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Apresenta-se, neste trabalho, uma metodologia de projeto que
permite o calculo de amplificadores até a frequencia de 4 GHz,
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ABSTRACT

This report presents a design methodology which permits
the ealeulation of amplifiers up to the frequéncy of 4 GHz, using
lumped inductors and capacitors in the matching circuits. It is shown
that with this process the maximum gains given in transistor
manufacturers manuais are obtained. Three examples are presented,
covering the band from 1 to 4 GHz.
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CAPTTULO 1
INTRODUGAO

Apresenta-se, neste trabalho, a implementagao de amplifi
cadores em frequencias de microondas, usando-se componentes discretos
nos circuitos de casamento. Em relacao as tradicionais montagens em 1i
nha de fita, este sistema apresenta vantagens, como o tamanho reduzido
dos circuitos, a economia de material especial (dieletricos para as 1i
nhas de fita) e a facilidade de montagem e de ajuste. Mostra-se,  tam
bém, como a escolha criteriosa dos circuitos de casamento ajuda a eli
minar os efeitos parasiticos e oscilagoes espurias na montagem final,

No Capitulo 2 desenvolvem-se tres exemplos de projetos e
no Capitulo 3 sdao apresentadas as conclusoes e os comentarios finais S0
bre os circuitos.



CAPTTULO 2

CIRCUITOS DE CASAMENTO EM MICROONDAS

R medida que a frequencia aumenta os circuitos de casamen
to que usam bobinas e capacitores se tornam cada vez mais criticos de
vido aos pequenos valores de componentes necessarios aconfecgaodo cir
cuito. Sendo assim, o procedimento normal de projeto em microondas en
volve 0 uso de linhas de fita que adquirem comprimentos bastante gran
des, mesmo quando confeccionadas com dieletricos de alta constante die
letrica relativa (e. =10).

Os circuitos fabricados para as frequencias de 1 a 4 GHz
ainda apresentam dificuldades de ajustes, devido a propria construcao
da linha de fita (processo de circuito impresso que envolve muito tem
po e pessoal especializado). Para essa faixa de frequencia & que se a
presenta a opgdo alternativa que sera descrita a seguir. 0 sucesso dos
projetos depende, como sera visto, do conhecimento detalhado dos compo

nentes a serem utilizados.

2.1 - PROJETO DE UM AMPLIFICADOR EM 1,2 GHz

As caracteristicas desejadas para o amplificador sao:

GANHO = 18 dB minimo
IMPEDANCIA DE ENTRADA = Zy = 509
IMPEDANCIA DE SATDA = Zy, = 50Q

0 amplificador sera utilizado em niveis baixos de sinais.

Escolheu-se, para esse caso, o transistor HXTR 6103 da
HP, cujos parametros S (HP, 1980) sao:



Sy = 0,62 |- 97
S1p = 0,04 | 410
Sy = 4,72 |_106°
Spy = 0,81 |- 289

Nota-se que 512
tido quando (Carson, 1975;

=57

e |
|

—
|

= Spo"

1}

Desse modo, o ganho

pressao (Carson, 1975):

0,62 [+ 970 > ZS

0,81 |+ 280 » 7

1
GT = —_—
ma X _ 2
=I5yl
0 que resulta:
1
Thax =
1 - (0,62)2

quisitos de ganho.

VCE = 10V
IC = 3mA

0, e o ganho transdutivo maximo sera ob
HP, s.d.):

(19,62 + j40)q

L= (79,3 + §178,7)a

transdutivo maximo sera dado pela ex
1
2
511 T (2.1)
22
1
|4,72|2 = 105,2
1 - (0,81)2
Em dB, ter-se-a GTmax = 20,22 dB, o que satisfaz aos re
con

A Figura 2.1 mostra o esquema do amplificador com as

figuragoes escolhidas dos circuitos de casamento. Mostrar-se-é,enlsegqi

da, o calculo dos valores dos componentes e as vantagens desse

configuracgao.

tipo de



--------- =5
|
|
r l'———ol
| | '
) | SAIDA 50 N
G—ll I
|
I
ENTRADA 5001 I
'S - § % I T N LS R P =
]
I
/,//’ - |k CASAMENTO
DA
CASAMENTOJ_ sSalDA
DA
ENTRADA

3—
-

_L - VCC

;J; 1K
Fig. 2.1 - Esquema final do amplificador em 1,2 GHz.

0 circuito de casamento da entradatem topologia igual ao
casamento da saida (Figura 2.2). Os valores dos capacitores podem ser
obtidos diretamente da carta de Smith, como mostraaFigura 2.3 ou usan

do-se as expressoes a sequir (Fleming, 1981):

-1
oy == (2.2)
oo €
X
"l -pL-d+ :
" (Ro)? + (X,)?
55
T o
11
Ro L

:—l Y=c+jd=_!__
z

Fig. 2.2 - Circuito de casamento de entrada e de saida.
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Fig. 2.3 - Calculo dos circuitos de casamento da entrada
e da saida do amplificador de 1,2 GHz.
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1 -50,505C;=2,6 pF

500 =1
3 1 0,03 mhos =L, = 5 nH
UJLI
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Fs =38y
Fig. 2.4 - Circuito de casamento de entrada.
C2
| L
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L1870 =5 = 0,9 pF
500 Lo wCsp

L] _]_=0,107 mhos = L, =12 nH
s S wlko

Fig. 2.5 - Circuito de casamento de saida.

Note-se que os valores dos componentes sao pequenos, 0
que exige cuidado especial na montagem. Mostrar-se-ao agora as vanta
gens da topologia escolhida:

- Os capacitores C sao auto-ressonantes na frequencia de 1,2 GHz,
fornecendo um otimo caminho de terra para o sinal de RF. Desse
modo, o circuito de polarizacao fornecido por RB1, RB2 e RC es
ta completamente desacoplado do sinal. As bobinas L1 e L2 dos
circuitos de casamento, devido a sua posicao em paralelo com a
entrada e a saida do transistor, completam o caminho de polari
zacao. Entrada e saida do amplificador estao isoladas para DC,
atraves dos capacitores C] e Cz, que tambem sao partes dos



circuitos de casamento. Note-se portanto que a topologia dos cir
cuitos de casamento permitiu a insercao da polarizagao sem neces
sidade de outros componentes, tais como choques de RF, capacito
res de bloqueio, etc.

0 transistor HXTR 6103 tem comprimentos de "leads" no coletor e
na base que nao podem ser desprezados na frequencia de 1,2 GHz.
Adotando-se a configuragao de capacitor serie no circuito de ca
samento (C], CZ)’ a indutancia dos "leads" pode ser compensada,
diminuindo-se ligeiramente o valor do capacitor. Isso e facilmen
te feito com a ajuda de um "trimmer" (Figura 2.6).

A configuracao paralela das bobinas L] 2 L2 tem ainda a vantagem
de apresentar reatancias despreziveis para as frequencias baixas
( < 100 MHz), onde o transistor possui ganho alto e tende a osci
lar (o capacitor de 1 KpF desacopla o sinal nessa faixa de fre
quencia).

No caso de necessitar-se de amplificadores demultiplos estagios,
a juncao e facilmente feita considerando o capacitor C1 do segun
do estagio em serie com o capacitor C, do primeiro estagio (Figu
ra 2.7).

Os circuitos de casamento sao do tipo passa-altas, produzindo um
efeito de filtragem em baixa frequencia. Desse modo, amplificado
res passa-faixas podem ser mais facilmente obtidos porajuste dos

componentes dos circuitos de casamento.

0 circuito foi montado como mostra a Figura 2.6. 0 espago

total ocupado pelo amplificador foi inferior a 1,5 x 1,5 cm?.

0 ganho na frequencia de 1,2 GHz foi facilmente ajustado

com os "trimmers" C] e CZ’ resultando no valor de 19 dB. As bobinas L1

e L, foram confeccionadas com fio nu n® 18 de 1 cm de comprimento, sen

do ajustadas no circuito para maximo ganho. Para os capacitores de desaco
plamento C, usou-se o VITRAMON 7802P7602F que ressoa em 1,2GHz + 100 MHz.



A faixa go de ajustes anteriores, foi maior gue 15C
Mz, o que indica uma grande capacidade do circuito para a construcio de

amplificzadores de faixa larga. Es

tj)

ses resultados foram usades no projeto

de um amplificador de FI em 7,2 Gdz. onds 2java canho de 40 4B,

200 MHz (V.1 a 7,3 BHz) e cujas ncias de entrada o saida

ser tambem de 50n.

e
M o

Fig. 2.6 - Mertagem do amplificador de 1,2 G

0 cireuits ol realizado, juntardo- jauais
20 da Figura 2.7, resultando no esquema Tinai da Figura 2.7. & corrente

dos estagios foi ligeiramente zumentada para qu%czsgnd@& transistores ay

=

se a fim de gue se obtivessem 20 dBE de ganho em cada estagio (es

se procedimente nac altera muite ¢ valor do 591 @ Sy, mantendo a cond?
] L2y S8 -

_\

cao de casamento para Gl .y ). O ajuste da faixa foi Teita no NETWORK

ANBLYSER 84104 da HP, resultando na curva mostracda na Figura 2.8. A mon
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tagem mecanica do amplificador & mostrado na Figura 2.9. Ocircuito foi

acondicionado em uma caixa de aluminio fresada, cujas dimensoes sao: 5
X 2 x 3 cm3,

A perda de retorno para os amplificadores de ume dois es
tagios apresentaram valores de -10 dB minimo em toda a faixa de opera
cao.

Note-se, na Curva de resposta, a queda rapida do ganho em
baixa frequencia, devido a acao das bobinas paralelas e da configuracao
passa-altas dos circuitos de casamento.

HXTR 6103 ?2
103 ) I/
HXTR 610 JF; J
Cy 3
e 2 ) 2
g L2 3 L
ENTRADA ty S T < SAIDA
50 N z 50
IKI I IEI_ _l_ 'EL. _l_ B
R AR R
| |
———d
Rb) Rb) oVCC

(30
—
(9]

Cll =
C1+C2

Fig. 2.7 - Amplificador de FI com dois estagios.
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Fig. 2.8 - Curva de resposta de frequencia do amplificador de FI.
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Fig. 2.9 - Montagem mecanica do amplificador de FI de dois
estagios

2.2 - PROJETO DE UM AMPLIFICADOR EM 1,69 GHz ,PARA MINIMA FIGURA DE RUTDO

Esse amplificador devera ser usado em sistemas de recep
cao de satelites meteorologicos, substituindo os atuais circuitos em 11
nhas de fita (Fleming, 1978). As especificagoes atuais requerem, uma fi
gura de ruido menor ou igual a 2 dB. Desse modo, escolheu-se ¢ transis
tor HP-HXTR 6103, que possui as seguintes caracteristicas:

VCE = 10V, IC = 5mA, F = 1,69 GHz
Figura de Ruido (NF) = 1,7 dB
Coeficiente de reflexao para minima NF (ry) = 0,35 680

S;q = 0,52 |_-129°
S1p = 0,05 |32
Spq = 3,71 |_84°
Spp = 074 =35
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0 sistema requer ainda que o ganho transdutivo seja maior que 10 dB.

Nesse projeto, o amplificador nao sera casado paraas con
dicoes de maxima transferencia de potencia, como nos casos anteriores,
devido aos requisitos de minimo ruido. Considerando-se S,, = 0, somen
te a saida sera otimizada (r = Spp*), sendo que para a entrada  deve-
-se ter I's = T (condicao de minima figura de ruido).

A Figura 2.10 apresenta as transformacoes que devem ser
produzidas pelos circuitos de casamento. 0 amplificador deveser calcula
do para funcionar com impedancias de 500 na entrada e na saida.

500

CASAMENTO CASAMENTO
DA DA 50n
ENTRADA .—I {_. SAIDA _

rL=S22

r's-‘- r'o

Fig. 2.10 - Circuitos de casamento para o amplificador de baixo
ruido

0 ganho transdutivo esperado, para as condigoes acima, com 512 = 0 e
s * o
FL = 322 e

GT = 15 dB

A Figura 2.11 apresenta o circuito final do amplificador,
sendo que os circuitos de casamento foram calculados de modo identico
aos casos anteriores (Figura 2.12).
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‘jf J_=409+c]=2,3 oF

ci 1 wC
1
| & |

—— = 0,02 mhos =
b= S L

gL %Lz 1= =47

L - 112,50 ¢, =
u.\CZ

| iy - 0,8 pF
L C )

I /I, 1 - 0,0138mhos ~

sz
o VCC e |_2 =7 nH

Fig. 2.11 - Circuito final do amplificador de baixo ruido em
1,69 GHz

Os capacitores C sao auto-ressonantes em 1,69 GHz (VITRAMON
7820P7601F). A montagem mecanica foi realizada de maneira identica a do
amplificador de 1,2 GHz (Figura 2.6). Os resultados obtidos nos testes
foram os seguintes:

NF =1,9 dB
GT = 16 dB
Bm3dB = 360 MHz

Perda de retornc = < - 10dB

A Figura 2.13 mostra a curva de resposta do amplificador.
Note-se a caracteristica de resposta de faixa larga e a queda de ganho
em baixa frequencia, devido a agdo das bobinas paralelas do circuito de

casamento.
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Fig. 2.12 - Calculo dos circuitos de casamento de entrada
e saida do amplificador em 1,7 GHz.



AMPLIFICADOR: 1700 MHz ,‘]TR " HXTR 6103
F. RUTDO: 1,9 dB
BW (3 dB): 360 (MHz)
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Fig. 2.13 - Resposta de frequencia do amplificador em 1,7 GHz.
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2.3 - PROJETO DE UM AMPLIFICADOR EM 4 GHz

Finalmente, mostra-se a validade da metodologia. aqui apre
sentada, no projeto de um amplificador em 4 GHz. Usar-se-a ainda o tran

sistor HP HXTR 6103. Os parametros S em 4 GHz (Hewlett Packard, 1980)
sao:

S]I = 0,52| 1560
S]2 = 0,06{ 370 VCE = 10V
IC = 3mA
= 0
SZ] 1,67] 19
- -780
522 0,68|-78

Considerando-se novamente 512 = 0, o ganho transdutivo maximo sera obti

do para

o
1l
w
*
1

= 0,52 |-1569

r| = S,,* = 0,68 |_78°

Usando a Expressao 2.1 obtem-se:

GTmax = 8,52 dB

0 circuito de casamento da saida e semelhante aos calculados para os ou
tros amplificadores (Figura 2.14).

c
IL
1 ©

50!\.[:' L2
-0
l FL =525 = 0,68 78°

Fig. 2.14 - Circuito de casamento de saida para o amplificador de
4 GHz
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A carta de Smith da Figura 2.15 apresenta os calculos do circuito de sai

da. Os valores resultantes para L2, C2 Sao0:

= 1,5 nH
= 0,5 pF

NAME TITLE DW&. NO.

SHITH CHART Form T4o N CENFIAL 1ADIC COWPANY . Cahi tni watiacmise | OATE

IMPEDANCE OR ADNM TTANCI COORDINATES
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Fig. 2.15 - Casamento da entrada e da saida
para o amplificador de 4 GHz.
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0 valor de L2 e muito pequeno para ser realizado direta
mente na pratica. Esse problema € contornado, utilizando-se o circuito
de saida modificado que € apresentado na Figura 2.16.

HXTR 6103

:E 3y

Fig. 2.16 - Modificagao do circuito de saida para o
amplificador de 4 GHz

A bobina L, e realizada com o conjunto paralelo, consti
tuido de L3 e L4 em serie com C3. Atraves de L3, que tem um alto valor
de indutancia, introduz-se a polarizacao do coletor. 0 valor exato de
L, e obtido pelo ajuste de C3, que modifica o valor da indutancia Ly

em paralelo com L3. Usando-se
Ly = 10 nH (fio nu n2 18 1 cm)
C3 = 0,15 pF
Ly = 12 nH (fio nu n? 18 1 cm)

a indutancia L2 pode ser sintetizada.

A configuracao do circuito de casamento de entrada deve
ra ser diferente do tipo usado nos exemplos anteriores, devido a posi
cao do coeficiente de reflexao I's na carta de Smith (Figura 2.15), que
nao pode ser sintetizado com circuitos simples dos tipos ja usados. Pa
ra esse caso, a topologia escolhida e mostrada na Figura 2.17.
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]
I

—— —

‘P5=s|f=0§oL;E§3

Fig. 2.17 - Topologia do circuito de casamento de entrada.

Os valores dos componentes sao obtidos da carta de Smith
da Figura 2.15, resultando:

s 40@ + Cqy = 1pF

(.UC]

1 - 0,03 mhos ~ Ly = 1,2 nH
wl

A= 42,5 - C3 = 0,9 pF
qu

A bobina Ly, devido ao seu pequeno valor, sera tambem construida com a
ajuda de um capacitor serie, como foi feito no caso do casamento<kesaj

da. Ly e obtida, colocando-se em serie uma bobina de 10 nH e um capaci
tor de 0,15 pF.

0 circuito final do amplificador e mostrado na Figura
2.18. 0Os capacitores variaveis sao "trimmers" da Johanson. A bobina Lg
funciona como choque de RF, para a introducao da polarizacao de base.
Os capacitores C sao auto-ressonantes em 4 GHz e, nesse caso, garantem
o caminho de terra para o circuito das bobinas Lg e L3, evitando que
elas possam ressoar com qualguer capacitancia do circuito de polariza
cao.
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C2
HXTR 6103

c) 4 e o

14 1 ¥

A1 A0

L3
L2 Ly Lg ;
ENTRADA 50N SAIDA 50 n.
Cs C3

o[ 1 TOT
1)

Fig. 2.18 - Circuito final do amplificador de 4 GHz.

Note-se ainda que a configuracao escolhida paraos circui
tos de casamento apresentam as mesmas vantagens ja citadas nos outros
amplificadores descritos.

0 amplificador de 4 GHz foi montado e depois do ajuste
dos capacitores variaveis, obtiveram-se os seguintes resultados:

G = 8,5 dB
Faixa (3 dB) = 110 MHz

A Figura 2.19 mostra a resposta de frequencia do amplifi
cador.

Devido ao ganho desse amplificador nao ser tao elevado,
como nos casos anteriores, foi possivel tragar a curva do coeficiente
de reflexao na entrada do analisador de malhas da HP (Figura 2.20). No
te-se o perfeito casamento na frequencia de projeto, o que justifica a
validade do metodo de calculo.
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Fig. 2.19 - Resposta de frequencia do amplificador de 4 GHz.
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AMPLIFICADOR: 4 GHz 1TR HXTR 6103

GRAFICO: VSWR = 1,28
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Fig. 2.20 - Perda de retorno para a entrada no amplificador de 4 GHz.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E CONCLUSDES

Os exemplos anteriores mostraram que a técnica de circui
tos discretos pode ser aplicada a faixa de microondas, até 4 GHz, des
de que se estude adequadamente a configuracao dos circuitos de casamen
to. 0 ajuste final dos circuitos e bastante facil, sendomuito mais ra
pido e mais eficiente que os ajustes realizados nos amplificadores cons
truidos com a tecnica de linha de fita.

E necessario para o bom funcionamento do circuito, que se
conheca bem as caracteristicas eletricas dos componentes utilizados,
principalmente os capacitores de desacoplamento, que s3ao pecas impor
tantissimas para o desempenho dos amplificadores.

Deve-se salientar ainda, como resultado final, que mediu-
-se a figura de ruido do amplificador de 1,2 GHz de dois estagios, ob
tendo-se um valor menor que 1,7 dB. Isso era esperado, devido as condi
coes de minima figura de ruido do transistor HXTR 6103, que n3o diferem
muito das condicoes de maximo ganho.

Conclui-se, portanto, que o metodo apresentado & eficaz

para o projeto de amplificadores em microondas, resultando emmontagens
mecanicamente simples, economicas e compactas.

= 5 =
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