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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de oscilador de micro-ondas com frequéncia
fixa, em torno de 3 GHz, com linhas Microfita, usando transistor bipolar de alta frequéncia e de baixo
ruido, através dos parametros de espalhamento S, com o intuito de dar suporte as atividades praticas
desenvolvidas no laboratério de RF do curso de engenharia elétrica do IFSUL. Sao utilizadas
ferramentas computacionais para o desenvolvimento das equacdes para as conversoes dos parametros
de espalhamento, para os célculos do casamento de impedancias, para a confec¢do das linhas de
Microfita e para a polarizagdo do transistor. Por fim, sdo construidos dois protdtipos e apresentados os
resultados. Os protdtipos funcionaram adequadamente, destacando-se o projetado com o auxilio de
ferramenta computacional.

Palavras-chave: Oscilador de Micro-ondas, Parametros de Espalhamento, Linha Microfita.

MICROWAVE OSCILLATOR AS A SIGNAL SOURCE
ABSTRACT

This work presents the development of a prototype of a microwave oscillator with a fixed frequency,
around 3 GHz, with microstrip lines, using a high frequency and low noise bipolar transistor, through
the scattering parameters S, with the aim of support the practical activities developed in the RF
laboratory of the electrical engineering course at IFSUL. Computational tools are used to develop the
equations for the conversion of the scattering parameters, for the impedance matching calculations, for
the fabrication of the microstrip lines and for the transistor polarization. Finally, two prototypes are built
and the results are presented. The prototypes worked properly, highlighting the one designed with the
aid of a computational tool.

Keywords: Microwave Oscillator, Spread Parameters, Microstrip Line.
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INTRODUCAO

As frequéncias de micro-ondas sdo as frequéncias que estdo na faixa de 1 a 10 GHz,
comprimento de onda no vacuo entre 30 e 3 cm respectivamente. Os circuitos operantes na
faixa de micro-ondas necessitam de um tratamento diferente dos circuitos eletronicos
convencionais ou discretos. Pois existe a preocupagcdo com as dimensdes dos mesmos em
relagdo ao comprimento de onda e com os elementos parasiticos, que fazem parte do
desenvolvimento e da implementacgdo de projetos de micro-ondas (WEBER, 2001).

Assim, desenvolve-se neste trabalho um prototipo de um oscilador de micro-ondas,
através dos parametros de espalhamento S e com frequéncia fixa. Osciladores de micro-ondas
sdo elementos essenciais em sistemas de telecomunicacdo, bem como em sistemas de redes
WIFI e também em transmissdo de TV via satélite e via cabo.

Para o auxilio na forma¢do dos alunos do curso superior de engenharia elétrica, sdo
necessarios laboratorios didaticos para o ensino das disciplinas profissionalizantes. Estes
podem ser utilizados como apoio para a compreensao dos conceitos complexos desenvolvidos
durante a graduagdo. As disciplinas técnicas, muitas vezes se tornam complexas, isto se deve
ao fato de serem desenvolvidas com énfase na teoria, matematizadas, focando em
conhecimentos algébricos, abstratos e conhecimentos tecnicistas. Isso acaba dificultando o
processo de aprendizado dos alunos, na perspectiva de facilitar este processo, ressaltam a
importancia da experimentacao na sala de aula, dos alunos dentro do laboratorio tocando nos
materiais e observando as experiéncias (LESSA; SILVA, 2018).

Os professores precisam em suas aulas conciliar o conhecimento técnico das disciplinas,
bem como, abordar conhecimentos historicos dos contetidos, suas contextualizagdes e
aplicagdes tecnologicas e, principalmente, as experimentagdes, para atingir um processo de
ensino e aprendizagem mais abrangente (SILVA, 2018).

Em laboratorios de ondas eletromagnéticas, a interagdo pratica do aluno com os
fendmenos de propagagao de ondas eletromagnéticas ¢ fundamental para o entendimento do
comportamento dessas ondas e dos circuitos de micro-ondas. Com isso se mostrou necessario
projetar um oscilador de micro-ondas para equipar um laboratorio de RF do IFSUL, com baixo
custo, para auxiliar no ensino de professores e no aprendizado dos alunos sobre estudos do

comportamento de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia.
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1. DESENVOLVIMENTO

O estudo possui como objetivo principal, projetar um oscilador de micro-ondas, com uma
frequéncia fixa em torno de 3 GHz, com linhas Microstrip, usando transistor bipolar de alta
frequéncia e de baixo ruido, através dos parametros de espalhamento S. Bem como, possui
objetivo secundario, a constru¢do de um prototipo para ser usado como fonte de sinal no
laboratorio de RF. Buscando assim fornecer uma ferramenta para os alunos terem um
entendimento maior sobre os conceitos complexos envolvidos em circuitos de alta frequéncia,
em especial, conceitos sobre propaga¢do em linhas de transmissdo. E objetivo terciario, a
geragdo de sinais com comprimentos de onda entre 3 e 30 cm, pois estes, facilitam a detec¢do
dos padroes de onda estacionaria, medi¢do de atenuagdo em distancias curtas e diferenciagdo
entre campo proximo e distante. Nestes comprimentos de onda, os experimentos podem ser

realizados em ambiente fechado e no espaco das dimensdes de uma bancada.

1.1. CIRCUITOS DE ALTA FREQUENCIA
1.1.1. LINHA DE TRANSMISSAO

Em um circuito de micro-ondas, a linha de transmissdo ¢ um dos elementos do circuito
que se comporta como um guia para a transmissao de energia entre a fonte geradora e a carga
consumidora. As linhas de transmissdo apresentam propriedades distintas de acordo com as
caracteristicas do circuito, como frequéncia, nivel de tensdo e distancia entre o gerador e a carga
(POZAR, 2012).

A tensdo ou a corrente chega a uma carga Z , partindo de uma fonte com impedancia
interna Zg, através de uma linha de transmissdo com uma impedancia caracteristica Z,. Nesta
linha podem existir ondas se propagando em dire¢ao a carga (onda incidente) ou em direg¢do a
fonte (onda refletida). Se a impedancia da carga for igual a impedéancia da linha (Z, = Z,), ndo

ha onda refletida, pois toda a onda incidente é absorvida pela carga Z, . Se (Z, # Z,) e a

impedancia da linha for igual a impedancia interna da fonte (Z, = Z;), a onda incidente ndo

sera toda absorvida pela carga, havendo assim parte da onda refletida para a fonte, que a absorve

totalmente (POZAR, 2012).



ISSN 2236-6717

Se(Z, #Z,)e(Z,# L), parte da onda refletida na carga, ¢ também refletida na fonte,
que por sua vez, incide parte na carga novamente, processo este que se repete eternamente,
admitindo que a linha nao possua perdas.

A razao entre a onda refletida e a onda incidente ¢ conhecida como coeficiente de

reflexdo ('), e indica a quantidade de descasamento entre a impedancia caracteristica Z, e as

suas terminagdes Zg e Z, .

\Y
\Y

=

refletida ( 1 )

incidente

Se ha casamento de impedancia, ndo ha onda refletida, assim o I' € nulo. Por outro lado,
se a carga for um circuito aberto ou um curto-circuito, a onda incidente ¢ totalmente refletida
de volta para a fonte, neste caso o valor de |I'| ¢ igual a um, representando um descasamento
perfeito. A faixa de valores do I" varia de 0 a 1 com carga passiva, ou seja, ndo € possivel ter
uma onda refletida maior do que a incidente (I" > 1), a ndo ser que a terminag@o da linha seja
uma fonte de poténcia. Segundo WEBER (2001) e POZAR (2012) essa configuragdao ¢ muito
utilizada na construgdo de osciladores de micro-ondas.

O coeficiente de reflexdo I' também pode ser expresso através das impedancias
envolvidas, como mostrado na equagdo (2).

e (2)
Z +Z,

A equacdo (2) pode ser escrita com impedancias normalizadas com relacdo a

impedancia caracteristica da linha. Assim:

(3)

0
-1
G:2+1 (4)

Onde z, ¢ a impedancia da carga normalizada.

A relagdo entre I' e Z, pode ser obtida de forma analitica ou diretamente a partir da

Carta de Smith, ferramenta que sera abordada a seguir.
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Em circuitos de micro-ondas, os comprimentos das linhas de transmissao sao da ordem
de milimetros. Uma das tecnologias mais adequadas a ser utilizada nesses circuitos, segundo
(WEBER, 2001; POZAR, 2012) ¢ a configuracdo Microfita (Microstrip).

Ha diferentes tipos de propagacdo da energia eletromagnética em uma linha de
transmissdo de acordo com a dire¢cdo do campo magnético e campo elétrico. Se considerarmos
uma linha de transmissao paralela ao eixo z, e sabendo que “E” representa o campo elétrico e
“H” representa o campo magnético, logo podemos classificar os modos de propagacio da
seguinte forma (COLLIN, 2001; POZAR, 2012):

Modo TEM: ondas transversais eletromagnéticas (ambos os campos sdo perpendiculares
a direcdo de propagacdo), assim E,=H,=0.

Modo TE: ondas transversais elétricas (campo elétrico ¢ perpendicular a direcdao de
propagacdo), onde E,=0.

Modo TM: ondas transversais magnéticas (campo magnético ¢ perpendicular a direcdo
de propagagdo), onde H, = 0.

Na tecnologia Microfita, como o circuito opera com frequéncias por volta de alguns
GHz, as componentes E, e H, sdo tdo pequenas que podem ser desconsideradas sem

apresentar erros analiticos no projeto. Aqui, o modo de propagacdo ¢ denominado quasi — TEM

(POZAR, 2012).

1.1.2. CARTA DE SMITH

A carta de Smith ¢ uma ferramenta grafica de simples utilizagdo essencial para a analise
e projeto de sistemas de micro-ondas. E de suma importancia para a analise de fendmenos
diversos em uma linha de transmissdao. A mesma consiste em lugares geométricos tragados num
diagrama polar, com valores de resisténcia constante e reatancia constante. Serve para calcular
e relacionar impedancias e coeficientes de reflexdo complexos, também permite, a partir das
dimensdes de uma linha, determinar de forma imediata o coeficiente de reflexdo e a onda
estaciondria. A carta foi criada em 1939, por Phillip Hagar Smith. Inicialmente a carta era
retangular e limitada no nimero de varidveis (VENDELIN, 2005).

Algum tempo depois a carta mudou seu formato, através de uma transformacgao bilinear,

apresentando todas as impedancias passivas em um circulo de raio infinito (COLLIN, 2001).



ACADEMICA

ISSN 2236-6717

Figura 1: Carta de Smith Completa.
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Disponivel: https://blog.novaeletronica.com.br/carta-de-smith-smith-chart/2022
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O valor da impedancia normalizada ao longo de uma linha de transmissdo ¢ dado pela

equagao (5).

Z 1+T i
@y jx= @ _1+Uu+jv)

Z, 1-T, 1-(u+jv)

Onde:

1—‘(Z)

=T, -e " =u+jv
2
p=""
A
e /,=impedancia caracteristica da linha;

e 7, = impedancia na posi¢do “z” da linha;

e I, = coeficiente de reflexdo na posigdo “z” da linha;

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDIGAO 227. V.10. ANO 2022.

(5)

(6)
(7)
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e r=parte real da impedancia normalizada;

e x=parte imaginaria da impedancia normalizada;
e u~=eixo real do plano;

e v = eixo imaginario do plano;

e [ =numero de onda;

e 1= comprimento de onda;

e 7z =comprimento da linha ou distancia entre a carga e o plano de I

Ao dividir a equacdo (5) da impedancia em parte real e imaginaria, temos

respectivamente:

[u—Lj PV I N (8)

X

(u—1)2+(v—5) -2 (9)

Essas duas Ultimas equagdes, mostram as familias de circulos de r constantes e de x
constantes respectivamente. Os valores de resisténcia constante ( r ) no plano complexo I' (com
coordenadas retangulares u e v ), formam circulos centrados no eixo u em [r/ (1+ r),O] e com
raios [L/(1+r)] (SADIKU, 2004).

Assim, a impedancia possui um valor com parte real (r), entre 0 e +o0 € uma parte
imaginaria ( x ) indutiva ou capacitiva, entre -co ¢ +co. Com a impedancia normalizada e
separando a parte real e a imagindria e tracando uma reta do centro da carta, passando pelo
ponto da impedancia e chegando até a borda, circulo de maior raio da carta, podemos determinar
o modulo do coeficiente de reflexdo, através da razao entre o raio da carta e a distancia do centro
ao ponto marcado (SADIKU, 2004).

Os valores de reatdncia constante ( X ) no plano complexo I' (com coordenadas
retangulares u e v), formam circulos centrados em (1,/x) e com raios (/] x|).

O angulo do coeficiente de reflexdo I' ¢ medido diretamente na borda da carta, no

sentido anti-horario iniciando no ponto r = oo, até o ponto de intersec¢do com a reta desenhada.
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Para uma linha de transmissao sem perdas, o lugar geométrico de valores de impedancias que
apresentam o mesmo valor para o modulo do coeficiente de reflexdo (SADIKU, 2004).

Cada volta completa sobre um circulo com centro no centro da carta, corresponde a uma
distancia de meio comprimento de onda percorrido na LT. Girando-se no sentido horario,
equivale a percorrer na LT em dire¢@o ao gerador. Girando-se no sentido anti-horario, equivale
a percorrer na LT em direcao a carga. Podem-se obter os pontos de maximo e minimo da onda
estacionaria na LT nos pontos onde a impedancia ¢ real pura, ou seja, parte imaginaria é zero.

Os valores de impedancias nesses pontos sdo dados por:

gy el o (10)
MAX ’ 1_|r(2)| ’
E,
1-|T,
Zyin =Zo- | (Z)|: Zo (11)
1+|T, | ROE
Onde,

ROE = relagdo de onda estaciondria, a razao entre o valor madximo e o valor minimo de

uma onda estacionaria.

1.1.3. STUB

Stub é uma linha de transmissao terminada em circuito aberto ou curto-circuito, utilizada
para a adaptagdo de impedancias de sistemas de radio frequéncia e micro-ondas. Esta técnica
pode ser usada em série ou em paralelo com a LT do circuito principal. Uma ligacao de um toco
em paralelo terminado em aberto ou em curto-circuito a adaptagcdo de impedancia de circuitos
de micro-ondas com tocos ¢ necessaria, quando ndo se consegue obter a impedancia desejada
numa LT com componentes discretos, indutores e capacitores, devido aos pequenos valores das
reatancias envolvidas (POZAR, 2012).

Assim, esses tocos de guia de onda servem para modificar a impedancia de entrada da
LT, obtendo a reatancia capacitiva ou indutiva necessaria ao casamento de impedancia
(WEBER, 2001).

A impedancia de entrada de uma LT, com comprimento d (metros) a partir de uma

carga Z,_, pode ser dada por:
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Z +]Z, tan(zfdJ
Z,(d)=2,- : (12)

Z,+jZ, tan(znd]
ﬂ’g

A = = (13)

Onde,
e 1,=comprimento de onda guiado;

e c=velocidade da luz;
e f =frequéncia de operagio;
e &, = constante dielétrica efetiva da linha (no caso de linhas com um Unico dielétrico é

a propria permissividade relativa do material).

Para uma terminag@o em curto-circuito (Z, = 0Q2), da equagado (12), obtém-se:

. 2
Z,,(d)=jz,tan| =—— (14)
/19
Dependendo do comprimento d escolhido, pode-se definir se o argumento da fungdo
tangente estara no 1° ou 3° quadrante, resultando assim em uma reatancia indutiva, ou no 2° ou
4° quadrante, resultando em uma reatancia capacitiva.

Para uma terminagdo da LT em circuito aberto ( Z, = «), da mesma equagao (12):

Z =-jZ .;:_jz .cot] @ (15)
in 0 0
tan| ——

9

De forma analoga a terminagdo em curto-circuito, a terminagdo em aberto permite
construir tocos com reatancia indutiva ou capacitiva, dependendo da localizagao do argumento
da fun¢do cotangente que varia de acordo com o tamanho d do toco.

1.1.4. ANALISE DE CIRCUITOS DE MICRO-ONDAS
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A analise de circuitos lineares ¢ facilitada no momento em que se consegue relacionar
as grandezas, como por exemplo, tensao e corrente, de entrada com a sua saida, ou seja, ter uma
ferramenta que nos permita estimar as suas propriedades, sem que se conhecga a sua topologia.
Essas ferramentas sdo equagdes matriciais que relacionam os valores de corrente, tensdo e ondas
nas portas de entrada e saida do circuito (GONZALEZ, 1997; POZAR, 2012).

As matrizes a seguir sdo referentes a uma rede de duas portas mostrada na figura a seguir.

As principais matrizes sdo:

e Matriz Admitancia (Y);

e Matriz Impedancia (Z);

e Matriz de Pardmetros Hibridos (h);
e Matriz ABCD;

e Matriz de Parametros de Espalhamento (S)

Figura 2: Rede de duas Portas

Rede de

2 Portas

Fonte: Autores (2022).

1.1.4.1. MATRIZ ADMITANCIA (Y)

Relaciona os valores de corrente nas portas com os valores de tensio (I1)=(Y)-(V)

I, _ Yu Yo \A 16
I, - Yau Yo 'Vz (10)

Tabelal FElementos da Matriz Admitancia

10
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FElemento | Formula

Condigao

Nome

Porta 2 em curto

Admitincia de

Y, AA (V,=0) entrada
Porta 2 em curto | Transadmitancia
Yy 1,/Vy (V,=0) direta
Porta 1 em curto | Transadmitancia
Yio AL (V,=0) reversa
Porta 1 em curto | Admitancia de
Y 1,/V, (V;=0) saida

Fonte: Gonzalez (1997).

1.1.4.2. MATRIZ IMPEDANCIA (2)

Relaciona os valores de tensdo nas portas com os valores de corrente (V)= (Z)-(1).

-

i

|:le
ZZl

(17)

Tabela2 Elementos da Matriz Impedancia

Elemento | Férmula Condigdo Nome
Porta 2 em aberto Impedancia de
Z, v, /1, (1,=0) entrada
Porta 2 em aberto | Transimpedancia
Z,, v, /1, (1,=0) direta
Porta 1 em aberto | Transimpedancia
Z, V, /1, (1,=0) reversa
Porta 1 em aberto Impedancia de
Z,, v, /1, (1,=0) saida

Fonte: Gonzalez (1997).

1.1.43. MATRIZ DE PARAMESTROS HIBRIDOS (h)

11
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Relaciona os valores de tensdo de entrada e de corrente de saida das portas, com os

valores de corrente de entrada e de tensao de saida.

{Vl} Z[hn hqul}
|2 h21 h22 V2

(18)

Tabela3 Elementos da Matriz de ParAmetros Hibridos.

Elemento | Formula Condi¢do Nome

Porta 2 em curto | [mpedancia de

h,, V. /1, (V,=0) entrada
Porta 2 em curto | Ganho direto de

h,, 1,/1, (V,=0) corrente
Porta 1 em aberto | Ganho reverso de

h,, Vv, /V, (1,=0) tensao
Porta 1 em aberto | A dmitancia de

h,, 1, /V, (1,=0) saida

Fonte: Gonzalez (1997).
1.1.4.4. MATRIZ ABCD
Tabela4 Elementos da Matriz ABCD
Elemento | Formula Condi¢ao Nome

Porta 2 em aberto | Ganho reverso de

A ViV, (1,=0) tensao
Porta 2 em curto | Transimpedancia

B v, /1, (V,=0) reversa
Porta 2 em aberto | Transadmitancia

C 1, /V, (1,=0) reversa
Porta 2 em curto | Ganho reverso de

D 1/1, (V,=0) corrente

Fonte: Gonzalez (1997).

12
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Relaciona os valores de tensdo e corrente de entrada com os valores de tensdo e

{YHQ EHH (19)

1.2. PARAMETROS DE ESPALHAMENTO (S)

corrente de saida.

Desde aproximadamente 1950, quando os estudos relacionados a circuitos de alta
frequéncia se intensificaram, engenheiros de micro-ondas se beneficiam com a utilizagdo dos
parametros de espalhamento S (do Inglés Scattering). Os parametros de espalhamento sdo
utilizados principalmente em circuitos que operam em alta frequéncia, descrevendo as
propriedades desses circuitos quando submetidos a excitacdes periddicas. Esses parametros
apresentam a relacdo entre as ondas incidente e refletida nas portas de uma determinada rede
(WEBER, 2001; POZAR, 2012).

Para obter-se os parametros S de uma rede € preciso apenas medir a amplitude e fase
das ondas incidentes e refletidas em cada porta, ndo sendo necessario conhecer a topologia da
rede. Por isso, se diz que ¢ um Modelo Caixa Preta (MCP). Esses parametros sao medidos a
partir do carregamento das portas com impedancias especificas, normalmente a impedancia
caracteristica da linha, e ndo de impedancias de circuito aberto ou curto-circuito, onde em
micro-ondas, medi¢gdes desse tipo apresentam problemas em fun¢do do aparecimento de
indutancias e capacitancias parasitas, sendo necessario o uso de tocos, por exemplo, para a
sintonia e para anular esses efeitos indesejaveis (POZAR, 2012),

Graficamente uma rede de duas portas caracterizada por uma matriz de espalhamento S

com ondas incidentes e refletidas. A figura a seguir mostra o grafico do fluxo de sinal.

Figura 3: Rede de 2 Portas em Matriz S com Ondas Incidentes e Refletidas

Porta [U.“’l_"' 4 I '“T] L. "_r[ﬂp Forta
i b, ..(_I'U'U'I . -

Fonte: Pozar (2012, p. 195).

13
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Figura 4: Rede de 2 Portas em Matriz S com Gréafico do Fluxo de Sinal

y 831 b,

Porta r".l ' S Porta

-

- .

by S12 a
Fonte: Pozar (2012, p. 195).

A matriz de espalhamento S, segundo WEBER (2001), ¢ dada por:

S,, S
S :|: 11 12:| ( 20 )
SZl S22
Onde,
b, =S,a +S,a, (21)
b, =S,a +S,a, (22)

P}{Sn Slzﬂai} (23)
b2 SZl S22 a2

Dessa forma as equagdes (21) e (22), apresentam a relagdo entre a onda incidente e a
refletida. De acordo com a defini¢do dos parametros S, quando se casa a porta 2 da rede de duas

portas, ocorre a maxima transferéncia de poténcia, fazendo com que a onda eletromagnética em

b, seja toda absorvida pela carga (WEBER 2001; GONZALEZ, 1997).
Assim, a, ¢ igual a zero. Caso a porta 1 seja casada, a onda eletromagnética em b, sera

toda absorvida , fazendo com que a, seja nulo. Assim temos:

b : ~ , .
S,=—+ coeficiente de reflexdo na entrada com a porta de saida terminada por
& a,=0
uma carga casada.
b, : . , .
S,, =—= coeficiente de reflexdo na saida com a porta de entrada terminada por
a, a,=0
uma carga casada.
b, N . :
S, =—= ganho de transmissdo direto com a porta de saida terminada por uma
a'l
a,=0

carga casada.

14
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b - .
S, =—"% ganho de transmissdo reverso com a porta de entrada terminada por

21a,=0
uma carga casada.

O significado de S;, e S,; respectivamente ¢ o ganho, ou atenuagdo, reverso e direto

da rede de duas portas, quando suas terminagdes estao casadas (GONZALEZ, 1997).

E também temos que:

|311|2 poténcia refletida pela porta de entrada (poténcia incidente na porta de
entrada).

|S22 |2 poténcia refletida pela porta de saida (poténcia incidente na porta de
saida).

|821|2 poténcia liquida entregue & carga Z,(poténcia disponivel da fonte de

impedancia Z).

2 ~ A .
|Slz| ganho reverso de conversdo de poténcia com fonte e carga de valor Z.

1.3. PARAMETROS DE ESPALHAMENTO (S) MULTIPORTAS

Transistores sdo dispositivos de trés portas. Apesar disto, sdo caracterizados com uma
das portas a terra. No caso do transistor bipolar, a configuragdo mais comum ¢ a de emissor
comum, onde o emissor ¢ aterrado. Mas se deve verificar se ha outra configuragdo, por exemplo,
coletor comum ou base comum, mais adequada para o uso desse dispositivo no projeto de
oscilador de micro-ondas (WEBER, 2001).

Pode-se fazer uma conversdo entre parametros S, convertendo duas portas para

parametros de trés portas e de trés para duas novamente, mas dessa vez com uma porta diferente

em terra (WEBER, 2001; GONZALEZ, 1997, KHANNA, 1981).

1.3.1. CONVERSAO DOS PARAMESTRO (S) DE 2 PARA 3 PORTAS

As equagdes para a conversdo de duas para trés portas sdo:

Sas = (811 +3, +5, +5, )/(4_(511 +S, +54 +S, )) (24)
Sa Z((1+833)/2)'(1_812 _822) (25)
Sy =((1+833)/2)'(1_821_822) (26)
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Sy =Sy +(523 “Sg )/(1+833) (27)
Si3=1-5,5—S5 (28)
S; =1-55-35 (29)
S =1-5, -S4 (30)
Sy =1-S, -5, (31)
Sy =1-8, -S4 (32)

A matriz de espalhamento S de uma rede de trés portas ¢€:
bl Sll S12 S13 a‘l
b, |=1Sx Sp Sul||a, (33)
b3 S31 S32 S33 a3

1.3.2. CONVERSAO DOS PARAMESTRO (S) DE 3 PARA 2

Uma vez obtidos os pardmetros de trés portas, onde a porta 1 € a base, porta 2 ¢

o coletor e a porta 3 € o emissor, podemos passar para duas portas novamente em qualquer
configuracdo aterrando a porta desejada ou colocando-a em I'; (WEBER, 2001).

Aplicando-se a equacdo (35), converte-se de trés para duas portas, novamente em

emissor comum. Para tanto, aterra-se o emissor (porta 3), fazendo I'3 igual a -1, como mostra a

equagao (34).

a
r,=—==-1 (34)
b
S _813'531 S _813'832
b | | ™ 1+s, 7 1+S, ||& 35
b, | S, -S S, -Ss | (35)
2 g _Su'°m g Va9 | [d

2148, 2 1+s,,

A conversao pode ser feita considerando quaisquer outros coeficientes de reflexdo '3 no

emissor. A equagao com a porta 3 em I3 fica:

811 _ 8131' S31 b S131' S32
|:blj|= -I;7+S, -, +S,, '|:al:| (36)
b, S, — Sa Sy S, — Sy Sa a,
~-T;' +S,, -T;" +S,,
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Essa conversdo ¢ possivel com a devida alteragao de linhas e colunas na equagao (33),
sendo realizada em qualquer uma das portas. Pode-se ter a base em I'; ou o coletor em I'3. Se

I'; for igual a -1, ird se obter a configuracdo base comum ou coletor comum (WEBER, 2001).
1.4. FATOR DE ESTABILIDADE “K”

Para (WEBER, 2001), em circuitos de micro-ondas, a oscilagao ocorre se a parte real,

da impedancia de entrada ou de saida de uma rede, for negativa. Com isso, [I oy |>1e |I
| > 1. Como Iy, e I'ly dependem do casamento de impedancias da fonte e da carga, a

estabilidade do transistor depende dos I'qrce € I'oap - Em alta frequéncia, dispositivos ativos

como o transistor sdo caracterizados em fun¢do da matriz de espalhamento S. Para o projeto de
oscilador de micro-ondas, € necessario o conhecimento destes parametros na frequéncia de
interesse.

O fator de estabilidade “K” do transistor pode ser obtido a partir de:

K — e
2|S12821|

(37)

Onde,
A= S11822 - S12821 (38)

O dispositivo ¢ estavel quando k > 1, mas para o circuito de oscilador, precisa-se de um
fator de estabilidade k < 1, ou seja, trabalhar na regido instavel do transistor (WEBER, 2001).

As oscilagdes se estabelecem condicionadas as:

S..S,.T
l—‘_ — S 12%~214 L 1
[Tl st ) (39)
S..S,.T
1—~ — S 12%21+ S 1
| out| 224_1_8111-‘S > (40)
2 2 2
:1+|A| ~[Su|” =S| <1 (41)
PRI
A =(811S5 =S5,/ >1 (42)
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Dados os valores dos parametros de espalhamento do transistor, podem-se desenhar os

circulos de estabilidade de entrada e saida do oscilador na carta de Smith, a partir dos pontos
em que |Ig,;| =1 e |[I)y| = 1. Assim, determinar-se as regides onde 'y e € I oap S€JAM

mais instaveis.
1.5. TECNOLOGIA MICROFITA (MICROSTRIP)

A estrutura Microstrip € uma linha de transmissao planar onde o metal condutor estd em
um plano paralelo ao plano terra, separados por uma camada dielétrica chamada de substrato.
As Microfitas sdo muito utilizadas na constru¢do de circuitos de micro-ondas
(POZAR, 2012; SADIKU, 2004).

Uma linha de transmissao em microstrip contém uma linha condutora de espessura T,
largura W e comprimento L, contém um substrato de espessura h e constante dielétrica

relativa &, e por fim, contém um plano terra na face inferior.

A linha microstrip € uma estrutura onde podemos ver a sua evolucdo a partir de uma
linha de dois condutores cilindricos, uma linha bifilar (POZAR, 2012).

Na estrutura com linha bifilar, o campo elétrico E ¢ representado por linhas continuas e
o campo magnético H ¢ representado por linhas tracejadas, estas sdo perpendiculares entre si e
sao perpendiculares a dire¢ao de propagagdo das ondas eletromagnéticas, que ocorre no sentido
longitudinal dos condutores.

O formato dos condutores ¢ circular, alterando o formato para condutores retangulares
pode-se atingir a configuracao da figura a seguir. Colocando uma placa condutora entre os
condutores e usar apenas a metade inferior da montagem, temos a configuragdo da figura 12
(c), assim, com a inser¢cdo de um substrato dielétrico entre os condutores, evolui-se a forma
final de uma linha Microstrip.

As linhas de campo elétrico, como mostrado na figura 13, vao da fita condutora para o
plano terra, sendo que parte dessas linhas atravessa o ar. Assim, a linha de Microfita ndo suporta
o modo de propagacdo TEM (Ondas Transversais Eletromagnéticas), por esse motivo,
considera-se o modo de propagacao quasi — TEM (POZAR, 2012).

As dimensdes da fita estdo relacionadas com a impedancia caracteristica da linha. Como

ha dois meios com constantes dielétricas diferentes, do substrato e do ar, € necessario definir a
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constante dielétrica efetiva ¢; de uma linha Microstrip, como sendo a constante dielétrica de
um meio homogéneo em torno do Microstrip que substitui o ar e o dielétrico, de forma a facilitar

a descricao do guia de onda.
Para uma linha Microstrip, a impedancia caracteristica, a constante dielétrica efetiva e

a velocidade de propagacao sdo:

ZO — 60 |n(%+ﬂ) Paraﬂ<1 (43)
£, W  4h h
_ 7 2
g =it &l [1+1zﬂj +o,o4(1—v—vj Para’s <1 (44)
2 2 W h h
Z,= 1207 W ! W ParaVFV >1 (45)
Vet o 1,393+ 0,667 In (h + 1,444)
_ %
e =5 +1+‘9r L 1+12£ Paravl>1 (46)
ref 2 2 h

c
(47)

Figura 5: Transformacéo da estrutura ndo homogénea numa homogénea

d

T
v

Fonte: Pozar (2012, p. 148)

19



ISSN 2236-6717

2. METODO DO PROJETO

O método empregado neste projeto consiste em se optar por um elemento ativo, onde
sera usado o transistor bipolar AT-41486, para calcular os fatores de estabilidade K nas diversas
configuracdes fazendo a conversdo dos pardmetros S, Assim para definir a configuragdo do
oscilador, elaborar as redes de casamento de impedancia, elaborar a rede de polarizagao do
transistor e calcular as dimensdes das linhas Microstrip da placa de circuito impresso do
prototipo.

Para o auxilio nas tarefas foram utilizadas algumas ferramentas de calculo especificas
para micro-ondas, como por exemplo, o programa AppCAD, que foi utilizado na elaboragdo da
rede de polarizagdo e, também, no calculo da linha de transmissdo do tipo Microstrip € uma
ferramenta grafica no software Labview, que calcula o fator de estabilidade K, converte os
parametros S e calcula os comprimentos de onda das linhas Microstrip (\), desenvolvida no

laboratoério de RF do IFSUL.
2.1. ELEMENTO ATIVO

Foi utilizado no projeto como elemento ativo, o transistor bipolar de jungdo (7BJ) AT~

41486, fabricado pela empresa Hewlett Packard (hp) (AT-41486, 1999).
2.2.  DESCRICAO DO TRANSITOR

O TJB de modelo AT-41486 ¢ um transistor bipolar do tipo npn que oferece excelente
desempenho em alta frequéncia. Ele ¢ construido em um encapsulamento plastico com 0.085
polegadas de didmetro. Este componente € utilizado em sistemas wireless (sem fio) como LNA,
estagio de ganho, buffer, amplificador, oscilador e mixer. O ruido ¢ muito baixo préximo da
impedancia caracteristica de 50 Q em frequéncias até 900 MHz, tornando este dispositivo ideal

para ser utilizado como um oscilador de baixo ruido (AT-41486, 1999).
2.3.  NIVEIS MAXIMOS ABSOLUTOS

Os niveis maximos absolutos desse dispositivo s3o valores limite de operacdo do
transistor que se encontra na datasheet do componente. Nunca se devem exceder esses limites,

pois se os mesmos forem ultrapassados, o transistor ndo ira operar corretamente ou ocasionara
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danos irreversiveis ao dispositivo (AT-41486, 1999). A tabela 5 mostra os niveis maximos do

transistor 47-41486, bem como suas unidades.

Tabela5 Niveis Maximos Absolutos do Transistor A7-41486

Absolute
Symbol Parameter Units Maximum
Veso Emitter-Base Voltage \ 1,5
Veeo Collector-Base Voltage \Y 20
Veeo Collector-Emitter Voltage \Y 12
I Collector Current mA 60
Pr Power Dissipation mw 500
T Junction Temperature °C 150
Tsre Storage Temperature °C -65 to 150

Fonte: AT-41486 (1999).

2.4. ESPECIFICAOES ELETRICAS

Para a aplicagdo adequada do componente num determinado circuito, se faz necessario

conhecer as suas especificagdes elétricas (AT-41486, 1999). A tabela 6 mostra as especificagdes

elétricas do transistor AT-41486, bem como suas unidades.

Tabela6 Especificagdes Elétricas do Transistor A7T-41486

Symbol Parameters and Test Conditions Units | Min. | Typ. | Max.
Insertion Power Gain; V. =8V, I, =25mA f =
[Se| 2,0GHz dB 11,5
Power Output @ 1 dB Gain Compression; V. = 8V,
PLos I.=25mA f =2,0GHz dBm 18,0
1 dB Compressed Gain; V. =8V, 1.=25mA f =
Cige 2,0GHz dB 13,5
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Optimum Noise Figure; V. =8V, I.=10mA f =

NFo 2,0GHz dB 1,7

G, Gain @ NF,; Vo =8V, I, =10mA f=2,0GHz | 4p 13,0

f. Gain Bandwidth Product; V. =8V, I, =25mA | GHz 8.0

Forward Current Transfer Ratio; V. =8V, I, =

Nee 10mA - | 30 | 150 | 270
| e Collector Cutoff Current; V, = 8V LA 0,2
| o Emitter Cutoff Current; V=1V nA 1
Ce Collector Base Capacitance; Ve, =8V, f =IMHz | ,p 0.25

Fonte: AT-41486 (1999).

2.5.  PARAMETROS DE ESPALHAMENTO (S)

Segundo WEBER (2001), para trabalhar em circuitos de micro-ondas, precisa-se
caracterizar o elemento ativo através de uma matriz de espalhamento formada pelos pardmetros

S, que relaciona as ondas incidentes e refletidas nas portas do dispositivo.

Tabela7 Parametros S para o transistor A7-41486 (emissor comum /c= 10 mA)

Freq. Su Sx Si Sz
GHz | Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. | Mag. Ang.

0,1 0,74 -38 28,1 | 25,46 | 157 | -39,6 | 0,011 68 0,94 -12

0,5 0,59 -127 | 22,0 | 12,63 | 107 | -30,2 | 0,031 47 0,60 -29

1,0 0,56 -168 16,8 | 6,92 84 -27,7 | 0,041 46 0,49 -29

1,5 0,57 169 13,5 | 4,72 69 -26,2 | 0,049 | 49 0,45 -32

2,0 0,62 152 11,1 | 3,61 56 -24,8 1 0,058 | 43 0,42 -39

2,5 0,63 142 9,3 2,91 47 -23,4 | 0,068 | 52 0,40 -42

3,5 0,68 122 6,3 2,06 26 -20,6 | 0,093 | 51 0,37 -60

4,0 0,71 113 5,1 1,80 16 -19,5 | 0,106 | 48 0,35 -70

4,5 0,74 105 4,0 1,59 7 -18,0 | 0,125 48 0,35 -84

5,0 0,77 99 3,1 1,42 -4 -17,2 | 0,139 | 43 0,35 -98

Fonte: AT-41486 (1999).
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Esses parametros dependem de varios fatores tais como: frequéncia de operacao,

configuracdo da polarizagdo do transistor, impedancia caracteristica da linha de transmissao

(Zv), temperatura ambiente (7), tens@o entre o coletor e o emissor (¥cg) e a corrente do coletor
(Ic) (AT-41486, 1999).

Com isso, os parametros de espalhamento para o transistor 47-4/486 (na polarizacao

emissor comum, Zp = 50 Q, T4y = 25°C, Vcg = 8 V e Ic= 10 mA), obtidos da datasheet, sdao

mostrados na tabela 7. Os parametros de espalhamento para o transistor A7-41486 (na

polarizagdo emissor comum, Zp =50 Q, T4 =25°C, Vceg =8 Ve Ic= 25 mA).

Tabela8 Parametros S para o transistor A7-41486 (emissor comum Ic= 25 mA)

Freq. Si Sy Si2 Sz
GHz | Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. | Mag. Ang.
0,1 0,50 =75 32,0 | 40,01 | 142 | -41,3 | 0,009 54 0,85 -17
0,5 0,55 -158 | 23,2 | 14,38 97 -34,1 | 0,020 | 48 0,51 -24
1,0 0,57 177 17,5 | 7,50 78 -29,9 | 0,032 61 0,46 -24
1,5 0,57 161 14,1 | 5,07 65 -27,3 | 0,043 62 0,44 -28
2,0 0,59 148 11,5 | 3,75 53 -24,8 | 0,058 59 0,43 -35
2,5 0,61 139 9,6 3,02 45 -22,9 | 0,072 58 0,40 -41
3,5 0,70 121 6,7 2,17 24 -20,1 | 0,099 56 0,36 -59
4,0 0,74 113 5,7 1,92 14 -18,8 | 0,115 52 0,34 =72
4,5 0,78 107 4,7 1,72 3 -17,6 | 0,132 | 47 0,32 -87
5,0 0,78 102 3,7 1,53 -8 -16,6 | 0,149 | 42 0,31 | -106

Fonte: AT-41486 (1999).

2.6. CONVERSAO DOS PARAMETROS (5)

A frequéncia escolhida para o projeto do oscilador foi de 3 GHz. Apos essa escolha, foi

necessario realizar a conversao dos parametros S de duas para trés portas, para tornar o transistor

em um dispositivo genérico de trés portas, e posteriormente, converter novamente de trés para

duas portas para obter os parametros “S” nas configuracdes base-comum e coletor-comum, pois
9

o transistor possui em sua Datasheet apenas os valores para a configuragdo em emissor-comum.
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2.7. FATOR DE ESTABILIDADE (K) NAS DIVERSAS CONFIGURAOES

Os célculos dos fatores estabilidade K sdo de suma importancia para a escolha da
topologia adequada. Eles foram executados, conforme as equacdes descritas no capitulo 2.4,
também com o auxilio da ferramenta grafica através do software Labview.

O elemento ativo possui em sua datasheet do fabricante duas tabelas contendo os
parametros de espalhamento que foram medidos com correntes de polarizagdo (/c) diferentes.
Os célculos do fator de estabilidade K foram feitos para todas as configuragdes, emissor-comum,

coletor-comum e base-comum. Os parametros S com corrente de polarizagao Ic= 25 mA.
2.8. DEFINICAO DA CONFIGURACAO DO OSCILADOR

O projeto proposto ¢ de um oscilador com rede de ressonancia em série € com resisténcia
negativa. O fator de estabilidade K ¢ calculado através da ferramenta grafica em Labview,
desenvolvido no laboratério de RF do IFSUL, nas diversas configuragdes (base, emissor ou
coletor comum ou em I73), onde ¢ escolhida a configuracdo que apresentar um K<le

também definir um I'; que maximize 1, , ou seja, que torne o circuito instavel para se manter

oscilagao (WEBER, 2001).
2.9. POLARIZACAO DO TRANSITOR E DIMENSOES MICROSTRIP

A rede de polarizagdo do transistor ¢ feita utilizando o programa gratuito AppCAD da
empresa Agilent Technologies na topologia voltage feedback. Para calcular essa rede, ¢
necessario inserir no programa alguns parametros descritos na datasheet do transistor, como
por exemplo: hre, Icvo, Oic, Tc, Vee , Ver, Ve € Ic. Assim, sdo encontrados os valores dos
resistores Rc, Rp1 € Rp2, que compdem a rede de polarizagdo, e a corrente total /cc.

As dimensoes das trilhas sdo calculadas através do programa AppCAD. Sao inseridos

no programa f (frequéncia de trabalho), £, (permissividade relativa do substrato), h

(espessura do substrato), t (espessura da fita condutora), L (comprimento da fita condutora).

Depois de inserir esses dados, ¢ ajustado o valor de W (largura da fita condutora) para que o
valor da impedancia caracteristica z, seja igual a 50Q. O software também calcula V,

(velocidade de propagagdo) e o A (comprimento de onda).
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3. PROJETO DO OSCILADOR DE MICRO-ONDAS

A criagdo de um oscilador € muito semelhante a concepgao do amplificador. Os mesmos
transistores, os mesmos niveis de polarizagdo de corrente continua, ¢ 0 mesmo conjunto de
parametros S pode ser utilizado para a concepc¢do do oscilador. A carga ndo sabe se estd

conectada a um oscilador ou a um amplificador (VENDELIN, 2005).

Figura 6: Diagrama de um amplificador e um oscilador

Generator M, Two- Mo M Two- M,
lossless port lossless Load |lossless port lossless Load
match transistor maitch resonator| |transistor match
Amplifier Oscillator

Fonte: Vendelin (2005, p. 221).
Para a concep¢do do amplificador mostrado na figura 15, M, e M, podem ser
concebidos com uma carta de Smith normal, desde que |, | e |y | sejam normalmente

menores ou iguais a unidade. Para osciladores, | Iy | ¢ |I'oy | sio ambos maiores que a unidade.
Assim, uma carta de Smith que inclua os coeficientes de reflexdo maiores do que a unidade ¢
uma ferramenta util para o projeto do oscilador. O projeto de um oscilador pode ser feito a partir
de alguns pontos de vista:

e Projeto a partir dos parametros de espalhamento S;

e Sintese de resisténcia negativa com transistor;

e Ressondncia série ou paralela;

e Baixo nivel de ruido;

e Grande sinal em uma abordagem analitica;

e Analise ndo linear.

O fator de estabilidade K deve ser menor do que a unidade para qualquer possibilidade

de oscilacao, ou seja:
K<1 (48)
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I[;, =1

I.r

out

=1

(49)
(50)

Assim, cargas com coeficientes de reflexdo ['s e r, adequados, devem ser adicionadas

nas portas de entrada e saida do transistor. Isto levara I'sI;, = 1oul\ I, =1. Vemos que se

I I, =1, entdo [\ [,; =1 também deve ser satisfeita e vice-versa, ou seja, se o oscilador esta

oscilando numa porta, ele devera ser oscilante na outra porta também. Normalmente, uma

fragdo maior da poténcia ¢ fornecida apenas para uma porta, uma vez que apenas uma carga ¢

ligada. Como || e |T, | sdo menores do que a unidade pode-se dizer que I, =1e¢

I, =1 implicard em |Fin| >le |F0ut| >1. As condigdes de oscilagdes podem ser vistas a

partir da Figura 16, em que um gerador de entrada tem sido ligado a uma das duas portas.

Figura 7: Duas portas conectadas a um gerador

Generator

Usando a equacdo (51) abaixo para a representacao do gerador:

Assim definindo,

I

| —= g,
bg I
—_— 1 ‘___51

I

[

|

|

T

|

[

| —

|

|

|

rS Iin

Two-port

Fonte: Vendelin (2005, p. 522).

a, =by +I T a

iy

(51)

(52)
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Logo,
bs = ai(l_rsrin )

b r
-+ =_0 (53)
by 1-T.I

in
Assim, a onda refletida a partir das duas portas é dependente de bs , e Ts. Se
I I, =1 ¢ satisfeita, o bs deve ser igual a zero, o que implica que as duas portas sdao

oscilantes. Se I's for igual ou inferior a unidade, isso requer que [}, seja igual ou maior do que

a unidade.
O projeto do oscilador deve simplesmente garantir um fator de estabilidade inferior a
unidade e ressoar a porta de entrada, satisfazendo I'sI;, =10 que implica que I'\ I =1

também tenha sido satisfeito. Outra forma de expressar a condigdo de ressonancia de I'sI}, = 1

¢ a seguinte:

Ry +Rs =0 (54)
Xin+Xs =0 (55)
Isso decorre da substituicao,
Rin + 31X —Z,
= (56)

" Rin + inn +ZO

r R+ jXs -2,

S

"R+ jX +2Z,
-R —jX. —-Z
FS — in J in 0 (57)
-R, — X, + 2,
Substituindo T¢I, = 1 temos,
-R —-jX. —-Z, R+ X, —-Z
FSF — in J in 0, tin J in 0 (58)

" -Ri, — Xy, +Z, Rin+jxin+20:

Comprovando a equivaléncia de I'sI;, = 1 para,

R,+Rs=0¢ X, + X5 =0.

27



ISSN 2236-6717

3.1. RESSONADORES EM SERIE E EM PARALELO

Osciladores podem ser classificados em dois tipos, ressonador em série ou ressonador
em paralelo. Neste projeto serd usada a configuragdo do ressonador em série, que resulta em

um circuito mais simples.

Figura 8: Circuito equivalente do oscilador com ressonador em série.

JEy

o o :’_

iXg

gm

Rs

g Iy
Fonte: Vendelin (2005, p. 527).

Essa configuracdo ¢ escolhida a partir da resposta da porta de saida, isto ¢, a resposta de
I's . Para essa condigdo do ressonador em série, a resisténcia negativa do transistor deve exceder

a resisténcia de carga R, na inicializagdo de oscilag¢do, em cerca de 20% (VENDELIN, 2005).

Condicdo para a inicializagdo da oscilagio:

IRg|>12R, (59)
Condigao para ressonar:

Rs +R. =0 (60)

X+ X, =0 (61)

O tipo de ressonador que ¢ utilizado nesse projeto ¢ a linha Microstrip. Os elementos

distribuidos usando linhas de Microstrip sao geralmente, ou linhas de transmissao em aberto ou
em curto, com o comprimento correto para dar o dngulo adequado para I's.Alguns tipos de

estruturas Microstrip a considerar sao:
e Linha Microstrip retangular;

e Disco Circular;
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e Anel Circular Microstrip;
e Triangular Microstrip;

e Hexagonal Microstrip;

e Eliptico Microstrip;

e Ressonador de Guia de Onda Coplanar.
3.2. OSCILADOR COM TRANSITOR

Em um oscilador utilizando transistor, uma resisténcia negativa ¢ efetivamente criada
por um transistor potencialmente instavel, com uma impedancia para fazer o dispositivo
trabalhar numa regido instavel.

Neste circuito, a porta de saida de RF, ¢ o lado direito da saida do transistor, ligado na
rede de carga, mas também ¢ possivel utilizar o lado esquerdo do transistor como a porta de
saida, onde esta ligado na rede da fonte. No caso de um amplificador, necessita-se de um
dispositivo com um grau elevado de estabilidade, ou seja, um dispositivo incondicionalmente
estavel.

Jé& para um oscilador, € necessario um dispositivo com um elevado grau de instabilidade.
Normalmente, o transistor bipolar nas configuracdes de emissor comum ou base comum, sao
usados, muitas vezes, com uma realimentacdo positiva para aumentar a instabilidade do
dispositivo. Depois que a configuragdo do transistor ¢ selecionada, o circulo de estabilidade de

saida pode ser desenhado no plano T, onde o I, ¢ projetado para produzir um grande valor
de resisténcia negativa na entrada do transistor. Em seguida, a impedancia Zy=Rs+ jxs pode

ser escolhida para corresponder a Z,,.

1+T.
= in 62
Zln Zo(l_rinj ( )
Z, =Ry, = IX;, (63)
L =-Z, (64)
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O projeto depende dos pardmetros S de pequeno sinal, ¢ R, pode se tornar menos
negativo com o aumento da poténcia do oscilador, sendo necessario escolher um Ry, de modo
que RS + Rin <0.

Caso contrério, a oscilagdo pode cessar se 0 aumento de poténcia de RF aumentar R;,

para um ponto em que Ry +R;, >0.

Na pratica ¢ muitas vezes utilizado o valor de:

_Rin
Rs = 3 (65)
Xs ==X (66)
Assim,
Z,=—"— X, (67)

3

Quando ocorre a oscilacdo entre a rede de terminacdo e o transistor, a oscilagdo vai

ocorrer simultaneamente a porta de saida. Para ter oscilagdao na porta de entrada, temos de ter
[sI5, =1, onde temos:

1 S12 SerL S11 B AFL

—=I,, =S, + = 68
I ; 1_Szer l_Szzl—‘L (%)
1-S,I
T (69)
S, — Al

L =S. + S12821Fs _ S22 _Ars ( 70)
out — “Y22 -
1-§, Iy, 1-S,I

Onde A se encontra através da equacgao (38).
O que demonstra que I'\ Ty, =1, e portanto, Z, =—Zout . Assim, a condigdo de

oscilag@o na rede de carga ¢ satisfeita (POZAR, 2012).
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3.3. FLUXOGRAMA DO PROJETO DE UM OSCILADOR

O projeto de oscilador de duas portas pode ser resumido da seguinte forma conforme a

figura a seguir:

Figura 9: Fluxograma do projeto de um oscilador
I

@
Modificar p/

BC ou CC ou Calcular K
Realimentar

<>

Encontrar I's

I

Calcular Iout Alterar I's

l

P

Calcular I'L

Projetar
Saida

Fonte: Autores (2022).

e Um transistor com um ganho suficiente e com capacidade de poténcia de saida
para a frequéncia de operacao desejada. Isto pode ser baseado nas folhas de da-

dos do elemento ativo do projeto ou através do calculo dos parametros S;
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e Selecione uma topologia que d4 K < 1 na frequéncia de operagdo. Adicionar
feedback se K < 1 nao for alcancado;

e Selecione um circuito de casamento de impedancia correspondente a carga de
saida, que leve a |Fin| >1 na faixa de frequéncia desejada. No caso mais simples
isso pode ser uma carga de impedancia de 50Q;

e Ressoar a porta de entrada com uma terminagio sem perdas, para que I gl = 1.

O valor de I’y sera maior do que a unidade, se a entrada estiver apropriada-

mente em ressonancia.

3.4. CIRCULOS DE ESTABILIDADE

Segundo (POZAR, 2012), o transistor no circuito oscilador com impedancias casadas,é
incondicionalmente estavel se:

L =[5, +232l ) g (71)

11

I
»l|
S5,
r |=|S, +-22=21 59 72
Fu =822 + 257 (72)

out |

Em dispositivos unilaterais, onde (s, = 0), basta que |Sn| <le |822| <1 para ser estavel.

De outra forma, necessitamos encontrar os circulos de estabilidade para determinar quais

regides em I, € I, que representam regides estaveis e instaveis.

As equagdes para encontrar os circulos de estabilidade nos plano I, e r, sdo:

(S 2 Asl*l )*

= (73)
Csal -l
S,,S
_W (74)
22
(S, -as;,)
C — 11 22 75
S |Sll|2—|A|2 ( )
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S12 S21

=|l— (76)
|311|2 _|A|2

S
Onde A se encontra através da equacao (38).

Ao fazer r = 0, a equagdo (71) mostra que |Fin | :|511| . Assim, se |311| <1, entdo |Fin | <

1 e, portanto o circulo de estabilidade de saida no plano I, , mostra que no centro da carta de

Smith serd uma regido estavel. Desta forma, toda a regido da carta de Smith que estd na parte

externa do circulo de estabilidade, ¢ uma regido estavel para a carga. Mas, se fazer r, = 0 e ter

|Sll| > 1, entdo o |F in | ¢ maior do que a unidade, logo, o circulo de estabilidade de saida no plano

I, mostra que o centro da carta de Smith serd uma regido instavel (POZAR, 2012).

Na pratica, se |311| <1 aregido estavel ¢ onde se encontra o centro da carta no plano T, .

Figura 10: Exemplo das regides de uma carta de Smith no plano rr, com |S11| <1l

Regido Instavel no Plano I'y,

Fonte: Autores (2022).
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REWV

avel no Plano I'y
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Regido Estavel no Plano I',
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I

Sepetetelest
it e ety
‘..'0000‘0 b.lﬂﬂlt_ﬁ.
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L
SR de s

2 %%11 T

Exemplo das regides de uma carta de Smith no plano 1, com |Sn| > 1.

Figura 11

a0
34

Iculo da polarizag

150 | 270
65
12

0,78

25

0,2

1

0

Min. | Typ. | Max.
3

°C/W
nA

Fonte: Autores (2022).

ic
VCC
VCE
VBE
I CBO

Symbol | Units
Pee
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Fonte: Autores (2022).
Para o circuito oscilador trabalhar com as tensdes e correntes corretas, € necessario fazer

a rede de polarizagdo do transistor em CC, através de alguns parametros que se encontram na

datasheet desse componente. O software AppCAD ¢ usado para calcular os resistores R, Ry, »
Ry, € a corrente total | __ . A tabela 9 mostra esses pardmetros que estdo na datasheet do

transistor, com seus respectivos valores. Depois de se colocar os valores no AppCAD, os valores

dos resistores e da corrente sdo calculados, como mostra a tabela 10.

Tabela 10 Valores calculados pelo AppCAD

Units | Min. Max.
Q
kQ
Q

mA

Symbol Typ.
150
2,7
300

26,67

Fonte: Autores (2022).

Figura 12: Rede de polarizacédo voltage feedback, calculada pelo AppCAD.
Voltage Feedback Bias Network

i

=B
™

Trahzizkar Pararmeters

hre= |30

R

it max

Yoo = |12 W

e, [typ, see Help)

[180  wp |270

) Bic= 165 Tl
mir |25—|t_l,.l|:| |E5

lcbo = |0.2
kO hm

VBE\“

£Ry =27

Te=|-28 max T

1y

Yog = 18
// Design Fules
lpg2 = |04 % o 2,500 m,
Vge= 078 v
ghFEAT = |05 21T
fvwbef T = |-2 T

&lebodaT factor = |2 Ancc

'RE2

1. Enter values for Yec, Wee, and lc.
2. Enter Tranzizstor Parameters.

3. Calculate bias rezistars and analyze circuit.

Collector Current, Ic [mA]:

hFE = 30
25 °C 1388
25°C 1997
E5 °C 2553

Stability Analyszis:

Stability Factor
2 48E+01
-5,85E-02
2A459E-05
Deltalc, Total =

Delta lc [m&); tvp hFE, Tc
0,777
2.540
1,362
10,679

150
20,38
272
3337

270
21.25
28.82
35.58

s

lcba
Vbe
hFE

Iz maxmin ratio = |26

Tjmax
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Fonte: Autores (2022).
3.6. PROJETO DE OSCILADOR DE 3GHz

Através do software de programagdo Labview, foi feito uma ferramenta de projeto
grafico para um oscilador, utilizando uma plataforma onde entramos com os parametros de
espalhamento do transistor AT41486 na frequéncia desejada em emissor comum, onde se pode
escolher qual a topologia usar, emissor, base ou coletor comum.

Utilizado a configuracdo base comum para o projeto na frequéncia de 3GHz, onde nessa

topologia temos uma melhor condi¢cdo de oscilagcdo, em virtude do fator de estabilidade ser
menor do que 1 e também por conseguirmos um L ot proximo dos -150€2, condicao favoravel
para ndo precisar fazer casamento de impedéancia na saida, onde ¢ conseguido através da
variagdo do angulo de I'; e do dngulo de I's. O modulo de I3 ede I's serdigual a 1 em fungdo

de se tratar de um ressonador do tipo Microstrip, ou em aberto, ou em curto circuito. Apesar do

circuito em RF ser em base comum, a polarizagao em CC pode ser em emissor comum.
3.6.1. PARAMETROS DE ESPALHAMENTO DO AT41486

Os valores dos parametros de espalhamento do transistor AT41486 na frequéncia de
3GHz que estd na Datasheet do componente. Nota-se que esses parametros estdo na
configuracdo emissor comum. Como vemos o fator de estabilidade em emissor comum desse
transistor para essa frequéncia ¢ de 1,57187, valor maior de que 1, ou seja, fator de estabilidade

ruim para oscilador, valor calculado através das equacdes descritas no item 2.4.

Figura 13: Parametro S do AT41486 e o fator de estabilidade em emissor comum.

EXEMPLOS
]

BHARTIA pég. 431/438 i
MISRA pag. 507. Pardmetros S de duas portas do transistor
POZAR, ex. 133 pg. 616 K na configuragdo emissor comum
GONZALEZ
BHARTIA pag. 446 52 (modfase)
VENDELIN pg 144 ) - 157167 e
VENDELIN pg 171 : : IIGI,SB |159 0,033 |57
AT-41486 25ma 8V 206z ¥ {16713+ 12731 (0219302 -0.28679 |||3~f”5 £ (I
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R Fonte: Autores (2022).
3.6.2. PARAMETROS DE ESPALHAMENTO DE 3 PORTAS

Como pode-se ver, os pardmetros de espalhamento do transistor AT41486 na frequéncia
de 3GHz em emissor comum mostram que esta ndo ¢ uma boa configuracdo para se trabalhar
como oscilador, assim, troca-se a configuracdo para base ou coletor comum. Faz-se isso

convertendo os parametros de duas portas para parametros de trés portas.

Figura 14: Parametros S convertidos de 2 para 3 portas em todas as topologias.

-0, 541477 +0,207853 0,045205 +0,0696007 i

EN

Ec| 3 mod fase
o o e
o
Jossss GEl

| §3 mod fase
| s | =T ==
®L o N
‘& 1,05635 +0,24308 i 0,391434 +0,270065 i 0447789 -0,513145 i Joarse ffep

Ec| 3 mod fase
| s3 | | _ = ozl o
) EEEE s B
‘a 115305 +1,42238 i -0,36315 -0,810322 i 0,209196 -0,612062 § 095

Fonte: Autores (2022).

3.6.3. DETERMINACAO DA ESTABILIDADE EM CADA TOPOLOGIA

Para a determinagdo da estabilidade em cada topologia, se converte novamente para
duas portas com a configuracao escolhida, de acordo com as equagdes descritas no item 2.3.
Na topologia base comum e coletor comum observamos que o fator de estabilidade K ¢

menor do que 1, fator favoravel para a oscilagdo. O projeto sera feito utilizando a topologia

base comum.
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Figura 15: Parametros S convertidos de 3 para 2 portas em todas as topologias.

_0,541477 +0,207853

1,67134 +1,12733 i

-0, 202887 -1,10736 1 [§0,867491 +0,490902 |
0631435 -1,53443 § 0, 0706084 +0,818032

~67,6312

Fonte: Autores (2022).
3.6.4. INSTABILIDADE DO TRANSITOR ATRAVES DE REATANCIA

Na topologia base comum, foi ajustado o dngulo de I'; numa posicdo onde se garanta a

instabilidade do transistor. Essa instabilidade se d4 quando I'; estiver na regido de fora da carta
de Smith de T, e I,, como visto na figura 26.

Observa-se que o programa ja calcula o valor de lambda em circuito aberto ou em curto
circuito, que sera utilizado para calcular a linha Microstrip deste ressonador na base do

transistor. Foi escolhido um angulo de 171,35 de forma estratégica em conjunto com o angulo

['s, de forma a se obter um Zout proximo a -150Q.

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDIGAO 227. V.10. ANO 2022. 38



ACADEMICA

OSCILADOR DE MICRO-ONDAS COMO FONTE DE SINAL

ISSN 2236-6717

Figura 16: Circulos de variagio do I; em 1, e T,

Tt 12

mK""
m.

0 N
!BC
o ®
g

o}

[«

g @

g=s

Autoscale? Z3 norm z3 Autoscale?
=10 W 5 [aeee ave || [mmenwer ) L=t || = W

Fonte: Autores (2022).

3.6.5. CIRCULOS DE ESTABILIDADE DO PROJETO

A regido de instabilidade nos planos I's e I, . A regido estavel estd marcada com a cor

amarela na carta.

Figura 17: Circulos de Estabilidade

120 60
u L
- . .
S2Porta 3 em Gama 3 K |—n.5226 .20
Lambdas: ) -1,13136 +1,2465 I-qzmmz.qaaﬁzse | 1 -0
fi = 0.0483652-3,831141 |]0,865836-1,7733 1 i T
1428 168337 ||132228 f[odgrast J[127,558 et 20 450 g
383145 ||-89.2767 |[1.97701 |-64026
Mod Fase Zs Mod Fase ZLnorm ZL
N o N o ) min (o) o)
Mod Fase Zinnorm Zin Mod Fase Zout norm Zout
W rin -0,3008 +0,4089 -15,04+2045i [ Tout [rs 0,003565 -3,001 +0,00024| | | [-150 001245
I's Ts(loutj=1) [| Autoscale? ) I Ti(Tinj=1) |71 Autoscale? ()

Regido de Regido de
Instabilidade Instabilidade Regido de
N / O O Y Estabilidade
Regido de
Estabilidade

Fonte: Autores (2022).
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3.6.6. COEFICIENTE DE REFLEXAO NO EMISSOR

Foi possivel neste circuito especifico encontrar um coeficiente de reflexdo I's, em
conjunto com I3, que apresente para a saida uma impedancia de saida com parte real negativa

de -150Q, e sem parte reativa.
Dessa forma ndo é necessario fazer Xg =—Xj,, pois 0s termos sao iguais a zero. Assim

elimina-se o circuito de casamento de impedancia na saida. O valor de I's para tal impedancia
de saida ¢ de | 1 | <-107,16°. Observa-se que o programa também calcula o valor do tamanho
das linhas Microstrip em comprimentos de onda, que serd usado para calcular a linha Microstrip

em circuito aberto ou em curto circuito no emissor do transistor.

3.6.7. REALIZACAO DAS REATANCIAS NA BASE E NO EMISSOR

A partir dos valores, em comprimentos de onda obtidos do programa de projeto,

desenha-se o circuito do oscilador.

Figura 18: Circuito de RF.
4=

0,1488 A

) Zow = ~150 4 j¢

L= 121713
[s=12-107,16 02621 X\

Fonte: Autores (2022).

As linhas Microstrip sdo dimensionadas a partir do comprimento de onda na linha
(EDWARDS, 1981). O comprimento de onda depende da permissividade efetiva da linha, dada

pela equacdo (44), e da frequéncia de operagdo que pode ser obtido através da equagdo (13).
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4. CARACTERIZACAO E RESULTADOS

Foi utilizado uma placa de circuito impresso para circuitos de micro-ondas GILTECH

2032. A tabela 11 apresenta algumas caracteristicas dessa placa.

Tabela 11 Caracteristicas da placa GIL TECH 2032

Permissividade relativa do substrato &=3,2

Altura do substrato h=0,762
Espessura da deposicao de cobre t=0,036 mm
Comprimento de onda na placa para 3 GHz A =62,684 (3 GHz)
Permissividade efetiva da placa. Eeff= 2,542
Velocidade de propagac¢do na placa. vp=0,627¢
Relacdo entre a largura e a espessura do w/h =2,346
substrato para uma linha de 50 ohms.

Largura de trilha de 50 ohms w = 1,788 (50 Q)
“End-effect” de trilha com terminagao aberta. leo=0,3225mm

Fonte: Autores (2022).

Figura 19: Circuito completo do oscilador — lado dos componentes.

90 mm

Fonte: Autores (2022).
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Os valores sao calculados com o uso do AppCAD, excetuando-se o valor do “end-effect”
que ¢ calculado segundo (EDWARDS, 1981). Este valor deve ser descontado do comprimento
da trilha em aberto para que sejam considerados os campos que avangam além do fim da trilha.

Utilizando-se a polarizacdo da figura anterior, o circuito completo, face dos
componentes, acrescidos dos indutores de bloqueio de RF. Os indutores de bloqueio sdo
mantidos afastados e em orientagdes diferentes para limitar o efeito do campo magnético dos

mesSmos.

4.1. PROTOTIPO 1

Para verificar-se o comportamento dos osciladores série com estruturas planares, foi
realizado um primeiro protdtipo baseado em um circuito da Hewlett Packard, de um oscilador
que emprega componentes discretos (PACKARD, 1995).

O circuito do mesmo ¢ reproduzido de acordo com o circuito a abaixo.

Figura 20: Circuito oscilador de 4GHz.

VCe=8V
I = 25 mA
0. 180 0 AT-41400 c
—— 3.089 pF
0.214 nH § S0 Q

822' = 140.7 X 52.4

Fonte: Autores (2022).
A reatancia da base e o ressonador do emissor foram substituidos por trilhas em aberto
de 50 ohms. O circuito foi projetado para 4 GHz e a nota de aplicagdo apresenta apenas uma

simulagdo para o mesmo. O transistor originalmente utilizado era o obsoleto AT41400. Ele foi

substituido pelo AT41486. O circuito nao possui rede de casamento de impedancia na saida.
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Figura 21: Circuito oscilador de 4GHz com linhas Microstrip.

-7,

Fonte: Autores (2022).

O oscilador apresentar uma boa poténcia de saida (14,8 dBm), frequéncia de oscilagao
abaixo da projetada (2,98 GHz). Tal discrepancia causada por diferengas nos parametros de

espalhamento dos dispositivos ativos.

Figura 22: Frequéncia na saida com 2.97522GHz e poténcia de 14,8 dBm.

D ]

I3

Fonte: Autores (2022).
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Figura 23: Tensdo e corrente aplicada ao circuito V = 12V e | = 31,5mA.

Fonte: Autores (2022).

4.2. PROTOTIPO 2

O segundo prototipo € construido conforme o projeto do capitulo 4. Definiu-se uma
frequéncia de 3 GHz como objetivo. Tal valor deve-se a limitagdo do analisador de espectro e

do transistor utilizado. Seguem os resultados:

Figura 24: PCI do oscilador de 3GHz

Fonte: Autores (2022).
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O desenho da placa foi feito com o auxilio de ferramenta computacional, depois
impresso em um papel especifico e aquecido em cima da placa. Por fim, as trilhas foram
corroidas com acido.

O circuito montado e funcionando. Os componentes utilizados sdo todos SMD e comuns

no mercado. A soldagem foi realizada manualmente.

Figura 25: Circuito oscilador de 3GHz.

Fonte: Autores (2022).

4.2.1. DESEMPENHO DO OSCILADOR DE 3GHz

Assim, obtivemos uma senoide na saida do oscilador, medida por um osciloscépio, com
uma frequéncia de oscilagdo de aproximadamente 2,6 GHz, onde houve um erro de
aproximadamente 10% em relacdo ao objetivo de 3 GHz.

A amplitude da senoide ¢ de 2,54V (pico a pico), aproximadamente 0,9V RMS (valor
eficaz) e a resisténcia de saida ¢ de 50€2, o que nos da através da equagdo (77) 16,2mW ou
aproximadamente 12 dBm de poténcia.

V 2
"R

A senoide medida com um osciloscopio, a tabela 12 mostra o desempenho do oscilador

P (77)

e a figura a seguir, mostra a bancada de equipamentos para alimentacdo e medi¢ao do projeto.
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Figura 26: Senoide de saida medida no osciloscépio.

Freq

Per iod

More
Frequency* 2.59606 GHz Period- 385.2 ps
2 2 - Width= 193.8 ps
Overshoot= 0.888 %
Duty Cycle= 49.89 %
| Plot |Utility | More

Fonte: Autores (2022).

Tabela 12 Desempenho do oscilador de 3GHz

Frequéncia f =2,59606GHz
Tensdao RMS de saida V =882,36mV
Tensao pico a pico de saida V =2,5468V
Tensdo de alimentagao V=12V
Corrente de polarizacao [=25mA

Fonte: Autores (2022).

Figura 27: Bancada para alimentacdo e medicdo do circuito.

Fonte: Autores (2022).
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo tinha como objetivo principal, projetar um oscilador de micro-ondas, com uma
frequéncia fixa em torno de 3 GHz, com linhas Microstrip, usando transistor bipolar de alta
frequéncia e de baixo ruido, através dos parametros de espalhamento S.

Bem como, possui objetivo secundario, a constru¢do de um prototipo para ser usado
como fonte de sinal no laboratorio de RF. Buscando assim fornecer uma ferramenta para os
alunos terem um entendimento maior sobre os conceitos complexos envolvidos em circuitos de
alta frequéncia, em especial, conceitos sobre propagagdo em linhas de transmissao.

E objetivo tercidrio, a geragdo de sinais com comprimentos de onda entre 3 e 30 cm,
buscando a detec¢do dos padroes de onda estacionaria, medi¢do de atenuagdo em distdancias
curtas e diferenciagdo entre campo proximo e distante. Nestes comprimentos de onda, os
experimentos podem ser realizados em ambiente fechado e no espago das dimensdes de uma
bancada.

Os trés objetivos foram atingidos com sucesso. A constru¢do de osciladores de micro-
ondas em estruturas planares, baseado nos pardmetros de espalhamento do dispositivo ativo
foram apresentados. Constata-se que para tal tarefa é necessario o conhecimento de modelos
lineares de duas e de trés portas, com suas respectivas conversdoes, mapeamento grafico de
coeficientes de reflexdo e impedancias (carta de Smith), casamento de impedancias,
mapeamento grafico de estabilidade (circulos de estabilidade), polarizacdo de transistores e
estruturas planares em Microfita. Os resultados alcancados mostraram que a metodologia de
projeto € capaz de atender os requisitos e resulta em equipamentos simples, com um nimero
minimo de componentes e poténcia adequada. Para uso didatico de tais dispositivos sdo
absolutamente satisfatorios.

E importante notar que a ferramenta computacional em LabView para o projeto de
osciladores, desenvolvida no laboratério de RF do IFSUL, acelerou muito o projeto do circuito.
Seria interessante em desenvolvimentos futuros, que ela fosse capaz de trabalhar com
parametros de espalhamento em um conjunto maior de frequéncias. Assim, seria possivel
utilizar a técnica proposta por (WEBER, 2001) para, através do uso de um defasador na saida

do oscilador, definir de forma mais precisa, a frequéncia de oscilagao.
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