato dielétrico

Linhas planares

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023 18



Circuitos de Micro-ondas

Substratos usados em circuitos micro-ondas

yrd

~N

Nao ferromagnéticos

Materiais dielétricos

e Substratos ceramicos
Exemplo: alumina

 Laminados de alta frequéncia
Exemplo: Duroid (Rogers Co.)

Semicondutores semi-isolantes

 Arseneto de Galio
e Fosfeto de indio

Ferromagnéticos

Ferrite

» Oxido de ferro
Polarizados
magneticamente

* Imas fixos

* eletroimas
Aplicacao

e Circuladores

* |soladores

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023

19



e T
s
o

e

R
o

-

i

y

o

e
-

-
S e
B e
S

B
hE

e
i e
e e

7

Ve

ine
etrico

P

Substrato diel

Linha de transmissao de microfita

tr

Circuitos de Micro-ondas

MICros

13

Plano de terra na face inferior

Linha de microfita

20

(b)

(b) Distribuicao dos Campos EM

(a) Estrutura fisica
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recoberta por ar



Circuitos de Micro-ondas

Exemplo de MIC empregando linhas de microfita

Substrato: laminado de alta frequéncia

Filtro empregando ressoadores em anel acoplados

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023 21



Circuitos de Micro-ondas

Exemplo de MMIC empregando linhas de microfita

Substrato semicondutor: Arseneto de Galio

Amplificador monolitico empregando linhas de microfita
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: Linhas de microfita
Equacionamento

Linha de
t | W sinal
' —
H Substrato
e

r

Plano de terra/

= Parametros da microstrip line ou linha de microfita

h espessura do substrato

g constante dielétrica relativa do substrato
W  largura da microfita
t

espessura do metal
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Linhas de microfita
Constante dielétrica efetiva

L » Linha de microfita

* Microfita sobre
substrato com g,

« Coberta por ar

 Estrutura equivalente

v e * Microfita envolvida
== por meio uniforme
|
A " COM &g
* g, constante dielétrica relativa * g, constante dieléetrica efetiva
do substrato da linha de microfita
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Linhas de microfita
Constante dielétrica efetiva

= Propagacao do campo EM

y = Maior parte viaja pelo substrato

=g >1
w
— v = chg,
\h (5 ..
ALLELL LU L AL LR LR L LR LU LU RSN R U RN R ~ + Um a parte menor viaja pelo ar
(@) =g =1
— E —
‘é-\ S —>V=C
Ay Sy - Define-se uma constante
ALAALR LR R LR AR RN AR RRR AR R AR RN VR RRNN dl_eletr!ca efetiva Eef da linha de
(b) microfita

1<egy <e = (g+1)2<g, <e¢
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Linhas de microfita

 Constante dielétrica efetiva

h espessura do substrato

e +1 e —1 g, constante dielétrica

Eof = + relativa do substrato
2 2.1+ 12h/W

W largura da microfita

* Velocidade de propagacao da onda

Cc
/Sef

 Comprimento de onda

V= c: velocidade da luz no espaco livre

1 _v_ C Ay
9 f JEeff \€ef

A, — comprimento de onda no espaco livre
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Linhas de microfita

Impedancia caracteristica da linha de microfita

. . “ W — Microfita
Para espessura do metal muito fina —

.&I Substrato €,
t/W<<1 ;

Plano de terra =~

—| |—

t

Se W/h<1
60 8h W h espessura do substrato

Zy = - n (W + E) (2) g, constante dielétrica
ef relativa do substrato
W largura da microfita

Se W/h>1
/ t espessura do metal

1 1207
Zﬂ — . (ﬂ)
VEer % + 1,393 + 0,667.In (% +1,444)
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/ Linhas de microfita
Impedancia caracteristica de linhas de transmissao

® Linha de transmissao sem perdas infinita

A impedancia caracteristica € a relacao entre tensao e corrente ao
longo da linha de transmissao

® Linha de transmissao sem perdas de comprimento finito

A impedancia caracteristica tem o mesmo valor da resisténcia que
deve terminar a linha para absorver todo o sinal que se propaga

através da mesma

:—> —

Linha de Transmisséao R=50 Ohm
Z=50.0 Ohm
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Linha de Microfita - Z, x W/h

Zo () x W/h
250

200 1. v ' - L] v ¥ v v
1\ ——Er=2 ——Er=4 ——Er=6 ——Fr=10

N I T |
o

W

Substrato J
h

&r

Planlo de terra

-.'ﬁ'_- 1
3;% _$= =

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 W/h

4 ddll 4
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Linha de Microfita com Z, = 50 Q2

Zo (Q) x W/h

200 Al
\ ——Fr=2 —o—Fr=4 —e—Fr=6 —+—Fr=10
S e\
@)
™ 100 \\\
~—
..
50 T —
i__
0 ;
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 W/h
w

h
&r=6 >W/h=155 &r=10—>W/h=1,01

Plano de terra

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Linhas de microfita

Perdas e Atenuacao
Atenuacao devido a perdas no dielétrico

* A permissividade elétrica de materiais dielétricos € um
numero complexo

1

' =gy &, | 2
&o - Permissividade do vacuo ) R.ela,cu?nado as perdas no
- . dielétrico

&r - Permissividade relativa, ou . Tangente de perdas

Constante dielétrica ol

_ _ tgd = —

Quanto maior &., maior o g g’
adensamento de fluxo de e Quanto menor tgs, menor a
campo eléetrico no material perda dielétricas do substrato
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Linhas de microfita

Exemplo de parametros fornecidos por fabricantes de
laminados de micro-ondas

Dielectric Constant,

tgd

er @10 GHz Dissipation” Factor
(Typical) (2.5 FHI}
(Typical)
Process! Design™ |
AD255C™
Wioven Glass Reinforced PTFE 255+004 260 00013
Eﬂ Antenna Grade Laminates
E AD300D™ 107
L Woven Glass Reinforced PTFE + EI 05 204 0.001
E Antenna Grade Laminates -
=L AD350A™
Wioven Glass Reinforced PTFE 3500056 354 0.0033
Antenna Grade Laminates
ADT000™ %
Woren Glass Reinforeeg pTre. 1040 0 10.2 0.0023
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Linhas de microfita
Perdas e Atenuacao

Atenuacao devido a perdas no dielétrico

k& (&4 —1)190

ay = Np/m
2./e; (&, —1)
sendo,
ko = w+/lo- o tgo =—
e +1 N & —1
Eor =
P2 T it 12w
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! Linhas de microfita

Perdas e Atenuacao

Atenuacao devido a perdas nos condutores

R
a, = 7 .SW (Np/m) ou a,=8,68: 7 .SW (dB/m)

R, =.|2t  Ofm?
2.0

Sendo

o — condutividade do metal

* R, é funcao da frequéncia devido ao efeito pelicular
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Linhas de microfita
S Efeito pelicular

4 Ampliacao das camadas metalicas,
hI E

E , com representacao de portadores
?t de corrente formando pelicula
junto a interface com o substrato

Plano de terra —

(0) (0) (o) (0) (0) 0) 0) (0) 0) 0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 —
A A A A A A A 4 A A A A A 4 A

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0000000000000 0000000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOOOOOOOOOOOOOO0OOOO
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (o) (o) (0) (o) (o) (0) (0) (0) (0) (0)

PSI13581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023 35



Linhas de microfita

Efeito pelicular

Em bons condutores, em altas frequéncias
Campo concentra-se na superficie do condutor

Amplitude de campo decai exponencialmente ao longo da
espessura do condutor (2)

O mesmo ocorre com a corrente no condutor

1

E(z)on-eXp(_%S) ‘s :\/ﬂ.f.,u.O'

0s - profundidade de penetragao

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Linhas de microfita

Efeito pelicular

E(z)= Eo-exp(—%s), logo

Emz=8,—>  E(5,)=E,-e*=0,367-E,
fmz=5.5— E(5:0,)=E,-e*=0,006-E,

e Campos E e H despreziveis para z 2 5.0

— Calcula-se o na frequéncia minima de operac¢ao

—> usa-se espessura do metal t ~5.6

1
Jr.f o
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Linhas de microfita

Condutividade Profundidade de

(S/m) penetragdo (Lm)
@ 10 GHz
Aluminio* 3,813E+7 0,84
Cobre* 5,813E+7 0,66
Ouro* 4,098E+7 0,78
Prata* 6,137E+7 0,64
* 11 =, = 41.10-7 Henry/m N
58 —
\/”-f-ﬂ-a t =5 um
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Linhas de microfita

Faixa de operacao da linha de microfita

e De DCatéf

max

® Operacao da linha de microfita é limitada por:

* Perdas
* Dispersao — variacao com a frequéncia
* Excitagdo de modos de propagacao ndao-TEM acima def_..

C

fmax — 4h\/£—r-"

para W < 2h
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-

«—— W — Microfita
E—— 4

" Linhas de microfita (t/h <<1) hIw

v
—t
Plano de terra —~ )
e +1 e —1
Constante dielétrica efetiva ¢, = LA + T
2 2./1+12h/W
Impedancia caracteristica 60 (Sh W)
Ly = Anl—+—] (2
W/h <1 O Jeer  \W o 4h (@)
A , L 1 1207
Impedancia caracteristica _
p L= =y - @)
W/h >1 of G-+ 1,393 +0,667. In (- + 1,444)
Frequéncia maxima de o C
operacdo para W < 2h max - 4hyfe,
“ k,.c .(e; —=1)1go
Atenuagdo por perdas o, =— ¢ Np/M  ky = wvio e
0= Ho- <o
dielétricas 2. /&g (& —1)
At a d R
Z,W 2.0
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/ Linhas de microfita

Exercicio

® Dado um substrato com ¢, =10, h=0,5 mm e tgo =0,002

e Metalizado com cobre, 6 = 5,8x107 S/m
e Sobre o qual foi construida uma linha de microfita com largura W=0,5 mm

® Calcule para essa linha de microfita
A constante dielétrica efetiva
A impedancia caracteristica
O comprimento de onda na estrutura para um sinal de 1 GHz
A atenuacao por metro devido a perdas condutivas

A atenuacao por metro devido a perdas dielétricas
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/ Linhas de microfita
Atividade pratica 2 - LineCalc

® Acesse o programa ADS — Advanced Design System
® Crie ou abra uma janela de esquematico
No menu superior dessa janela selecione:
Tools — LineCalc — Start LineCalc
Verifique os campos que compdem a janela do LineCalc
Projete a linha de microfita, usando o LineCalc, com:
Z, =50 Ohms na frequéncia de 10 GHz
Comprimento da linha de microfita: um comprimento de onda (360°)

Substrato: laminado de alta-frequéncia

e, =2,5,h=0,635 mm e tgd =0,002

Metalizado com cobre, 6 = 5,8x107 S/m, com espessura de 17 microns
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Circuitos de Micro-ondas

Circuitos passivos com elementos distribuidos

* Circuitos fabricados usando linhas de transmissao
* (Cabos coaxiais
* Linhas planares

* Linhas de transmissao planares mais usadas
e Microfita (microstrip line)
e Triplaca (stripline)
e Guia de ondas coplanar (Coplanar wave guide)

* Projeto
* Equacoes especificas para cada tipo de circuito
* Ferramentas de CAD de micro-ondas
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Circuitos de Micro-ondas

Impedancia de referéncia

Todos os circuitos ativos ou passivos sao projetados
para operar na impedancia de referéncia do sistema
Z,=50Q

Sendo “portas” as entradas ou saidas do circuito

e Os circuitos devem apresentar impedancia de
50 Q2 em cada uma de suas portas quando as
demais estao terminadas por 50 Q.

Dessa forma pode-se cascatear circuitos, sem alterar
seu desempenho.

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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/\/
| Circuitos de Micro-ondas

Circuitos passivos (e ativos)

* Na pratica nem sempre é possivel obter impedancia de
50 Q2 nos acessos circuitos em toda faixa de frequéncia.

* Sendo Z; a impedancia da porta I, define-se o coeficiente
de reflexao dessa porta como

Zi — Zg
Sii =
Z; + 7,

e Critério pratico de projeto, obter no protétipo fabricado

S;(dB) < —10dB

e Su(dB) = ZOIOg(Su)
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Circuitos de Micro-ondas

Exercicio no ADS

Este circuito associa dois amplificadores, representados pela
associacao de modelos comportamentais de um amplificador (ganho)
e um filtro (passa de passagem)

Varie o valor da variavel X de -50 até -5 dB para verificar o efeito de
S,1(dB)=S,,(dB)=X na curva de ganho x frequéncia do circuito

|// ~ V —~

fomplifier? EFF_Chebyshey mplifer? BPF_Chebyshev

o BPFT pris BPF2

S21=dbpolar(10,0) -contEr=> GHz S21=dbpolar(10.0)  Loomer=s GHz
B\wipass=1.0 GHz B\wpass=1.0 GHz

S11=dbpolar(X0) g io% ip 511=dbpolar(.0) Ripple=1 dB

a2 =ehpolarX.180) Bistop=3 GHz o2 oopalarX 180} Buistop=3 GHz
Astop=20 dB Astop=20 dBE

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Start=4 GHz

Stop=H GHz
Step=10 MHz




Divisores e Combinadores de Poténcia

Funcao dos circuitos

Divisor de poténcia

* Divide a poténcia de entrada

* Entre 2 ou mais saidas

* Em partes iguais ou diferentes

Py —>

Divisor de
poténcia

_."P_'{:apl

—> P, =(1-a)P,

Combinador de poténcia
» Combina a poténcia
* De 2 ou mais entradas

* Entrega na porta de saida

= + £
il 5285 Combinador ’
de poténcia

P,
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Divisores e Combinadores de Poténcia

Exemplo de aplicacao
Amplificador de poténcia — ganho de poténcia 10 / poténcia de saida 60 W
Transistores disponiveis — ganho de poténcia 10 / poténcia de saida de 30 W

— P...=60W
Pen=6 W Divisor Combinador saida

ideal ideal

« Amplificador de poténcia
 Ganho: o mesmo ganho que cada transistor
» Poténcia de saida: soma das poténcias de saida dos dois transistores
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P S

ivisores e Combinadores de Poténcia

Exemplo de aplicacao
Amplificador de poténcia usando Acopladores de Lange

Il I BN i A g =
: - ' m | |

wm B
B XPI100S =
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P S

ivisores e Combinadores de Poténcia

Exemplo de aplicacao
Amplificador de poténcia usando Acopladores de Lange
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Divisores e Combinadores de Poténcia

Condicdes ideais d iat Divisor de Py=ab
® Condadicoes ideails de projeto —_—
¢ Pro] Py poténcia

—> P, =(1-a)P,

* Perdasnulas P, =P, +P,
* Divisao de poténcia entre portas como especificado
Sul2= @ [Syl2=(1-a)
» Impedancia de cada porta com as demais terminadas em 50 Q)
Z,=2,=2,=50Q S;1=5,,=S533=0
S,1(dB), S,,(dB), S;5(dB) &> —o0
* Boaisolagdo entre saidas  S;,=5,5,=0

S,,(dB) € S,3(dB) > — oo
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Divisores e Combinadores de Poténcia
Divisor Resistivo HeRmZoass -

e Poténcia de entrada - porta 1

» Divisao de poténcia igual entre
portas2e 3

Componentes
e Circuito simétrico

e Trés resistores com R =7,/3

Acessos do divisor

» Permite obter Z,=2,=2; =7, Trechos de linha de transmissao com

e« Em micro-ondas impedancia caracteristica de 50 Q)

Z,=50Q —>R=16,67Q

Permitem conectar o divisor a outros
circuitos ou a conectores

Deduza qual a impedancia de uma das portas do divisor resistivo quando as
demais portas estao terminadas por 50 Q.
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Divisores e Combinadores de Poténcia

Divisor Caracteristicas
Resistivo
o Opera em banda larga de

frequéncia

« Metade da poténcia de entrada é
dissipada nos resistores

Poténcia dissipada = P,/2

o Poténcia em cada porta de saida é
um quarto da poténcia de entrada

P,=P,=P, /4

Exemplos de aplicacao
o Sistemas que operam em banda larga de frequéncia — radioastronomia e UWB

e Acessorio usado em arranjos para medidas em frequéncias de micro-ondas
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Divisores e Combinadores de Poténcia

Divisor Resistivo

e Circuito esquematico para simulacdao no ADS, usando linhas de
transmissao ideais (TLIN)

LT 50 Ohms
dcesso
) N
LT 50 Ohms VW g Teme X
R TLIN TermG2 P2
acesso 2216 567 on TL2 Num=2 Num=2
=10. m 7=50.0 Ohm Z=50 Ohm
N )
O——1oms - | —AAM\ E=10
P1 TermG1 TLIN R F=5 GHz
Num=1 Num=1 TL1 2116 667 Oh
Z=50 Ohm Z=50.0 Ohm =16. m
= ) N
E=10 —NVVV “1 | T TermG C>
F=5GHz R TLIN TermG3  P3
2316 67 0n TL3 Num=3  Num=3
=10 m Z=50.0 Ohm 1 |z=50 Ohm
5| S-PARAMETERS I e
F=5 GH
o Divisor Resistivo -
SP1
Start=1.0 GHz LT 50 Ohms
Stop=10.0 GHz acesso
Step=10 MHz

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023 54



Divisores e Combinadores de Poténcia

Divisor de Wilkinson

Poténcia de entrada - porta 1

Divisao igual de poténcia entre as portas 2 e 3

4
Divisor de Wilkinson Circuito equivalente em linha
em microstrip line de transmissao
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Divisores e Combinadores de Poténcia

Divisor de Wilkinson

Linhade

o Circuito assimétrico, com dois bracos
daCcesso

e Linhas de transmissao

- Impedancia caracteristica v2. Z,

« Comprimento de A/4 na frequéncia central
de operacao

» Resistor com resisténcia de 2. Z,

» Conectado entre os bracos do divisor

« Garante casamento de impedancia das saidas /

« Prové isolacao entre as saidas Linhas de acesso

e Acesos do divisor Em micro-ondas

« Linhas de transmissdao com impedancia Z,=502
caracteristica de Z,
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Divisores e Combinadores de Poténcia

Divisor de Wilkinson e
Caracteristicas acesso

Opera em banda estreita de /
frequéncia
<

Baixas perdas

Perdas do dielétrico e condutor das : ‘
linhas de transmiss3o AN % Y

14
Poténcia em cada porta de saida é N
aproximadamente metade da /

poténcia de entrada

Linhas de acesso
P,=P;=P,/2

Exemplos de aplicacao
e Sistemas que operam em estreita

o Telecomunicag¢des, WiFi, Bluetooth, etc.
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Divisores e Combinadores de Poté
Divisor de Wilkinson

e Circuito esquematico para simulacao do acoplador de

Wilkinson no ADS, com linhas de transmissao ideais e
usando Z, =50 Q2

TLIN
LT 50 Ohms TL2
acesso Z=70.7 Ohm
E=90 R
F=5 GHz R1
O T TermG ” :’_'7 R=100 Ohm
P1 "< | TermG1 TLIN
Num=1 Num=1 TL1
1 |Z=500hm  Z=50.0 Ohm
E=10
F=5 GHz
TLIN
TL3
i3 | S-PARAMETERS T o
E=90
S_Param -
SP1 F=5GHz
Start=1.0 GHz
Stop=10.0 GHz oy .
Step=10 MHz Acoplador de Wilkinson

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023

LT 50 Ohms
acesso
| I - TermG
TLIN TermG2 P2
TLS Num=2 Num=2
Z=50.0 Ohm | | Z=50 Ohm
E=10
F=5 GHz
| I : TermG
TLIN TermG3 P3
TL6 Num=3 Num=3
Z=50.0 Ohm 1 | Z=50 Ohm
E=10
F=5GHz
LT 50 Ohms
acesso
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~ Divisores e Combinadores de Poténcia
Divisor de Wilkinson
e Simule o divisor de Wilkinson completo
* Trace as curvas:
S21(dB) e S31(dB) x frequéncia
S11(dB), S22(dB) e S33(dB) x frequéncia

e Remova o resistor de 100 €2 do circuito e veja o que
ocorre com o desempenho do divisor de poténcia

e Pesquise na internet fotos de Acopladores de Wilkinson e
identifigue os elementos que o compode
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Divisores e Combinadores de Poténcia

Divisor de Wilkinson com N saidas

e Poténcia de entrada - porta 1
e Divisao igual de poténcia entre N portas

Exemplo: Divisao por 3
Z\N

'l-'zr_'.

Z, * Resistores: R=7,=50 (2

ED‘\'{E _W_L. z_
s

A ED
ZyVN
Zy—>

=

* Impedancia caracteristica das

— >Z, linhas de transmissao
| | W Z,3 =50/3=86,60
° AL = 5 > Z) Desvantagem
-:—uxt—j_'\’\/{/\“‘r » Dificuldade de leiaute cresce

com o numero de saidas
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Divisores e Combinadores de Poténcia

e Divisor de poténcia com 4 saidas iguais
« Associacao de 3 divisores de Wilkinson de 2 saidas

Observe o leiaute do
acoplador ao lado.

Comente solucdes e
problemas desse
leiaute

Entrada
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Tipos de acopladores direcionais

e Hibridos
« Acoplador Hibrido de 90°
« Acoplador Hibrido de 180°

e Linhas acopladas
« Acoplador Direcional de Linhas Acopladas
« Acoplador de Lange

e Caracteristica em comum

« Existe direcao preferencial de propagacao do
sinal de micro-ondas

o Possuem uma “porta isolada”

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Acoplador Hibrido de 90°
e Acoplador direcional

« Divide igualmente a poténcia de entrada entre duas portas de
saida

« Tem uma porta isolada, que nao recebe poténcia da entrada

Zs 4 Zol'\/z_ o Z:
Entrada (1) 4 Saida (2)
Zo 1 -:— A_ I‘ Zo
Porta | 1
isolada (4) ¢ v Saida (3)
% Zol'\(?-. Z0

Hibrido de 90°, ou acoplador de quadratura, ou branch-line coupler
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Zy Zi2 Zy
, . Entrada (1) A Saida (2)
Acoplador Hibrido de 90° JHE L
Porta "
isolada (4) 1*/— Saida (3)
Zy e Z

Considerando as quatro portas terminadas por Z,

» A poténcia de entrada € igualmente dividida entre as saidas (2) e (3)
 Sinais de saidas defasados de 90°
» A porta isolada (4) nao recebe poténcia

P,=P;,=P,/2 e P,=0
Considerando as portas de saida (2) e (3) terminadas por Z; # Z,

» A poténcia refletida nas saidas (2) e (3) vai para a porta isolada
A porta de entrada nao ¢ afetada por essa reflexao
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas
Acoplador Hibrido de 90°

Caracteristicas
» Operacao em banda estreita*
« Bom casamento de impedancia nos 4 acessos
 Alta isolacéao
« Entre a porta de entrada e a porta isolada
« Entre as portas de saida

Exemplos de aplicacao

« Amplificadores de poténcia
« Conversores de frequéncia balanceados
* Redes de alimentacao

*Acopladores hibridos multi-seccao permitem obter alargamento da banda de operacao
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Circuitos usando Hibridos de 90°

Entrada ! .. e Entrada
e Ol

Posicao
] s dos
- diodos
N
Saidas balanceadas de Fl
Conversor de frequéncia Antena Butler

balanceado
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas
Acoplador Hibrido de 90°

e Circuito esquematico para simulacdao do acoplador Hibrido de 90° no ADS,

frequéncia central de 5.5 GHz, com linhas de transmissao ideais. usando Z, = 50 Q)

acesso acesso
- ] ] ] <>
TermG i S ) S [ S TermG
P1 TermG1 TLIN TLIN TLIN TermG2 P2
Num=1 Num=1 TL1 TLIN TL5 TLIN TL2 Num=2 Num=2
Z=50 Ohm Z=50.0 Ohm [] TL7 Z=35.35 Ohm [] TL8 Z=50.0 Ohm Z=50 Ohm
E=10 Z=50 Ohm E=90 Z=50 Ohm E=10
F=5.5 GHz E=90 F=5.5 GHz E=90 F=5.5 GHz
F=5.5 GHz F=55 GHz
- ] ] ] -
TermG | I | I L 1 TermG
P4 TermG4 TLIN TLIN TLIN TermG3  P3
Num=4 Num=4 TL4 TL6 TL3 Num=3 Num=3
Z=50 Ohm 2=50.0 Ohm 2=35.35 Ohm Z=50.0 Ohm Z=50 Ohm
E=10 E=90 E=10
F=5.5 GHz F=5.5 GHz F=5.5 GHz
LT 50 Ohms o LT 50 Ohms
acesso Acoplador Hibrido acesso

de 90 graus

th| S-PARAMETERS

S Param
SP1

Start=4.5 GHz
Stop=6.5 GHz
Step=10 MHz
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas
Acoplador Hibrido de 90°

e Resultados da simulacao do acoplador Hibrido de 90° de 5.5 GHz, com

linhas de transmissao ideais

m1
freq=5.500GHz
dB(S(2,1))=-3.009

m2
freq=5.500GHz

dB(S(3,1))=-3.012

-10

—

/

—_

T~

§

-20

-30

-40

\

dB(S(4,1))

-50

-60

-70

-80

freq, GHz

Transmissao da entrada

T T T T T T T T T T T
44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 6.6

para as saidas
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m3

freq=5.500GHz
dB(S(4,1))=-76.420

T T T T T T T T T T T
44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 6.6

Transmissao da entrada
para a porta isolada

T

dB(S(1,1))

-40

-70

-80

m4
freq=5.500GHz
dB(S(1,1))=-76.418

-20

-30

-50

-60

A

4
m4a
y

T T T T T T T T T T T
44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 6.6

freq, GHz

Retorno do sinal

nas portas




Acopladores Direcionais de Micro-ondas
Acoplador Hibrido de 180°

o Acopladores direcionais

« Dividem igualmente a poténcia de entrada entre duas portas de saida

« Tem uma porta isolada. que nao recebe poténcia da entrada

C

Z, Operacao - depende da porta de entrada

3A/4 ¢

Entrada: porta A
Saidas: portas B e C, em fase
Porta D: isolada

Entrada: porta D
Saidas: portas B e C, defasadas de 180°
Porta A: isolada

Denominacoes: Hibrido de 180° Acoplador em anel Rat-race coupler
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Acoplador Hibrido de 180°
Anel
* 4 trechos de linhas de transmissao C

* Impedancia caracteristica Z
Z ool = V2-Zy = 70,7 O A A/4
* Comprimentos elétricos

MA, WA, A4 e 3[4 3A/4

Acessos
* 4 trechos de linhas de transmissao

* Impedancia caracteristica
Zacessos = Zo = 50 Q

e Comprimento — o que for requerido para conectar o
acoplador aos demais circuitos

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas
Acoplador Hibrido de 180°

Leiaute tradicional

https://onlinelibrary-
wiley.ez67.periodicos.capes.gov.br/doi/full/

10.1002/mmce.21621

Leiaute
retangular

. o Leiaute compactado
L T eroe. o tandfonline. com/doi/od/
3 4 6 7 10.1080/02726343.2018.1446712
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Exercicio — Projeto de Acopladores hibridos de 90° e de 180°

* Frequéncia central: 5.5 GHz
* Tecnologia: linha de microfita
(microstrip line)

* Substrato - Alumina
Er=10
tg(delta)=0.0002
H=0.635mm

* Metalizacao do substrato - Ouro
Sigma = 4.1E+07 S/m
T =5 microns

PSI13581 Circuitos de Micro-ondas -

* Projete os dois acopladores

» Gere o circuito esquematico dos
acopladores

* Simule os parametros S

* Trace as curvas de cada acoplador
S11,S5,,533e€S,,emdB
S,1,55;e€S,,emdB

em funcdo da frequéncia
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Exercicio — Projeto de Acopladores hibridos de 90° e de 180°

Inclua no esquematico elementos que representem as juncdes entre as
linhas de transmissao de microfita dos acopladores (MTEE — microstrip “T”)

Simule os acopladores e observe o efeito das juncdes na resposta dos
acopladores

Ajuste os acopladores usando o recurso “Tuning” — altere o comprimento das
linhas de transmissao de modo a otimizar o desempenho dos acopladores

Trace as curvas de S,; e S;; em dB dos dois acopladores no mesmo grafico e
compare suas bandas de operacao.

Faca o leiaute dos dois acopladores

Realize a simulacao eletromagnética dos acopladores usando o simulador
Momentum do ADS.
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ZyN2 z

Z,
Entrada (1) e ' Saida (2)
- A
Acoplador Hibrido de 90° || i %
Porta t
i v Saida (3
solada (4) TR p— (3)
ZyiN2
Salda *
zo
Entrada @
Z
Acoplador Hibrido de 180° 3r/4
Saida
/® Zy Porta
isolada
74
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas
Acopladores Hibridos de 90 ° e de 180°

 Na frequéncia de projeto

o Acoplam sinais micro-ondas de forma

direcional
« Portas de saida de sinal
« Portaisolada

e Em DC

« Todas as portas estao interconectadas

« Devido a continuidade das trilhas

metalicas

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023

Z ZiN3 Z
Entrada (1) f Saida (2)
A 5
Zy 3 Zy
Porta 1
isolada(4) ——_—— — ¥ T " Saida(3)
0 Zo 3 Zy

Acoplador Hibrido de 90~

Saida*
@
Zy
Entrada @
A/4 . 3174
Salda
Porta
Z, isolada
@

Acoplador Hibrido de 180°
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas
Acopladores Empregando Linhas Acopladas

e Acoplador Direcional e Acoplador de Lange
de Linhas Acopladas

—| |5
[solated | Through
)
@ Z AL Mz T @
N
ch-'c\{l i - L ) -
Acoplador de uma secéao PRy
acoplada em linha de microfita I \‘x P A
e
.4...
AT
Zﬂ ( sb Zﬂ ¥
o ._ ; Lol @ 5 — ®!
Wo w\‘f b ; e Input - L Coupled

Acoplador multi-sec&o em linha de microfita

Elemento basico — Linhas de transmissao acopladas
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Linhas de transmissao acopladas

* Linhas de transmissao (LTs) acopladas

* Duas ou mais linhas de transmissao nao-blindadas
* Bem proximas entre si, tal que

* Ha interacao entre campos EM das LTs

* Ha acoplamento de poténcia entre as LTs

* Tipos de linhas acopladas em tecnologias planar

* Triplaca (Stripline)

» Microfita (Microstrip line)

* Linha de fenda (S/otline)

e Guia de ondas coplanar (coplanar waveguide)
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Linhas de transmissao acopladas

Exemplo de aplicacado — acopladores direcionais em linha de microfita

Acoplador com retificador se sinais
- Uma amostra de sinal é alimentada ao retificador a diodo
- A saida do retificador € uma tensao continua, proporcional
a poténcia que passa pela linha direta
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Linhas de transmissao acopladas

Exemplos de aplicacdo — acopladores direcionais em linha de microfita

Acoplador banda larga
e alta diretividade

- Amostra sinais incidente e refletido na
linha de microfita central
- Retifica ambas as amostras
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Linhas de transmissao acopladas

Exemplos de aplicacéo - filtros passa-faixa de micro-ondas
usando linhas de microfita acopladas

FEUP 2002

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima
PSI3581e€erCoitosrd@.RO2B0-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023 80



Linhas de transmissao acopladas

e Secao transversal de linha de microfita acoplada simétrica
W S W

fa .

N e e R R R R N NS NSNS

Parametros fisicos da estrutura

e (Caracteristicas do substrato e Caracteristicas das microfitas
e Altura do substrato - d  largura- W
e Constante dielétrica - ¢, e Espacamento - S

Parametros elétricos da linha acoplada

* Impedancia caracteristica Z, ‘ * FuncgdesdeS, W, dee
* Acoplamento - C o 1‘
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Linhas de transmissao acopladas
Analise de linhas acopladas

Z, - Impedancia caracteristica de linhas acopladas
* Aimpedancia caracteristica da linha acoplada é 7, tal que

* Terminando-se 3 portas da linha acoplada por Z,

* A quarta porta apresenta impedancia Z,

Z, Z
E‘VVVH 3 4 /_O‘VVVV:I
| Zoes Z0o
Zy Zy

—

1 2%
& Toy |

* Alimentando-se essa porta por um gerador com impedancia interna Z,

* Nao ha reflexao de sinal para o gerador
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* Linha de transmissao simples infinita sem perdas (ndo acoplada)

<::>~#£FFVN . —Y Y, — Y Y
Modelo de

Linhas de transmissao acopladas
Relembrando

circuito elétrico

| £

L. 1.
equivalente —|_ —I_
= =

Sendo

C: capacitancia por unidade de comprimento
L: indutancia por unidade de comprimento

Impedancia carateristica v L
o= =

da linha de transmissao C

PSI13581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Linhas de transmissao acopladas
Analise de linhas acopladas

e Linhas acopladas simétricas / / / /
* Microfitas acopladas demesma largura
e Modelo de 3 fios T
* Circuito equivalente capacitivo Modelo de tres fios da LT
acoplada
* Assumindo propagacao no modo TEM
e s C
* Caracteristicas elétricas o
o T |l 1
depende das capacitancias Cy == Cy
* C,, e C,, capacitancias entre uma tira 77777777777 777 777 7 7 7
condutora e o plano de terra Circuito equivalente da LT
* C,, capacitancia entre as tiras condutoras acoplada

C,,, C,, e C,,: capacitancias por unidade de comprimento
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Linhas de transmissao acopladas
Analise de linhas acopladas

Modo par Modo impar
Z,, - Impedancia caracteristica Z,, - Impedancia caracterisitca
de modo par de modo impar

E—wail

- Impedancias caracterisitcas Z,,e Z,, sao fung¢des de
* C,,, C,,eC,,-capacitancias por unidade de comprimento

* | - indutancia por unidade de comprimento
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Linhas de transmissao acopladas

Linhas acopladas simétricas no modo par

Nas duas microfitas acopladas

Tensao e corrente com mesmo
modulo e fase

Nao ha linhas de campo elétrico

interligando as microfitas 7

Circuito equivalente

* Capacitancias por unidade de Cyy
comprimento (pF/m) T ¥ 2
=C..= -0 S Cn
C11=C=Cr e (=

N _ IS I
* Indutancia por unidade de

comprimento (nH/m) Circuito equivalente da LT

L acoplada — modo par

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Linhas de transmissao acopladas

Linhas acopladas simétricas no modo impar

« Nas duas microfitas acopladas

Tensao e corrente com mesmo
modulo e fases opostas

Ha linhas de campo elétrico
interligando as microfitas

« Circuito equivalente

e Capacitancias por unidade de
comprimento (pF/m) _T_ |

I
Cn=- _T_

LTS

C11=C=Cipar € C1,#20

* Indutancia por unidade de
comprimento (nH/m)

Circuito equivalente da LT
L acoplada — modo par
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Linhas de transmissao acopladas
Analise de linhas acopladas

* Impedancia caracteristica Z, da linha acoplada

Zoy = \/ZOe *Zoo

* Terminando-se 3 portas da linha acoplada por Z,

* A quarta porta apresenta impedancia Z,

* Alimentando-se essa porta por um gerador com impedancia interna Z,

* Nao ha reflexao de sinal para o gerador

Zoer Zoo

9 T o
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Linhas de transmissao acopladas

Analise de linhas acopladas

C, - Acoplamento de tensao C(dB) - Acoplamento de
poténcia em dB

Vacoplada . ZOe _ ZOo ZOe _ ZOo

Cy = = C(dB) =20-1o
Y Ventrada ZOe + ZOo ( ) J ZOe + ZOo

 Dimensionamento da linha acoplada (W e S)
* C,eZ,—> funcbesde 7, e Z,,

* Dados o substrato a ser usado, e C e Z, desejados, obtém-se

W — largura das fitas metalicas

S — espacamento entre as fitas metalicas
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Linhas de transmissao acopladas
Analise de linhas acopladas

* Equacoes de linhas de transmissao acoplada

* Implementadas em ferramentas de CAD de micro-ondas

* Exemplo: ADS - Advanced Design System/Keysight
* Linhas de microfita acopladas
MCLIN — Microstrip Coupled Lines

4 1
o M
7 V//
o s ! .
¢ 2

MCLIN

Estrutura das linhas de Simbolo no circuito Leiaute
microfita acopladas esquematico correspondente

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Linhas de transmissao acopladas

Analise de linhas acopladas

Exercicio

* Projete linhas de microfita acopladas usando o LineCalc.

e Calcule S e W para as condicoes a seguir

Substrato Z, =50 Ohms
Er=2.2 tg(d)=0.0005 Acoplamento W(mm) S(mm)
h =0.508 mm C=-10dB 1.26 0.079
t = 17 microns de cobre C=-13dB 1.39 0.183
c =5.8x107S/m C=-16dB 1.46 0.347
f=3GHz C=-20dB 1.51 0.653
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas
Acoplador direcional de linhas acopladas

e Trecho de linhas acopladas

« Impedancia de modo par Z,,
« Impedancia de modo impar Z,,

» Acessos: linhas de transmissao com Z,= 50 €2

» Terminagao dos acessos em Z,= 50 (2

Porta acoplada Porta isolada

@ : ,
/0 O sinal acoplado é
funcao do

Trecho de ) ..
) comprimento elétrico
linhas do trecho de linh
acopladas o trecho de linhas

acopladas
0=p-1
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Acoplador direcional de linhas acopladas

B s PR A "
.. . e 4/ VW1
de sinais em modos par e impar Vo e Vi .
_ T 4 . S
Porta isolada Porta acoplada + ; 7 2/~
i, \L Vo +V/ +V; -
Z, 2 ? I ! Z - Modo par
EU"\H’\;"‘V—O—/ 3 4 ,-‘"—D—WV\/":l
- +V3 +V4 - -
Zﬁe* ‘zﬂﬂ 4 19 7
: S - @vww/s e W
/ VYVY ] Vo +Vy +v] -
:Z.Vﬂ T‘I‘Vl +V2 T - + B ) 2
= Z . = %
Entrada Porta direta 2 - — ff“";, WL
0 +V +V;
. Modo impar

* C(Calcula-se a tensao nas quatro portas do acoplador
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Acoplador direcional de linhas acopladas

e Analise do acoplador

« Sendo @ o comprimento elétrico do trecho de linhas acopladas, obtém-se

C. — Zoe — Zoo
« Acoplamento de tensao /2 Zoo + Zo,
jCytané
» Tensdo da porta acoplada =W
P g v1— G+ jtanf
- Tens3o da porta isolada Va=V,+V, =V, —V, =0,
JT=C7

_pe . o _
. Tens3do da porta direta n=0v+V=n

V1—Gcosh + jsind
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Acoplador direcional de linhas acopladas

v
- Porta acoplada — — ¢
 Maximo acoplamento o
: %
_ T 3m 5w | Portadireta — == _jJ1-¢2
— 27 27 o Pt Vo
Portaisolada — Va _ 0
_ Vo
* Usualmente
Porta acoplada Porta isolada

A

6 = =rad ou 90° AN Lz% Z
: Ny
Ae
- L= /A

@

Entrada Porta direta
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Acoplador direcional de linhas acopladas

e Observacoes

« Acoplador adequado para acoplamentos fracos
Por exemplo: 10 ou 20 dB

« Acoplamentos fortes

Zoo € Zy, que resultam em W e S ndo realizaveis

/j'f
'i_

AN _I‘-"'= 1 o % N ' i-
Wo % Wo .\\zf : l2 " i I2
Acoplador com uma unica sec¢ao acoplada Acoplador com diversas se¢cdes acopladas
Operacao em banda estreita Banda de operagcao de uma oitava ou maior
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Acoplador direcional de linhas acopladas

Exercicio

Projete o acoplador com as seguintes caracteristicas

Especificacoes Substrato
Frequéncia central : 3 GHz Er=2.2 tg(d) =0.0009
Acoplamento: -20 dB d =0.508 mm
1 secao acoplada t =17 microns de cobre
Linha de microfita o =5.8x107 S/m

Simule o circuitode 1 a5 GHz
Compare os resultados obtidos com as especificacoes
Gere o leiaute do acoplador e faca a simulacao EM (com Momentum)
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Acoplador de Lange Leoated - T Thwoneh
7 . . :j:l ZD 7/ H\h ZI} A @j'
Estrutura com varias linhas acopladas
Adequado para acoplamentos fortes, /ﬂ\; -
e L Ald
geralmente 3 dB et
Banda de uma oitava ou maior JiR
o —=2 MM |LlAar g
Sendo a porta (1) a entrada, tem-se - B coupled
o Portas (2) e (3) sao as saidas e Condicao de projeto
« Porta (4) estd isolada o Comprimento das
linhas acoplada é
E um tipo de Hibrido de Quadratura Aef/4 na frequéncia
- Diferenca de 90° entre sinais das saidas central
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Acopladores Direcionais de Micro-ondas

Acopladores de Lange no ADS - exercicio

Abra uma janela de esquematico no ADS
Abra a palheta Tlines-Microstrip

Nessa palheta localize os icones de Acopladores de Lange e
coloque-os na janela de esquematico

P %

MLANG MLANGG6 MLANG8

Verifique os parametros desses acopladores e a diferenca entre os
mesmos.

Gere o leiaute dos acopladores e observe as camadas que os
compoem.
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Filtros de Micro-ondas

Acopladores e divisores de poténcia

Exercicio — Usando o Design Guide do ADS

Crie uma janela de esquematico no ADS

Explore a palheta “Passive Circuits DG — Microstrip Circuits”,
verificando os tipos de acopladores e divisores de poténcia
disponiveis na mesma.

Posicione o icone do(s) circuito(s) na janela de esquematico e defina
suas especificacoes.

Insira o icone do substrato na mesma janela, com as especificacoes
padrao ou outra que deseje.

Use a ferramenta “Design Guide — Passive Circuits” para projetar e
simular um ou mais circuitos. Crie o leiaute do circuito projetado a
partir de seu esquematico.

PSI13581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023 100



Circuladores e Isoladores

Circuladores

e Dispositivos de trés portas
e Sentido preferencial de propagacao
e Substrato ferromagnético
e Polarizado por um campo magnético DC

e Simbolo

@ . Seta

Indica direcao de propagacao dos
campos eletromagnéticos

O,

®
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Circuladores e Isoladores
Circuladores

* Efeito direcional

e Substratos ferromagnéticos — ferrites

« Oxidos de ferro com outros materiais, como
aluminio, cobalto, magnésio e niquel

* Alta resistividade

* Substrato polarizado por campo magnético DC
* [m3 permanente
* Eletroima

* Alinhamento dos dipolos magnéticos do substrato

* Direcao preferencial de propagacao dos campos
eletromagnéticos
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Circuladores e Isoladores

Circuladores

e Sentido da propagacao do sinal no circulador
 Depende da direcao do campo magnético DC de

polarizacao
Polarizacdo @ Polariza¢do o @
no sentido @ no sentido
horario anti-horario
©) ®

Polarizacao no sentido horario
 Porta (1) — Porta (2)

* FluxodaondaEM  mmmm) -+ Porta (2) — Porta (3)
* Porta(3) — Porta (1)
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Circuladores e Isoladores

Circuladores

A | "S5 Sz 813
e Pardmetros S do circulador NEIRSTER S
L S31 8320 S35 4

* Assumindo
* Circulador sem perdas
 Casamento de impedancia nas trés portas do circulador

Polarizacao no sentido horario Polarizacao no sentido anti-horario
o @ 0 0 1 5 0O 1 0
[S]=(1 0 0 @ S]1=10 0 1
o 0O 1 O 1 0 0

_ — ® | —
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Circuladores e Isoladores

* Tecnologias de fabricacao

Circuladores * Guia de ondas
* Microfita (microstrip line)

* Triplaca (stripline)

Circulador de juncao triplaca

Vista
artistica

Isolated

Condutor

Geometria da stripline

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Circuladores e Isoladores

Isolador
e Geometria

* Circulador com uma das portas terminada por uma carga casada
* Funcao

* Evita que sinais refletidos na saida retornem para a entrada

Transmissao: Porta(1) — Porta(2)
Isolacdo: Porta(2) — Carga (1)

Sinais refletidos na Porta(2) por
descasamento de impedancia

* Absorvidos na carga de 50 Q
 Nao retornam para a Porta(1)

TCarga de 50 Q
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Circuladores e Isoladores

D/C 3101

Isolador de juncao triplaca
conectorizado

M [ M2 GLOBAL | .
N OuUT |
; 3 | 994 037285004 |
s o | 117122 GHz
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Circuladores e Isoladores

Circuladores de juncao em guia de ondas
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Circuladores e Isoladores

Exemplo de aplicacao em transceptor de micro-ondas
e Circulador separando sinais recebido e transmitido pela antena

* Isolador provendo casamento de impedancia na entrada do LNA

Fl de

transmissao
—

MMIC1

Amplificador e

conversor de
frequéncia

Fl de <

recepc¢ao

Amplificadores de  Amplificador
ganho de poténcia
A
MMIC2 MMIC2 MMIC3
9\% > > (Y
% | .
Circulador
MMIC4 Oscilador e MMIC4
}_@ amplificador }_@
~
B2 X< F—0O-
Isolador
Amplificador de MMICS

baixo ruido e conversor de freqiiéncia
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Filtros de Micro-ondas

e Utilizados em circuitos e sistemas de micro-ondas

* Filtros LC
* Usam capacitores e indutores * Tipos de filtros
* Possuem dimensdes reduzidas * Passa-baixas
* Usados em MMICs * Passa-faixa

* Filtros com linhas de transmissao * Passa-altas
* Usam LTs simples ou acopladas * Rejeita-faixa
* Maiores que filtros LC * Tipos de resposta
* Usados em MICs e MMICs * Tchebyshev

* Filtros em guias de ondas * Butterworth
* Alto desempenho * Eliptico, etc.

* Maiores e mais pesados

PSI13581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023 110



Filtros de Micro-ondas

Filtros
* Redes de duas portas

e Controlam a resposta em frequéncia em um dado ponto do
sistema

* Provém transmissao de frequéncias da banda de passagem
com baixas perdas

* Provém atenuacao elevada de frequéncias na banda de
rejeicao do filtro

Meétodos de projeto de filtros

 Método do parametro imagem
<~ Meétodo da perda de insercao
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/ Filtros de Micro-ondas

Meétodo da perda de insercao
e Técnica de sintese de redes

* Permite especificar a resposta em frequéncia completa do
filtro a ser projetado — bandas de passagem e de rejeicao

Procedimento
* |nicia com o projeto de prototipos de filtros passa-baixa
* Normalizados em termos de frequéncia — 2. = 1 rad/s
 Normalizado em termos de impedancia >R =1 Q

e Aplicam-se transformacdes para converter o prototipo para
 Tipo desejado — passa-baixa, passa-alta, passa-faixa,...
* Faixa de frequéncias desejada
* Impedancias de entrada e saida desejadas

PSI13581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Filtros de Micro-ondas
Meétodo da perda de insercao

* Filtro passa-baixa LC — estruturas da rede em escada

Iniciando com
elementoem ° 1— Zni1 1
paralelo > -

(n par) (n impar)
£1 £n
Iniciando com | I S -
elemento em 8&% £2 1 or o
série T > [ 1- L L

(n par) (n impar)

e Ordem do filtro: n, numero total de elementos Le C
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Filtros de Micro-ondas

Meétodo da perda de insercao

Principais tipos de resposta em frequéncia

Maxima planicidade na banda de passagem - Butterworth

Ondulacao constante na banda de passagem - Chebyshev

Ondulacao constante nas bandas de passagem e rejeicao - Eliptico

Variacao linear da fase com a frequéncia — Fase Linear
Tabelas de valores dos componentes L e C para cada tipo de filtro
* Frequéncia de corte angular Q.= 1 rad/s

* Valores normalizados em relagao a impedancia de referéncia Z,
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Filtros de Micro-ondas

Ordem de filtros LC passa-baixa com componentes ideais
* Filtro LC passa-baixa de ordem “n”

* “n” éigual ao numero de elementos do filtro

L1

- a2 > O o P
o --c2 = C5 ~ca ~c3
—l— Ordemn=3 t+ Ordemn=5
L6 L5 L4
%;M-i-—nmignm-

J{ <

c6

]
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Filtros de Micro-ondas

Efeito da ordem do filtro na resposta em frequéncia

m1
. freq=1.000GHz
Filtros Butterworth dB(S(6,5))=-3.000
. . mi
Frequéncia de corte: 1 GHz e °7]
Ordem:n=3,5e7 107
* Aumento da ordem de -20—
filtros reais Sme a0
L. e¥a
» Aumento da rejeicao 228 -l Bandade
T T O

» Filtro mais seletivo .| Ppassagem
Mas... i Bar.10!a~de

60— rejeicdo
» Aumenta perda na de .

-70

T T 1 | 1T 1 | T T 1 | T T 1 | T T T | T T T
banda de passagem 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

» Aumenta o custo f. — Frequéncia de corte freq, GHz
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Filtros de Micro-ondas

Comparacao da resposta em frequéncia de filtros de ordem 5

0
/ S —
- Fase linear
- n=>5
10 — ..
| Maxima
[} planicidade
a -
> B (Butterworth)
‘S 5 n=5
< 20— Ondulagdo constante
= - (Chebvyshev)
% -
o n=5
30 —
40 [N A IR NN N S
0 1.0 2.0 3.0 4.0

Frequéncia (GHz)
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Filtros de Micro-ondas

Meétodo da perda de insercao

Elementos normalizados do filtro passa-baixa
 Resposta em frequéncia — Butterworth ou maxima planicidade

TABLE 3.1 Element Values for Butterworth Lowpass Prototype Filters (go = 1.0,
Q.=1,L, =3.01dBat )

n 21 g2 23 84 &5 g6 87 gs Lo £10
1 2.0000 1.0

2 14142 14142 1.0

3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0

4 07654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0

5 06180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0

6 05176 1.4142 19318 19318 14142 05176 1.0

T 04450 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0

8 03902 I1.1111 1.6629 19616 19616 1.6629 1.1111 03902 1.0

9 03473 1.0000 1.5321 1.8794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 03473 1.0
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Filtros de Micro-ondas

Meétodo da perda de insercao

 Resposta em frequéncia — Chebyshev, ondulacao de 0,5 dB

TABLE 8.4 Element Values for Equal-Ripple Low-Pass Filter Prototypes
(gp=1,ws= 1, N =1to 10, 0.5 dB ripple)

0.5 dB Ripple
N &1 22 23 24 g5 g6 g7 4 g9 £10
1 0.6986 1.0000
2 14029 0.7071 1.9841
3 1.5963 1.0967 1.5963 1.0000
4 1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841
5 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000
6 1.7254 1.2479 2.6064 1.3137 24758 0.8696 1.9841
7 1.7372 1.2583 2.6381 1.3444 2.6381 1.2583 1.7372 1.0000
8 1.7451 1.2647 2.6564 1.3590 2.6964 1.3389 2.5093 0.8796 1.9841
9 1.7504 1.2690 2.6678 1.3673 2.7239 1.3673 2.6678 1.2690 1.7504 1.0000
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/ | Filtros de Micro-ondas

Meétodo da perda de insercao

* Projeto de filtro LC passa-baixa
* Especificacdes do filtro
* Frequéncia de corte: f, (Hz) - @, =2mn. f_(rad/s)
* Impedancia de entrada e saida: Z, = 50 {2 em micro-ondas

* Tipo de resposta em frequéncia: Butterworth, Chebyshev,...

* Valores dos indutores e capacitores do prototipo normalizado
* Obtidos da tabela da resposta de frequéncia de interesse

e Valores dos indutores e capacitores do filtro especificado
* Equacoes de desnormalizacao que consideram
* A frequéncia de corte w,

* Aimpedancia de referéncia Z,
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Filtros de Micro-ondas

Conceitos basicos de filtros LC

Zo =50(Q)

* Projeto de filtro passa-baixa
* EquacgOes desnormalizacao

2
L= (—) Yo& para g que representa a indutancia

[

C = (_’:) L para g que representa a capacitancia

We Yo

Sendo

o, : frequéncia angular de corte do filtro (rad/s)  Qc = 1rad/seg

Vo — ! Zg/iﬂ para g, sendo a resisténcia - 19 =50/g, (O
o Send dutancia [~
2o/ Yo parag,sendo a condutancia S ye = go/0,02 (S)
ZO =500 =
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Filtros de Micro-ondas

Conceitos basicos de filtros LC

 Exemplo de projeto de filtro passa-baixa

* Projeto de filtro Chebyshev, ondulacao 0,5 dB

rad

* Ordem3,Q, =2nf, = 1T — f.=0,16 Hz

Element Values for Equal-Ripple
Low-Pass Filter Prototypes

(go =1, w, = 1, 0.5 dB ripple)

0.5 dB Ripple
Nl | &1 g2 g3 24

=

0.6986 1.0000
2 14029 0.7071 1.9841

1.5963 1.0967 1.5963 1.0000
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=)

Var
Eqgn

VAR

VAR1
g0=1.0
g1=1.5963
92=1.0967
g3=1.5963
g4=1.0
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TermG
TermG1
Num=1

Z=g0 Ohm

L BTV

L1

L=g1 H

Filtros de Micro-ondas

* Exemplo de projeto de filtro passa-baixa — (2. = 1 rad/s

| (Ax | S-PARAMETERS I

TermG
TermG2
Num=2

Z=g4 Ohm

VAR

VART
g0=1.0
g1=15963
92=1.0967
g3=15963
g4=10

freq=160.0mH:
dB(S(2,1))=-

546

\

05 0.6

freq, Hz

0.8 0.9
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5 Param
SP1

Start=0 Hz
Stop=1Hz
Step=0.01 Hz

1.0
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Filtros de Micro-ondas

* Exemplo de projeto de filtro passa-baixa —f, = 2 GHz

VY
L
L1
L=g1H
R=

:
T C

_ct
~ C=g2F

|

* Desnormalizagao: Z; =50 Q
f. =2GHz - w, = 2nf. = 12,57 -10° rad/s

e\ Zo
Li={—]—ai
We ) Yo

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023

L1=L3=<

L ' W

L
L2
L=g3 H

1

g0=1.0
g1=1.5963
g2=1.0967
g3=15963
g4=1.0

12,57 - 10°

50
1 1,5963 = 6,35 nH

1 1
C, = 1,0967 = 1,74 pF
2 (12,57 ~ 109> 50 P
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Filtros de Micro-ondas

* Exemplo de projeto de filtro passa-baixa —f, = 2 GHz

TermG
TermG1
Num=1
Z=50 Ohm

| @ | S-PARAMETERS I
TermG

L C L -
L1 C1 L2 ? TermG2 S Param

L=6.35 nH C=1.74pF L=6.35nH Num=2 SP1
R= R= 1 | Z=50 Ohm Start=0 Hz
- Stop=6 GHz
L Step=10 MHz
m1
aps O Y
=
] { \ m1
2= 4] /M\ \ freq=2.000GHz
=a ] dB(S(2,1))=-0.483
DA ]
BB -18 \
-24 : \\
'3oi T T T T T \I T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
freq, GHz
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* Projeto de filtros passa-alta

* Filtro
passa-baixa

* Filtro
passa-alta

£ g3
- —-——e
‘ £0 £ - &n ég’nﬂ
[ 11
(n par)
£ £3
—---
‘ £o g2 &n ggnﬂ
(n par)

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023

Filtros de Micro-ondas

Conceitos basicos de filtros LC

£n
or En+l
(n impar)
£n
-—==o
or En+l
(n impar)
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Filtros de Micro-ondas

Conceitos basicos de filtros LC

* Projeto de filtros passa-alta — frequéncia centra o,

Realiza-se
transformacao
de elementos

Calcula-se os
elementos
desnormalizados

Elemento do filtro Elemento do filtro
passa-baixa passa-alta
g chc Tog
o_m_o 4’, O " 0
O
I 1%
il 4 —
[mcﬂc] g
o

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Filtros de Micro-ondas

Conceitos basicos de filtros LC
* Projeto de filtros passa-faixa

Elementos do filtro Elementos do filtro
passa-baixa passa-faixa
' Ly =| i Yog
Realiza-se = Ls Cs s LFBW&)U J

transformacéo ; > o]}

de elementos

Calcula-se os I

o[ Q8
Ig —>» Ly C, P\ FBWwy |0

elementos 2
L,=1/(05C,)

desnormalizados

Banda de passagem do filtro - BW  Banda de passagem fracionaria

: BW
Frquéncia central do filtro — f do filtro > FBW = —

fo
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Filtros de Micro-ond

Conceitos basicos de filtros
* Projeto de filtros rejeita-faixa

Elementos do filtro

dS
LC

Elementos do filtro

Q. FBW
Al

P W

——0
Cp=1/(pL,)

L= 1/(0Cy)

passa-baixa rejeita-faixa
g Ly

Realiza-se >
transformacao ° ° » O ‘ :I—
de elementos C,
Calcula-se os ]- .
elementos g o
desnormalizados 1-

Cs

IS

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023

[QFBW) &
EIAL

129



Filtro passa-altas
de 32 ordem

* Frequéncia de
corte de 2 GHz

Filtro passa-faixas de

32 ordem

* Banda de passagem

de1la2GHz

Filtros de Micro-ondas

Conceitos basicos de filtros LC

1.592 pF

1.592 pF
1 o

@

» 50 ohmsg

1.989 nH §50 ohms

O

o

7.958 nH

» 50 ohms

7.958 nH

50 ohms
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\/
/ Filtros de Micro-ondas

Filtro LC monolitico de micro-ondas (tecnologia MMIC)

Filtro passa-alta coplanar usando capacitores interdigitais
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Filtros de Micro-ondas
Projeto de filtros LC usando Design Guide do ADS

* [nsere-se na janela de esquematico icone do tipo de filtro desejado
da palheta Filter DG - all

Filter DG - All

=

=

| o

T\

=]

-

oT

I

A

OT

I

AY

) ] e =

=T

I

A

=T

L)
—

Defina as especificacoes do filtro
editando os parametros do icone do
mesmo

No menu superior da janela de
esquematico selecione:

DesignGuide —» Filter (abre nova
janela)

Selecione Filter Control Window e
proceda a sintese do filtro

Sintetize (Design) e simule o filtro
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Filtros de Micro-ondas

Filtros LC em frequéncias de micro-ondas

* Fabricacao em tecnologia MMIC
e Capacitores e indutores fabricados e integrados no substrato
* Possuem efeitos parasitas reduzidos

* Opcao viavel para filtros LC em micro-ondas

* Fabricacao usando componentes discretos
* Capacitores e indutores sao montados sobre o substrato
* Valores comercialmente disponiveis limitados
* Apresentam efeitos parasitas significativos

* Opcao viavel para filtros LC no inicio da faixa de micro-ondas
(por exemplo — até 2 GHz)

Opcao usual — filtros usando linhas de transmissao
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Filtro Step impedance
* Filtro passa-baixa

e Alternalinhas de transmissao de alta e de baixa impedancia

em cascata

Linhas de transmissao
de alta impedancia

— / N

0

Linh{de \ ‘[ / tha de

acesso Linhas de transmissao 2CesS0o
Z,=50Q de baixa impedancia Z,=50 Q)
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Filtros passa-baixa Step Impedance

Trechos curtos de linhas de transmissao de baixa e alta
impedancia — “capacitores” e “indutores”, respectivamente

* |Indutores série do filtro LC

Substituidos por trechos de linha de alta impedancia

Comprimento: proporcional a indutancia desejada

Capacitores para o plano de terra do filtros LC

Substituidos por trechos de linha de baixa impedancia

Comprimento: proporcional a capacitancia desejada
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Projeto de filtro Step Impedance

Modelo de circuito elétrico eauivalente de linha de transmissao

1|
|-

Modelo simplificado de um trecho curto de linha de transmissao

L

- IL:
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Projeto de filtro Step Impedance

L

Modelo simplificado de um o 1 O
=)

trecho curto de linha de transmissao

[

- Efeito predominante indutivo L

OO

- Modelo simplificado de trecho curto v hys

Linha de transmissao com alta impedancia caracteristica

o

Linha de transmissao com baixa impedancia caracteristica

-

- Efeito predominante capacitivo <o >

P1

- Modelo simplificado ) I c
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Filtro Step impedance

* Geometria e correspondéncia com elementos do filtro LC
passa-baixa
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Projeto de filtro Step Impedance
i
Zy

Escolhe-se as impedancias caracteristicas dos linhas de transmissao que
substituem os L; e C;do filtro LC

* Linhas de transmissdo de alta impedancia (L))

Zﬂ ""-"'Ll

Lo > L,
* Linhas de transmissdo de baixa impedancia (C)
Loc < L,
Calcula-se os comprimentos das linhas de transmissao considerando os
valores dos componentes do filtro LC
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Filtros de Micro-ondas
Filtros usando linhas de transmissao
Projeto de filtro Step Impedance

* Indutores série

e Substituidos por trechos de linha de transmissao com
Impedancia caracteristica: Z, >Z,

A , w.L
« Comprimento [; = 28l Gin~! -
21 ZOL

* Critérios para escolhade 7, > 7,

w, L
leﬂsin‘l L — 0< <1 Zyp=w,*L
21 2oL Z{]L

e Alta impedancia — microfita estreita, mas W deve ser
fabricavel pela tecnologia utilizada
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Projeto de filtro Step Impedance

Capacitores para o plano de terra
e Substituidos por trechos de linha transmissao em aberto
com impedancia caracteristica arbitraria: Z,. <Z,
AgC

e Comprimento [c = 5 sin”! (w.C Zoc)

Critérios para escolha de Z,- < Z,

1
a)c°C

0< (U,;-CZ{}C‘ <1 -—> ZOCS

Baixa impedancia — microfita larga, mas W tal que so se
propague o modo quase-TEM nas frequéncias de interesse
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Projeto de filtro Step Impedance - exemplo
Especificacoes
* Frequéncia de corte: f, =1 GHz
— o, =2n f_=6,28x10°rad/s
 Ondulacao na banda de passagem: 0,1 dB

* Impedancia de fonte e de carga: Z, =50 (2

Da tabela de Filtro Passa baixa Chebyshev, ordem 3

g0=g4=1 L1:L3:(@) (29})3'1:8209)( IO_QH
8 e
g =g;= 1,0317 == ”

c, = (80 (2 _ 3652 1012 F
g,=1,1474 2=\ 7 ) \anp )22 =
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao
Projeto de filtro Step Impedance - exemplo

 Tabela de Filtro Passa baixa Chebyshev, ordem 3

Element Values for Equal-Ripple Low-Pass Filter Prototvpes
(go=1,w,= 1, N =1t010,0.1dB ripple)

N g 22 g3 24 gs g6 g7

3 1.0317 1.1474 1.0317 1.0000

7 Q,
g0=g4=1 L1:L3:(—0)( )g1:8.209X10_9H
10317 == 80/ \27J:
B1mEs T P (- W LS 3652 % 10-2F
g,=1,1474 2=\Z2 ) \2ny )27
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Projeto de filtro Step Impedance - exemplo

* Realizacao em linha de transmissao Aol |
‘ € i po_ el
Adotando-se Z,. =24 Qe Z, =93 Q L=57 (ZOL )
* Considerando linhas de microfita

w.L

* Substrato com ¢=10,7e h=1,27mm [, = );LC sin”! (w.C Zoc)
* Frequénciade 1 GHz &
Impedancia caracteristica (£2) Zoc = 24 Zo = 50 Zor =93
Comprimento de onda guiado (mm) 4,c = 105 hoo = 112 hor = 118
Largura da microfita (mm) We =40 Wo = 1.1 W; =0.2
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Filtros de Micro-ondas
Filtros usando linhas de transmissao

e Calcula-se os valores iniciais do comprimento linhas de transmissao

}LgL .1 (UCL }Lgc .1
_ fsL lo = 8¢ C7
IL 5 sin (ZUL) ¢ = _—sin (w:CZoc)

* Valores mais precisos sao obtidos considerando
» Efeito da reatancia capacitiva das LTs de alta impedancia

* Efeito da reatancia indutiva das LTs de baixa impedancia

B (27l 7l
w.L = Zy; sin k + Zyc tan T

Resolve-se o sistema gL gC
de equacoes - | 2l 1 l
wCC:—sin( C)—|—2x—tan(—L)
Zoc AgC ZoL AglL

—
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Projeto de filtro Step Impedance - exemplo

e Leiaute do filtro

Unit: mm
9.81 e DEL
N
T 0‘2& N <.\ M ANNNGE

Substrato com £=10,7e h=1,27 mm

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023

Amplitude (dB)

-10

-15

 Resposta em frequéncia
0

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0

Frequency (GHz)
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Filtros de Micro-ondas
Filtros usando linhas de transmissao
Filtro passa-baixa usando tocos (stubs)
* Indutores
* Linhas de transmissao em série com alta impedancia caracteristica
* Capacitores

* Trechos de linha de transmissao de baixa impedancia, em paralelo,
terminados em circuito-aberto— open stubs

* Protétipo do filtro LC

e Leiaute do filtro em
linha de microfita
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao
Filtro passa-baixa usando tocos (stubs)

* Projeta-se o prototipo LC do filtro especificado
e (Calculo dos indutores

e Substituidos por trechos de linha de transmissao com Impedancia
caracteristica arbitraria: Z, > Z,

 Comprimento aproximado I} = ‘LLL sin~! (m“:‘{‘)

27 ZDL

* (Capacitores

e Substituidos por tocos de linha de transmissao de baixa impedancia,
terminados em circuito-abertocom Impedancia caracteristica
arbitraria: Z,. <Z, N

* Comprimento aproximado [~ = 2ic tan™ ! (0.C Zoc)

T
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Filtro passa-baixa com zeros de transmissao

* Protétipo do filtro LC

e Leiaute do filtro em linha de microfita

~C;

22

Zﬂ - @1

~L3

~Ls5

=Cg
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Leiaute do filtro em linha de microfita

Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Filtro passa-baixa com zeros de transmissao

8.59

13.01 1162 439

_

2.98,
5.07

Unit: mm

Substrato com £=10,8 e h =1,27 mm

Amplitude (dB)

-60

Resposta em frequéncia

00 05 10 15 20 25 3.0

Frequency (GHz)

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Filtros passa-faixa

Utilizam linhas acopladas

Acoplamento é calculado em funcao dos elementos das tabelas
de filtros em escada: g,, 8,, 83, ---8,.1

Cada tipo de filtro tem procedimento préprio de projeto

Tipos usuais de filtros passa-faixa

Filtro de linhas de microfita paralelas acopladas pela borda
Filtro Hairpin

Filtro passa-faixa interdigital

Filtro Combline

Filtro de ressoadores acoplados
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Filtro de linhas de microfita paralelas acopladas pela borda

* Leiaute de filtro em microfita * Resposta em frequéncia

e Substrato:

¢=10,2eh=0635mm = o0}
IN i'J
) N\
0.59 2852 2.772 __ 2.756 - 2 (Y ‘i.‘f\i‘ﬂ|
. i_ . 2. . # Unit: mm © “ ]I .[
T 0.385 g=] I lI
$ | ———— ¥ ;0575 2 :
0.161 ' 0.595 S S
0.540 E— * S 21
<
] ——- Sy
/
e T
| |
10 11 12

Frequency (GHz)
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao
Filtro Hairpin

Ressoadores acoplados
* Trechos de linha de transmissac

e Terminados em aberto nos dua.
extremidades

e Dobrados em forma de “U”

Resposta em frequéncia

 E funcdo do acoplamento
entre os ressoadores

 Da posicao da entrada e
da saida

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao
Filtro Hairpin

Projeto do filtro em linha de microfita

* Projeta-se o ressoador em “U” para ressoar na frequéncia
central de operacao do filtro

* Impedancia caracteristica arbitraria — W, largura da
microfita

* Comprimento total da microfita — Ag/2 na frequéncia
central

* Das tabelas de filtro obtém-se os parametros g,, g,, 8; do prototipo
de filtro passa-baixas normalizado
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Filtro Hairpin
Calcula-se o acoplamento entre os n ressoadores em “U”
FBW ,
My = fori =lton — 1
v 8i8i+1
Calcula-se os indices de mérito de entrada e de saida
0, = 8081 __ 8n8n+1
‘T FBW = FBW

FBW Banda de passagem fracionaria - FBW = BW /f,

BW Banda de passagem do filtro

f,  Frequéncia central da banda de passagem

n Numero de ressoadores em “U”

g. Elementos do protdtipo de filtro passa-baixas normalizado

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023 155



Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Filtro Hairpin
Acoplamento versus espacamento entre ressoadores
10 180
—— Magnitude
0 135
g -10 20 g
™~ @
& 45 J
> 0 &
é -30 5 E
o -40 ®
= 0 F
60 -180
250 251 252 253 254 255 256
f f Frequency (GHZRf
pl p2
2 _
. p2 pl
Layout a ser simulado Acoplamento M; — |k = £— >
p2 + fpl
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Filtro Hairpin
Acoplamento entre os 0.20 \ .
ressoadores em “U” 0.18 g;;é
< O |
* Funcgao da distancia entre g 6 \ jé 1
a 0. ‘N
ressoadores —> s Q \ g |
Q .y
 Depende do substrato g 014 \ i iR
utilizado 2 012 N
=3
 Obtido usando simulagdo S 010 \\
eletromagnética ' \
0.08

Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

0.2 0.4 0.6 0.8

S (mm)
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1.0

157



Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Filtro Hairpin
* [ndice de mérito versus a posicdo 1521l
da entrada e da saida (t) |
Magnitude
de S,

frovnees 0.707 |Sz1(ﬂ)n)|

N
i | ﬂ.wfwﬂ
ﬁ[i.'ll_fﬁ)o ﬂ"5'v+'f'f']‘]0
f 5 :
$ Amadafmo
'Y . 7 . mﬂ
Layout a ser Indice de meérito 0, =2
. e —
simulado externo Awsgp
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Filtro Hairpin

* indices de mérito de entrada e
de saida

Funcao da ponto de conexao
das linhas de entrada e de
saida >t

Depende do substrato
utilizado

Obtido usando simulacao
eletromagnética

PSI13581 Circuitos de Micro-ondas -

L 8)] | co w

External quality factor, Q_

an

4

Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

N

6.5 7.0

Profa. Fatima Salete Correra v.2023

7.5

t (mm)

8.0

8.5
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Filtros de M

icro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Filtro

* Leiaute de filtro em microfita

Substrato:
€=10,2e h=1,27 mm

Unit: mm

PSI13581 Circuitos de Micro-ondas -

Hairpin

* Resposta em frequéncia

Amplitude (dB)

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Frequency (GHz)
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Estrutura de Filtro Interdigital

* Linhas acopladas terminadas em
curto e aberto nas extremidades

w, W, Ws W,
s v T
Ll |k ki L
vy, A=
B;
= - :EE - =
Sl 2 S2 3 Sn-l.n

PSI3581 Circuitos de Micro-ondas - Profa. Fatima Salete Correra v.2023

Estrutura de Filtro Combline

Linhas acopladas terminadas em
curto e por capacitancias
aterradas em suas extremidades

_CL li Cmi CLsi CL,n-li CL.ni _
T T T T_ T T T
0 1 2 3 e“ —=== |n-1 n | Intl

I I I I I
.| = B I N
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Filtros de ressoadores acoplados

 Emprega teoria de ressoadores acoplados

a;—w I I, =4

Two-port n-coupled
resonator filter

e Aplicavel a diversos tipos de ressoadores
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Filtros de Micro-ondas
Filtros usando linhas de transmissao

Filtros de trés seccoes usando ressoadores em anel aberto acoplados

e Leiaute de filtro em microfita

* Resposta em frequéncia

e Substrato:
€=10,2e h=1,27 mm

| 230

;i Unit: mm -1 D

4.‘ -« 14
-20

=
o
™
=

-30

Magnitude (dB)

-40

.50 I | | | | l I
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

__‘ 120 Ay Frequency (MHz)
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Filtros de Micro-ondas

Filtros usando linhas de transmissao

Exercicio

Crie uma janela de esquematico no ADS

Explore a palheta “Passive Circuits DG — Microstrip Circuits”,
verificando os tipos de filtro e outros circuitos disponiveis na mesma

Posicione o icone de um dos filtros na janela de esquematico, defina
suas especificacoes.

Insira o icone do substrato na mesma janela, com as especificacoes
padrao ou outra que deseje

Use a ferramenta “Design Guide — Passive Circuits” para projetar e
simular o filtro

Crie o layout do filtro projetado a partir de seu esquematico.
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Filtros de Micro-ondas

Filtros de polarizacao

Usados em circuitos ativos

Amplificadores
Osciladores
Conversores de frequéncia ativos

Multiplicadores de frequéncia

Funcao

Conectar tensoes ou correntes DC aos terminais do transistor
para que operem no ponto quiescente projetado

Rejeitar o sinal de micro-ondas, para que o mesmo nao se
propague para as fontes de alimentacao DC.

Portas de entrada e saida do circuito sem nivel DC
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Filtros de Micro-ondas

Filtros de polarizacao

* Filtro de polarizacao com elementos concentrados

D
G |
o L iT\O
/! g S g Capacitor de bloqueio DC
Capacitor de blogueio DC
Vc;l— ll""I'[ZII
7T T~

Filtro de polarizacdo Filtro de polarizagao

* Na faixa de frequéncia de operacao do amplificador
L tal que X, = 2nt.f.L & o

C tal que X; =1/(2n.f.C) > 0
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Filtros de polarizacao

 Exemplo de filtro de polarizacao com elementos concentrados

VRFA00026BD - Viper RF

 Amplificador de baixo
ruido

* Monolitico

* GaAs PHEMT

* BandaX-7allGHz
* Dois estagios
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Filtros de polarizacao
Exemplos de filtros de polarizacao com linhas de transmissao

Capacitor Cy >Cp —

‘ o Tenséo de
XCB = 1/(27'CfCB)NO na banda de alimentacéo
passagem do amplificador T

Atua como um curto em RF

» Linha de alta
impedancia Zs
L =\/4 P

l T_(m

v
% Z, Vf“/ v Z, S Trecho de linha de microfita
*s  altaimpedancia
l £ =21/4 e comprimento | = \/4
T * Apresenta alta impedancia Z;

no ponto de conexdo o

Capacitor interdigital circuito de micro-ondas

Reatancia X. =~ 0 na banda de passagem do amplificador
Atua como capacitor de bloqueio DC
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Filtros de polarizacao

 Exemplo de filtro de polarizacao com linhas de transmissao de microfita
Setor radial em aberto

_T_ * baixa impedancia
£, < M4 WT « comprimento | = /4
_L WA e apresenta curto virtual no
A Tensdo de ~ ~
alimentacgo ponto de conexao da tensao
Capacitor de
blo‘;ueio 0o {,= /4 de alimentacdo
L\ Linha de microfita
Z,, elevado
\. y alta impedancia
% Z, Q""\ Z, é * comprimento | =2/4
* apresenta alta impedancia no ponto
\ de conexao no circuito de micro-
ondas

Capacitor discreto
* Reatancia X. = 0 na banda de passagem do amplificador

* Atua como capacitor de blogueio DC
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Exercicio - Filtro de polarizacao em linha de microfita

Em uma janela de esquematico do ADS crie o circuito abaixo usando
componentes ideais.

<O 1 1 <>
.8
P1 +®  Term TLIN TLIN TLIN Term P2
Num=1 Term1 TL1 ;Eioo 0on TL2 Le"“_zz Num=2
Num=1 Z=50.0 Ohm -PReVhm 7-50.0 Ohm um=
_ E=90 _ Z=50 Ohm
Z=50 Ohm E=30 F=0 GH E=30
- F=9 GHz . z F=9 GHz - f

c1
C=10pF

&% | S-PARAMETERS

I

S Param

SP1

Start=1.0 GHz
Stop=20 GHz
Step=20 MHz

Simule, trace a curva de S21(dB) e analise o funcionamento do circuito

Troque o capacitor por um trecho de linha de transmissao ideal de
impedancia caracteristica de 30 Q e comprimento elétrico de 90 graus.

Simule o circuito e compare com o filtro usando capacitor
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Exercicio - Filtro de polarizacao em linha de microfita
Crie um circuito esquematico do filtro de polarizacao do slide anterior, operando
na frequéncia de 9 GHz, usando linhas de microfita.

Considere que o substrato tem Er =2,2 e H=0.635 mm, sendo revestido com cobre
de 17 microns de espessura e condutividade 5,8.107 S/m.

Analise duas circunstancias, usando
- linha de microfita de baixa impedancia em aberto (MLSC)
- setor radial de microfita, em lugar da linha de baixa impedancia (MRSTUB)

i <)

MLSC MRSTUB
TL4 Stub1
Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W= Wi=
L= L=

Angle=
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