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Resumo

Este projecto surgiu no seguimento do trabalho que vinha ji a ser realizado em colaboragao com o SSETI,
para a criacdo de uma groudstation, com o objectivo de controlar um satélite desenhado e construido por
estudantes em cooperagio com a ESA, a ser langado em 2008. Dado que eram necessérios, um amplificador
de poténcia e um amplificador de baixo ruido, foi proposto como projecto final de curso, o desenho e
implementagio dos mesmos. Assim este documento descreve o percurso percorrido, desde a busca de
informagéo acerca de amplificadores de poténcia e também de baixo ruido, até 4 completa simulacao quer
de um quer do outro. No que respeita & implementagdo pratica essa ndo foi completamente conseguida,
devido a alguns problemas técnicos. De qualquer modo a informagcio contida neste documento é suficiente
para a posterior continuagio do trabalho.
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Capitulo 1

Introducao

Este projecto surgiu no seguimento do trabalho que vinha ja a ser realizado em colaboragdo com o
SSETI, para a criagio de uma groundsiation, com o objectivo de controlar o satélite ESEO a ser langado
em 2008. Uma vez que para a montagem da groundstation eram necessarios, entre outros, um amplificador
de poténcia (PA) e um amplificador de baixo ruido (LNA) , foi proposto no ambito da cadeira de projecto
o desenvolvimento destes dois sistemas.

Comeca-se por fazer uma pequena introducao a alguns aspectos basicos de mlcroondas, mas essenciais
para a compreensio dos assuntos tratados neste relatério. De seguida séo introduzidos alguns aspectos
teoricos sobre o projecto de amplificadores de poténcia e de amplificadores de baixo rufdo. Por fim passa-
se ao desenho e simulagdo dos dois amplificadores usando o advanced design system (ADS) da agilent,
seguindo-se apenas uma pequena conclusao e analise de resultados. '



Capitulo

Tecnologla usada C algumas nogoes de
Microondas |

2.1 Introducio

Neste capitulo é feita uma breve introdugdo & tecnologia microstrip, que vai ser a tecnologia que vai
servir de suporte para a construgdo dos amplificadores, é dada uma breve explicagdo sobre como ¢é feita a
caracterizacio de sisternas multiporto em microondas (parametros-S), é apresentada uma das ferramentas
mais usadas para a anélise e projecto de sistemas de microondas e RF (Diagrama de Smith) e por fim
sio introduzidas umas breves nogdes sobre adaptacio de impedancia em microondas.. :

2.2 Microstrip

Microstrip é a tecnologia usada neste projecto como suporte para a construcgao dos varios amplificadores.
Esta, € uma das mais populares tecnologias para a construcgéo de’ gulas de ondas planares. Na figura 2.1
est4 representada uma linha microstrip. ‘

Microstrip

Figura 2.1: Estrutura fisica de uma linha de transmissio microstrip

E constituida por um condutor de largura W , por um substrato de espessura de permithdade
relativa €., e por um plano de massa.

Uma vez que s6 existe substrato num dos lados do condutor, implica que, mesmo que a maior parte
das linhas de campo se encontrem na zona do substrato (entre o condutor e o plano de massa), va haver
uma fracgdo das linhas de campo fora do substrato (figura 2.2). Devido a isto as linhas microstrip nao
suportam ondas TEM (electromagnéticas transversais) puras, dado que a velocidade de fase das ondas
dentro e fora do substrato nao é a mesma.



Figura 2.2: Linhas de campo de uma linha de transmissao microstrip :

Uma das grandes vantagens desta tecnologia, é a facilidade de implementagéo, uma vez que as linhas-
podem ser fabricadas recorrendo a processos fotogréaficos, ta.l e qual como na construcgdo de uma PCB
normal.

Em resumo, esta tecnologia é usada em ‘circuitos onde ha necessidade de fazer routing de smals de
frequéncia muito elevada, com alta eficiencia e baixas perdas de sinal devido a radlagao

2.3 Parémetros-S

Uma vez que a medicio de tensdes e correntes a altas frequéncias (microondas) é praticamente imprat-
icével, é necessario recorrer a outro método para proceder 4 caracterizagdo de sistemas multiporto.

A matriz dos parametros-S é uma construgio matematica que descreve e quantifica o modo como
sinais de muito altas frequéncias (microondas) se propagam através de sistemas multiporto. Ou seja, os
parametros-S descrevem a resposta de um sistema multiporto, devida 4 injecgio de sinais de de tensdo em
cada um dos portos. Assim a matriz dos parametros-S é o que nos permite descrever as propriedades de
sistemas complicados, como simples “caixas negras”, sem necessidade de compreender a estrutura interna
desses mesmos sistemas. -

A matriz-S de um sistema de N portos possui N * N coeficientes.

Os parametros-S sao valores complexos (quantidades complexas) porque tanto a magnitude como a
fase de um sinal injectado num determinado sistema podem ser alteradas pelo mesmo.

Os parametros-S relacionam as ondas de tensdo injectadas nos portos, as ondas transmitidas (para
outros portos) e as ondas reflectidas.

1—00———-—-—— e —. 1 2
) Sll S]Z -

Figura 2.3: Sistema de dois Portos

Considerando o sistema de dois portos da figura2.3, podemos definir os parametros-S como:

Su = bl/al
Si2 = bl/a2
521 = b2/a1
522 = b2/a2

Um elemento especifico da matriz dos parametros-S é defenido como:
v
V+

Sij

Qualquer elemento Sij da matriz dos prametros-S de um determinado sistema, é medido injectando
uma onda de tensio no porto j e medindo (magnitude e fase) a onda que sai no porto i, estando todos os



portos do sistema adaptados ou seja, terminados numa impedéncia igual & 1mpedanc1a ca.ractenstlca do
sistema em questao.

Os instrumentos que permitem medir directamente os pardmetros-S de um s1stema chamam-se anal-
-isadores de quadripolos (network analizer).

2.4 Diagrama de smith
O diagrama de smith é uma ferramenta grafica, essencial na analise e projecto de sistemas de microondas.

A principal vantagem da carta de smith relativamente a outras ferramentas gréficas, estd no facto
de esta poder ser usada para converter coeficientes de reflexdo em impedancias normahzadas, usando 08
circulos de impedancia constante (figura 2.4). :

Constant
Resistor ¢

3 7 SRR

A 4

-
o
-

Figura 2.4: Linhas de impedancia constante

A carta de smith é essencialmente um tragado polar do coeficiente de reflexdo de tensio, na qual estao
também mapeados os circulos de impedancias constantes, daf a conversdo entre coeficientes de reflexdo e
as respectivas impedéancias ser muito fécil de realizar.

Na figura 2.5 est4 representada uma carta de smith.
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Figura 2.5: Diagrama de Smith

2.5 Adaptacao de impedéancias

A adaptacio de impedancias consiste na tentativa de fazer a impedancia de saida de uma fonte igual &
impedancia da carga 4 qual est a fornecer poténcia. ’
O conceito de adaptacio de impedancias estd ilustrado na figura 2.6.

———————— ]
Matching Load
Zy Network Z,
_——-—.—

Figura 2.6: Adaptagdo de uma linha a uma carga

No sistema ilustrado nesta figura, o objectivo é adaptar a linha de impedancia Z0 4 carga ZL. Entdo
a malha de adaptagdo é desenhada de forma a que a impedancia vista da sua entrada seja igual a Z0.
Isto implica que a linha de impedancia Z0 esteja adaptada e portanto no interface desta com a malha de
adaptacgao nao vao ocorrer reflexdes .O facto de ndo haver reflexdes significa nao vai ser gerada nenhuma



onda estaciondria na llnha de impedancia Z0. Por outro lado entre a a carga Zl e a malha de adapta(;ao

vao haver multiplas reflexdes.
A adaptacgio de impedancias é extremamente importante uma vez que:

¢ S6 h4 maxima transferéncia de poténcia quando neste caso a carga est4 adaptada 4 linha. (de
notar que a malha de adaptaco é idealmente constituida por elementos sem perdas, e por isso nao
h4 dissipacgdo de poténcia nesta , o que implica que a poténcia vinda da linha é completamente
entregue 4 carga.) : '

e Em sistemas baseados em linhas de transmissio, as desadaptacdes podem originam ondas esta-
cion4rias com valores de VSWR elevados . Através de malhas de adaptag‘ao, estes valores de
VSWR podem ser diminuidos ou mesmo anulados.

As malhas de adaptagdo para frequéncias mais baixas, sio normalmente constitufdas por elementos’
reactivos ( bobines e condensadores) discretos. Para frequéncias mais elevadas (como acontece no caso
deste projecto) estas sdo construidas com base em linhas de transmissdo. - Tal como com elementos
discretos, as malhas de adaptagdo com linhas de transmissio praticamente nio tém perdas, e s6 nao
sao ideais porque por um lado, as linhas irradiam uma certa poténcia e também tém alguma resisténcia
6hmica. :

2.6 Conclusao

Este capitulo inicial serviu para relembrar algumas das nogbes basicas acerca das microondas e para que
assim haja por parte do leitor um melhor entendimento acerca dos assuntos tratados neste relatério.



Capitulo 3

‘Amplificadores de poténcia

3.1 Introdugao

Os amplificadores de RF de tecnologia de estado sélido, sdo uma tecnologia relativamente recente, € 0
projecto e dimensionamento de destes amplificadores est4 ainda longe de ser uma ciéncia exacta, havendo
mesmo quem se refira a tal como sendo “magia negra”. Neste capitulo sdo introduzidos alguns métodos e
técnicas de desenho e projecto deste tipo de amplificadores, bem como também sio introduzidos alguns
circuitos passivos (acoplador direccional, power combiner/divider) que sio necessarios para a realiza¢ao
destes amplificadores.

3.2 Caracteristicas gerais de amplificadores de poténcia

3.2.1 Eficiéncia

A eficiéncia € um parametro fundamental para amplificadores de poténcia em RF. E muito importante

quando a poténcia disponivel é limitada, como acontece no caso de dispositivos alimentados a baterias, .
onde o consumo deve ser 0 mais pequeno possivel, afim de prolongar ao maximo a carga das mesmas. A

eficiéncia é também um factor muito importante em sistemas de alta poténcia, onde os custos da energia

eléctrica e os custos de sistemas de arrefecimento séo significativos quando comparados com o prego do

‘equipamento. Por outro lado uma fraca eficiéncia representa uma grande dissipacdo em calor nestes

sistemas, o que leva & diminuiciio da vida til dos componentes, nomeadamente os componentes activos

como os transistores que sofrem um grande desgaste com a temperatura.
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Figura 3.1: Eficiéncia em amplificadores de RF.

Eficiéncia é a poténcia de saida versus a poténcia de entrada. No entanto esta definicdo é muito
generalista uma vez que “poténcia de saida” e “poténcia de entrada” podem ter diferentes significados.
Ou seja, a poténcia de entrada pode incluir a poténcia DC ( poténcia fornecida pela fonte de alimentagéo)
e a poténcia de entrada RF (poténcia de drive). Assim sendo encontram-se de seguida as defeni¢bes mais
comuns para a eficiéncia.

3.2.1.1 Collector Efficiency

E definida como:



Py

. F, de

- onde P, é a poténcia RF 4 saida do amplificador (dissipada na carga), e Py4.€ a poténcia fornecida pela

fonte de alimentagio ao colector do transistor. Normalmente Py inclui quer a poténcia da componente

fundamental quer a poténcia dos harménicos, sendo que, em muitas aplicagdes sdo usados filtros para

suprimir os harménicos. Entdo, como a poténcia dos harménicos é desprezével, considerar Py como sendo
a poténcia da componente fundamental é uma boa aproximagao. :

'(3.1)

- 3.2.1.2  Overall Efficiency

Apesar de nos dar uma boa prespectiva acerca da performance do amplificador, a eficiéncia atras descrita
ndo entra em conta com a poténcia de RF que ¢ aplicada 4 entrada do amplificador (esta poténcia pode

- .. ger considerével).

De um ponto de vista pratico, o objectivo do projectista, &€ minimizar a poténcia total necesséria para
gerar uma determinada poténcia RF & saida.

Assim:
Py P()
= == 3-2
NOVERALL Pet Pin P+ % ( )>
onde
Gp=——
P PN _
é o ganho em poténcia.
3.2.1.3 Power-Added Efliciency
Esta é uma defini¢do alternativa & anterior.
: P
Po— Py Fo—g;
POWER—-ADDED = = v 3.3
n R Pa Pa (3.3)

Embora esta defini¢io de eficiéncia esteja relacionada com a anterior, diferem no resultado numérico.

3.2.2 Ganho em Poténcia

Existem varias medidas de ganho para amplificadores de poténcia. A figura 3.2 ilustra o gréfico de fluxo
do amplificador, e as diferentes poténcias usadas nas equagdes de ganho. As diferentes medidas de ganho
sdo, ganho transconductor Gr, ganho de poténcia Gp e ganho de poténcia disponivel. Estao definidos
nas seguintes equaces :

Py,
Gr =
T~ Pavs
Py,
Gp= —
P Py
Ppayn
Ga=
Ppys

P, Poténcia entrege 4 carga.

P,y sPoténcia disponivel na fonte.

Prn Poténcia que entra na malha.

P4y nPoténcia disponivel 4 saida da malha.
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Figura 3.2: Diferentes defini¢bes de poténcia

3.2.3 Power Output Capability

Power Output Capability (Cp), é uma medida que proporciona uma forma de comparar diferentes tiposde -
. amplificadores de poténcia. Power Qutput Capability & defenida como a poténcia fornecida 4 carga quando
no colector temos 1 Volt € 1 Ampere de pico, na tensdo e corrente respectivamente. Esta medida é vélida
também para amplificadores construidos com vérios transistores (configuragbes Push-Pull, transistores
ligados em paralelo, ou usando combiners).

+Vdc

L2
| Load
C,pk é

T2 Po

Figura 3.3: Power Output capability' em amplificadores de poténcia

Se P, & a poténcia fornecida & carga, I¢pka corrente de pico no colector,Vepr a tensio de pico no
colector, e N o miimero de transistores no circuito entdo Cj, é dada por:
NI C,pk VC,pk

Uma vez que os transistores de poténcia sio os dispositivos mais caros em amplificadores de poténcia,
leva os projectistas a trabalharem com estes nos seus limites fisicos, isto é com factores de Cp, elevados.

Cy

3.2.4 Ganho no ponto de compressao 1dB

O G148(1dBgain compression point ), é definido como sendo o ganho de poténcia onde as néo linearidades
do transistor reduzem o ganho de 1dB, comparando com o ganho do transistor para pequenos sinais. Isto
é,



G14p(dB) = Go(dB) — 1
; . onde Go(dB) é o ganho de poténcia linear obtido para pequenos sinais em decibeis. Na figura seguinte

o (4.41)é mostrado o ponto de compressdo 1dB, assim como agama dinamica do amplificador que representa
a poténcia que o amplificador pode fornecer sem ocorreren distorgges.

Pout(dBm)

P18
]

Dinsmic Range (DR)

a4

Pin(dBm)
Pin_l4B

Figura 3.4: G14p e gama dinamica do amplificador

3.2.5 Ponto de intercepcio de terceira ordem

O Prp(Third-order intercept point) & defenido como sendo o o ponto onde Py e 0 Poy_gose interceptam-
(ver figuras 3.5 e 3.6). A DRy(Spurious free dynamic ranse) é defenida como sendo a zona entre Py —
Pag1-t2, quando Pagi_ f26 igual ou inferior a0 minimo de poténcia detectada & saida do amplificador

LI

2, =1, M-t

Input Output

Figura 3.5: Espectro de saida e entr:da de um amplificador

/ Fin(dBm)

Spurious free dynamic range ( DRI )

Figura 3.6: Third-order intercept point

3.2.6 Conversao AM para PM

Outro parametro de caracterizagio de amplificadores de poténcia é a distrogéo de fase, também chamada,
AM-to-PM conversion, e ocorre quando um sinal AM é transmitido através de um amplificador de potén-
cia. O distorgéo de fase ocorre devido 4 variacdo da ampltude instantanea do sinal e produz na saida
um sinal com uma pequena variacio de fase em torno de urmr ponto médio. A distorcio de fase é defenida
como sendo a varia¢ao da fase de saida quando a poténcia o sinal de entrada varia de 1dB.
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3.3 Diferentes Modos de Operagao

" Os amplificadores de poténcia em RF sio normalmente classificados nas classes A, B, AB, C, D, E e F.
Todas estas classes & excep¢io da classe A usam técnicas ndo lineares, quer sejam técnicas de “ switching”
" ou técnicas de “wave shapping”. Assim as classes sdo divididas em dois tipos, as classes A, AB, Be C
que sio amplificadores do tipo transcondutdncia e as classes D, E, e F que que sao amplificadores do
tipo comutado. As véria classes diferem néo s6 no método de operagéo e eficiéncia mas também na sua
. capacidade de fornecer poténcia 4 saida.

3.3.1 : Classe A

Figura 3.7: Montagem de um amplificador classe A

Para um amplificador a funcionar em classe A (ver figura 3.7), a corrente de “bias” é escolhida de tal
modo que o amplificador funciona linearmente. Ou seja a tensio de “ bias” ¢ escolhida est4 entre a tensio
de saturacio e a tensdo de corte do transistor. O nivel de sinal 4 saida nao deve exceder estes dois limites,
de forma a manter-se linear (evitar a saturagio ou o corte) ver figuras 3.8 e 3.9.

A méxima poténcia que um amplificador deste tipo pode fornecer a carga é, ver equagio 3.4.

Vip v
P,maxr = == 34
! 2R, (34)

Figura 3.8: Formas de onda de tensdo de um amplificador classe A
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Figura‘3.9: Formas de onda de corrente de um amplificador classe A

A eficiéncia desta classe é no maximo 50%, equagdo 3.6.

. V3
Ppc = IpcVpp = RLLD , (3:5)
P 1
imaz = ——PDC =3 (3.6)

O angulo de condugéo é definido como o periodo durante o qual o transistor conduz. Para o classe
A este é de 27, uma vez que aplicando uma sinusoide 4 entrada o transistor conduz durante o periodo
inteiro da mesma. '

Este tipo de amplificador é muito linear mas tem pouca eficiéncia o que o torna nao indicado para
utilizagdo em dispositivos portateis porque diminui a autonomia destes devido 4 sua elevada ineficiéncia,
por outro lado diminui a vida util dos dispositivos activos porque existe uma grande dissipagio de poténcia
sob forma de calor.

-3.3.2 Classe Be AB

A tensao de polarizagio num classe B é apenas a suficiente para colocar o transistor no limiar de conducio
e assim a corrente que percorre o transistor no modo estacionério seja (idealmente) nula. Resulta assim
que o transistor tem uma &ngulo de condugido de , logo a corrente dreno é meia sinuséide.

Um amplificador classe B pode ser contruido por um transistor e um filtro paralelo (figura 3.10). A
méxima poténcia que este tipo de montagem pode fornecer é dada pela equagio 3.7. A eficiéncia méxima
é de 78,5% (equagédo 3.9).

P, _ Vbp (8.7
L,max = 2RL .
2V2
P — DD .
.DC ﬂ'R[ (3 8)
B Ly '
n= P—Dg = Z = 78, 5% (39)
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Figura 3.11: Formas de onda de tensdo de um amplificador classe B

Figura 3.12: Formas de onda de corrente de um amplificador classe B

Outro tipo de montagem que utiliza dois transistores numa configuracio tipo Push-Pull est4 na figura
3.13. Como cada transistor tem um &ngulo de condugio de T, este tipo de montagem propociona uma
amplificagdo linear.

13
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Figura 3.14 1 Formas de onda de tensdo de uma montagem tipo Push-Pull

Figura 3.15: IFormas de onda de corrente de uma montagem tipo Push-Pull

Contudo a classe B & umna idealizacio matematica, porque é imposivel ter um transistor com uma
caracteristica de “turn-on” abrupta.

Posto este problema, é Lhbitual para amplificadores que requeiram linearidade e eficiéncia, utilizarem-
se angulos de conducao entrte e 27, e este tipo classe de amplificadores é designada por classe AB.

14



'3.3.3  Classe C

vParé um amplificador a funcionar em classe C a tensdo de polarizagéo esta abaixo do limiar de condugéo
" do transistor, logo este est4 activo menos de metade do tempo, isto €, tem um angulo de condugdo inferior

am

Voo
|DC\L§ L3
. ll
V[)s- | VOUT
R ¢’ [
o
'; T e ‘ % 4 L R1
H = :
<
+
vin
Vbias i

Figura 3.16: Montagem tipica de um amplificador a funcionar em classe C

Figura 3.17: Formas de onda de tensdo de um amplificador classe C
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Figura 3.18: Formas de onda de corrente de um amplificador classe C

Este tipo de amplificador apresenta uma elevada eficiéncia que no méximo pode chega.r aos 100%, ver
equagao 3. 10

20 — sin 26
7 (sin® — @ cos?)

Contudo para aumentar a eficiéncia para 100% é necessério diminuir o angulo de condugao para 0, o
que levaria a aumento da poténcia de drive para infinito. O compromisso tipico é um angulo de conducéo
de 150° que origina uma eficiéncia teorica de 85%.

Contudo esta classe é pouco utilizada para amplificadores de estado sélido, uma vez que requer
resisténcias de dreno bastante baixas. E contudo bastante utilizada em amphﬁcadores de poténcia com
tecnologia de valvulas (vacuum-tube). :

(10)

3.3.4 Ciasse D

Os amplificadores do tipo Classe D utilizam dois ou mais transistores de forma a produzirem uma onda
quadrada. Um filtro série na saida deixa Gnicamente passar a componente fundamental. Este tipo de
montagem tem um efiéncia ideal de 100%, na pratica a finita velocidade de comutagdo e a nio nula
resisténcia de condugio do transistor limitam a eficiéncia.

Este tipo de amplificadores s6 ¢ utilizado a relativamente baixas frequéncias (até 1 Ghz) devido 4s
limitages tecnologicas (tempo de comutagio).

Vour

‘N‘

Figura 3.19: Montagem classe D Push-Pull
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3.3.5 Classe E

Um amplificador a funcionar em classe E, utiliza um transistor em modo “ switching” ver figura 3.20.

L7 cs

Figura 3.20: Simples amplificador classe E

A tensdo de dreno resulta da soma das componentes DC e RF da corrente, que carrega a capacidade
que est4 do dreno 4 source do transistor, ver figura 3.21. A méxima poténcia capaz de fornecer 4 carga
é dada pela equacéo 3.11,

- 2 Vi

= —D 3.11
PL,maa:. 1+ .,rTz R ‘ ( )

v

Figura 3.21: Formas de onda de um amplificador classe E

A eficiéncia tedrica é de 100%, contudo a velocidade de comutagdo ser diferente de zero, e a finita
resisténcia de “on” do transistor causa perdas de poténcia, tal como acontece no classe D.
Este tipo de amplificador é mais utilizado para baixas frequéncias.

3.3.6 Classe F

A classe F de amplificadores ¢ uma versio single_ended da classe D, isto & utiliza Gnicamente um
transistor para construir a onda quadrada.

17
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Figura 3.22: Montagem comun de um amplificador classe F
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Figura 3.24: Formas de onda de corrente num amplificador classe F

Sendo a amplitude da tensdo na frequéncia fundamental dada pela equagdo 3.12, temos entdo a
méaxima poténcia fornecida 3 carga dada pela equacio 3.13.

4 .
Vfund = ;VDD (3.12)
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Vuna  8VE :
PL=-% };d =22 : , (3.13)
3.3.7 ' Visao Geral

Resumindo, o que determina a classe de operagio de um aplificador de poténcia é o 4ngulo de condugio,
" a poténcia do sinal de drive e a malha de adaptacdo 4 saida. A figura 3.25 ilustra a relacdo das varias

" classes com o angulo de condugéo é o nivel de poténcia do sinal de drive.

2vdd
»
. {': Switch
g .
EVM
s
E
Current Source
]
0 . 100%

Conduction angle

Figura 3.25: Definigdo das classes de amplificadores

Para pequenos sinais de entrada o amplificador pode operar nas classes A , AB, B ou C dependendo do
angulo de condugéo. A eficiéncia do amplificador pode ser aumentada diminuindo o angulo de condugao
trazendo o amplificador para uma operagdo em classe C, mas como contrapartida a poténcia de saida
baixa. Uma alternativa para aumentar a eficiéncia sem sacrificar a poténcia de saida é aumentar a
poténcia do sinal de drive de tal maneira que o transistor se comporte como um switch. Estas sio as
chamadas classe D, E ou F e diferem apenas no angulo de conducfio e no filtro de saida.

3.4 Métodos de dimensionamento para grandes sinais

Quando um amplificador de pequenos sinais & projectado, e ndo tem nenhuma restricio quanto a factores
de ruido, é feito um dimensionamento para méximo ganho. O méaximo ganho é ent3o obtido quando néo
. ha desadaptagoes nem 4 entrada nem 4 saida do transistor. Para que isto aconteca & necessario adaptar
quer a entrada quer a saida com o complexo conjugado das respectivas 1mpedan01as de entrada e saida
do transfstor. A esta adaptagdo chama-se adaptagio conjugada.

Para amplificadores de poténcia os parametros-S do transistor para pequenos sinais nio sio tteis
, uma vez que estes amplifcadores normalmentefuncionam em zonas nao lineares. Acontece que para
grandes poténcia de saida, os parametros-S do transistor variam nao s6 com a frequéncia , mas também
com as poténcias de entrada e e de saida. E entao necessario definir os parametros-S do tran51stor para
grandes sinais.

Mas a medi¢ao destes parametros ¢ dificil, e ndo existe um método bem definido para a obtencio
dos mesmos. No entanto existe uma impedancia de saida éptima para a qual a poténcia de saida é
maximizada, e assim o projecto destes amplificadores é baseado neste parametro.

Ao contrario da adaptagao conjugada, que maximiza o ganho, no projecto de amplificadores de potén-
cia, 0 ganho méximo é sacrificado no intuito de se obter a maxima poténcia possivel 4 saida.

Para tal, existem dois métodos de encontrar a impedancia 6ptima de safda. Sao o método de load-pull
e o método de load-line.
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3.4.1 load-pull

‘ 'O sistema que implementa o método de load-pull e que permite a obtencdo da impedancia de samda
‘6ptima est4 ilustrado na figura 3.26. O transistor em teste & colocado numa bancada de teste, onde a
“tensdo de polarizagio e a poténcia e frequéncia do sinal de entrada podem ser ajustados. Os stubs de
. saida sdo ajustados até que o indicador C mostre a poténcia pretendida 4 saida, por outro lado os stubs
-de entrada sdo ajustados de modo a que a poténcia reflectida seja nula (esta medida no indicador B). A
poténcia medida em A refere-se & poténcia incidente, e porta.nto mede-se 0 ganho do transistor (uma vez
que conhec1da a poténcxa 4 saida).

Power Power
meter meter
A B
Vurfable I : l
& .
Signat & 1 Directional tm';;
WA fer
wratm P4 - coupter stubs -
A—m—m g — e A
Transistor
under
Power [ - test
meter
B PUSENED S B
Directional 0"‘?“
Load coupler tuning
. stubs

Figura 3.26: Medicdo dos parametros-S para grades sinais

Como nio h4 poténcia reflectida na entrada, a entrada do amphﬁcador estd adaptada { maximo ganho
) e a impedancia de saida é a impedancia 6ptima e necesséria para obter poténcia pretendida a saida.
O transistor é depois retirado da bancada, e através de um analizador de quadripolos sio medidos os
coeficientes de reflecio das malhas de adaptagdo. Estas medidas produzem os valores de I's e I’y para
um determinado ganho e poténcia de saida. S3o entdo estes parametros que caracterizam o transistor
nas condi¢bes atras indicadas.

3.4.2 Load line match

E do conhecimento geral que na adaptacido de impedéncias, para que ocorra a maxima transferéncia
de poténcia entre um gerador e uma carga, esta tem que ser o complexo conjugado da impedancia
interna do gerador (conjugate match). Acontece que considerando um transistor como sendo o gerador,
esta transferéncia de poténcia est4 limitada pelos valores maximos admissiveis de corrente do transfstor
e pela fonte e tensdo que alimenta o mesmo. Na figura 3.27 é evidente que o transistor mostra um
funcionamento limitado, uma vez que quando atinge a tensio de saturacio (Vmqz), a corrente por ele
fornecida é consideravelmente mais baixa que a corrente maxima que este pode fornecer (limite fisico do
transistor) que é I,,,,. Isto significa que o transistor nio est4 a ser utilizado na sua maxima capacidade,
e portanto a poténcia que ele transfere 4 carga nio é méaxima . Para que os valores de corrente e tensio
no transistor sejam os maximos sunultaneamente (méxima poténcia na carga), o valor da resisténcia de
carga (parte real da impedancia de carga) tem se ser menor. Este valor é normalmente referido como
load-line match (Ropt), € € calculado como sendo,

Vmaa:

Imax

Ropt =

assumindo que o valor real da resisténcia de saida do transistor ¢ muito maior que Ropt
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Figura 3.27: Conjugate match e load-line match

Esta técnica representa um compromisso, entre extrair a maxima poténcia RF do transistor, e ao
mesmo tempo manter os valores de corrente e tensio dentro dos limites fisicos do transistor e da fonte
de alimentagio do amplificador.
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Figura 3.28: Caracteristicas de compressao para conjugate match (a cheio) e load-line match (a tracejado)

A figura 3.28 ilustra a diferenga entre os dois tipos de adaptacdo. Os pontos A e B referem-se
respectivamente aos pontos de maxima poténcia linear e aos pontos de compressio de 1dB. Tipicamente
a adaptacdo feita com o conjugado da impedancia de saida do transistor, tem o ponto de compressao
de 1dB cerca de 2dB abaixo do que teria se fosse feita a adaptagio com Rpe. Isto significa que o
transistor iria fornecer 2dB a menos de poténcia do que o especificado pelo fabricante, e como o projecto
de amplificadores de poténcia é sempre feito na tentativa de extrair o maximo de poténcia dos transistores,
esta solugdo deve ser considerada sériamente aquando do desenho de amplificadores de poténcia de RF.

Apesar de se obter uma maior poténcia de saida, esta técnica possui dois inconvenientes quando
comparada com com a técnica de conjugate match:

¢ Diminui o ganho total do amplificador.

e Como a impedancia de carga néo vai ser o complexo conjugado da impedancia de saida do transistor,
vai haver uma desadaptagdo 4 saida, o que vai originar uma onda estacionaria com um determinado
VSWR. ' '

3.4.3 Conclusao

O método de load-pull, obtém o valor da impedancia 6ptima através de um varrimento de cargas 4 saida.
Esta é portanto uma técnica demorada, e em que na pior das situagOes pode ser necessario fazer uma
varrimento completo do diagrama de smith , até encontrar a carga 6ptima. Por outro lado no método de
load-line a carga 6ptima de saida é encontrada matematicamente a partir das curvas DC-IV do transistor.
Apesar de ser um método mais répido e nio necessitar de uma bancada de teste como acontece com o
método de load-pull, é dificil obter valores precisos da corrente maxima Imax.
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3.5 Wilkinson power combiner/divider

Um Wilkinson power combiner/divider & um sistema bidireccional de trés portas, tal como est4 ilustrado
na figura 3.29. Este sistema possui dois modos de funcionamento:
e No modo de power combiner, 4 saida (porto um) aparece a soma das poténcias dos sinais injectados
nos portos dois e trés (entradas). De referir que para este funcionamento se verlﬁcar, 0s sinais em
cada uma das entradas tém que ter iguais ca.racterlstlcas de fase.

e No modo power dim'der a poténcia injectada no porto um ¢ dividida igualmente pelos portos dois
e trés, ou seja, em cada uma das saidas aparece uma réplica do sinal de entrada, mas com metade

da poténcia.

Port 3
(50 &)

Figura 3.29: Wilkinson power combiner/divider

3.6 Coupler

Um coupler direccional é um sistema de quatro portos, tal como est4 ilustrado na figura 3.30. O fun-
cionamento de um coupler é bastante simples. A poténcia fornecida ao porto um é acoplada ao porto trés
com um determinado factor de acoplamento (S3;), e a restante poténcia é entregue ao porto dois (Sa;).
Nenhuma poténcia é fornecida ao porto quatro, ou seja , o porto quatro est4 isolado do porto um .-

_>| A4 }<_ :
Transmitted Port

R Input Pon

=]

¢ 4 ‘ g *
P; Coupled Port Isolatad Port o
. ~ ; 7 4

Figura 3.30: coupler direccional

Considerando agora que ¢ fornecida poténcia ao porto quatro, parte desta poténcia é acoplada ao
porto dois com um determinado factor de acoplamento (S24) € a restante poténcia é entregue ao porto
trés, e nenhuma poténcia ¢ fornecida ao porto quatro (idealmente falando).

- Conclui-se portanto que os portos um e quatro estfo isolados, assim como também estio os portos
dois e trés, uma vez que estdo na mesma situacao.

Os couplers direccionais sdo normalmente caracterizados por trés parametros, que sio:

o O factor de acoplamento:
C = Pi(dB) — P3(dB)

e Directividade :

D =P3(dB) — P4,(dB)
° Isola.r_nento:

I = Pi(dB) — P4(dB)

Um coupler ideal possui uma directividade e um isolamento infinitos, o que na situacio acima analisada
- implica que S14 = 0. O factor de acoplamento Si; indica a quantidade de poténcia injectada no porto
um que é transmitida (acoplada) no porto trés.
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” 3.7 " Conclusio

Foram apresentadas neste capitulo foram apresentadas duas técnicas de dimensionamento de amplifi-
cadores de poténcia, cabendo agora ao projectista e mediante a os recursos tecnolégicos que tem ao seu
alcange, optar ou pela técnica de Load-Pull ou pela técnica de Load-Line , sendo que tanto uma como a

" outra alcancam os mesmos resultados.
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- Capitvulo 4 |
7 Désenho do Amplificador de Poténcia

4.1 Introducio

Neste capftulo descreve-se todo o processo de dimensionamento e simula¢do do amplificador de poténcia

(PA). Uma vez que ndo temos acesso a uma bancada de - Load-pull foi decidido projectar o amplificador

de poténcia com base num software de simulacdo, respectivamente o advanced design sistem (ads) da

agilent. : . :
As Principais caracteristicas do PA sio:

e Poténcia Saida - 44W
e Poténcia entrada - ImW

e Largura de banda - 2.025GHz — 2.110GH z

4.2 Arquitectura do amplificador

Para a construgdo do amplificador, optou-se pela construgio de trés andares. Um andar de saida consti-
tuido por dois transistores a funcionarem em classe AB com combinagio da poténcia de saida, ou seja, o
sinal de saida de cada um dos transistores é aplicado a um power combiner. O segundo andar também a
funcionar em classe AB, e o primeiro andar num montagem classe A. Optou-se por esta topologia porque
nos andares que requerem uma elevada poténcia (andar de saida e segundo andar) preferiu-se a eficiéncia
em detrimento da linearidade, enquanto no primeiro andar preferiu-se a linearidade isto porque a poténcia
é menor. Na figura 4.1, est4 representado o esquema geral do PA.

Primeiro s andar Andar de
pa—y adar =N fsolador egurdo L] tsolador L) saida - isolador l—
classei) [P  casens dlasse(aB)

~ Figura 4.1: Esquema geral do PA

No que se refere a sua implementagao fisica, cada andar é implementado numa caixa metélica separada,
de forma a que o amplificador global néo entre em oscilagio (inst4vel), devido 4 realimetacio de sinal da
saida para a entrada, isto porque o ganho total & muito elevado ~ 35dB. As ligacdes entre andares sdo
construfdas com cabos de impedancia caracteristica 502, e os varios andares estdo interligados através
de isoladores para que assim nfo exista qualquer risco de destrui¢do dos transistores devido as reflecGes
existentes nas entradas dos andares adjacentes.

Os transistores utilizados sio o0 MRFG35010, MRF21030 e MRF6P21190 para o primeiro andar,
segundo andar e andar de saida respectivamente.

O substrato utilizado para a implementagio é o Ro3210. A escolha deste substrato prende-se com
o facto de este apresentar uma elevada permitividade, proporcionando assim linhas curtas para um
dado comprimento eléctrico, por outro lado permite criar linhas de impedancia caracteristica de 500
relativamente largas. Esta ultima caracteristica € muito importante porque assim se evitam problemas
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"devido & elevada corrente que ira percorrer essas linhas, nomeadamente na saida do dltimo a.ndar As
: pr1n01pms caracteristicas do substrato sao:

e H—1.27mm
e Er-10.2
o TanD-0.003

. 43 Método de trabalho

No dimensionamento do PA comecou-se por escolher o transistor do andar de saida. Para efectuar
a escolha levou-se em conta a frequéncia e a poténcia pretendida para o PA, assim como o facto de
ter. que existir um modelo de simulagdo para ADS. A tarefa foi complicada pelo facto de quase nao
existirem transistores que comprissem todos os requisitos pretendidos. Depois desta escolha procuraram-
se os transistores para os outros andares tendo em conta 0s mesmos requesitos 4 excep¢ao da potenCIa
requerida para cada andar. : _
Depois de se terem escolhido os transistores, foi necessario procurar uma empresa que os fornecesse, e
essa tarefa revelou-se complicada pelo facto da quantidade pretendida ser pequena e por existirem poucos
locais onde esses transistores fossem vendidos.
‘ Passando a parte da escolha dos transistores comegaram por se fazer as simulagbes e os desenhos
dos layouts. Por fim passou-se 4 implementacao dos amplificadores. Como os transistores nio chegaram
antes da realizagdo deste relatério fomos impossibilitados de testar todo o PA, contudo foi implementado
o segundo andar do amplificador.

4.4 Técnica de dimensionamento do amplificador

Como foi referido anteriormente, a obteng¢do das impedancias 6ptimas de source e load em amplificadores
de poténcia (figura 4.2, representa andar um andar geral do amplificador de poténcia) nio pode ser
efectuada utilizando os parametros-S para pequenos sinais. - Por isso para a obtengdo destes valores
utilizou-se a técnica de load-pull. '

Maha Maita
Adaptagso || d
saurce load
50 Ohm
50 Ohm
. Zyource ) Zoad

Figura 4.2: Esquema geral de um andar do amplificador

Uma vez que o transistor nao é unilateral (S12 ndo pode ser desprezado), as alteragdes efectuadas na
‘malha de adaptagdo de load do transistor, interferem com a impedancia vista &4 entrada do transistor e
vice-versa. Assim para uma melhor optimizagio da poténcia de saida e da eficiéncia, foi criada uma folha
de simulagdo, que néo s6 faz o load-pull como também o varrimento de cargas e poténcia 4 entrada do
transistor (folha de simulagéo utilizada no anexo 5). Desta forma o transistor é levado a trabalhar no
seu miximo. Esta simulagdo produz como resultado as impedancias 6ptimas de source e load (Zsource®
Z10a4 Tespectivamente).

Este método s6 foi utilizado no andar de saida e no segundo andar do amplificador. O dimen-
sionamento do primeiro andar efectuou-se recorrendo aos parametros S para pequenos sinais, porque o
transistor se encontra a funcionar na zona linear.

4.5 Desenho e simulagao do circuito de polarizacio
A alimentagdo da gate e do dreno do transistor, tem que ser realizada através de um circuito especial,

que isole a frequénc1a fundamental do sinal da fonte de tensdo DC, este circuito foi utilizado em todos os
transistores.
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O circuito de polarizagio da gate tem varias fungbes, que sio:
e Manter uma tensdo gate-source (Vgg) constante.

e Deve ser capaz de fornecer a corrente 4 gate.

o E responsavel pela protecio da gate, limitando a corrente quando o transistor comegar a operar de
forma anormal.

Estabilizar o transistor quando aparece uma impedancia negativa na gate, a qualquer frequéncia.

Filtrar a frequéncia fundamental e outros productos do espectro (desde muito baixas frequéncias
até a componente fundamental) gerados pelo transistor, sem afectar a malha de adaptacio.

e Remover o feedback entre o dreno e a gate a qualquer frequéncia que o transistor tenha ganho.

A figura 4.3, representa a malha utilizada para a polarizacdo da gate.

Figura 4.3: Malha de polarizagio da gate

Comecando a descrever o circuito pela malha de adaptacao temos, uma linha de comprimento electrico
A/4 (dimensionada para a frequéncia cental da banda) com uma elevada impedancia caracteristica, uma
resisténcia para limitacdo da corrente de gate e varios condensadores de curto-circuito. O curto-circuito
& frequéncia fundamental é garantido pelo condensador de 43pF da ATC, a escolha deste condensador
prende-se com o facto de ele apresentar um elevado factor de qualidade na frequéncia de trabalho do
amplificador (ver referéncia ), os outros condensadores servem para filtrar todas as outras frequéncias
desde muito baixas frequéncia até 4 frequéncia fundamental. O valor utilizado para a resisténcia é o valor
recomendado pelo fabricante do transistor.

O circuito de polariza¢io do dreno tem as seguintes caracteristicas:

e Manter a tensdo dreno-source (Vpg) constante.
e Fornecer a corrente necessaria ao dreno para.
o Estabilizar o transistor fora da banda de intresse.

e Filtrar o sinal e os produtos gerados pelo transistores, desde as baixas até 4s altas frequéncias.

O circuito de alimentagio atrés referido, contendo a linha de A/4 em curto circuito e toda a estrutura de
suporte aos elementos de filtragem da tensdo de alimentagao, est4 representado na figura 4.4.

Para o teste do circuito foi medida a impedancia deste através de uma simulacio de parametros-S e
foi ajustado o comprimento da linha A/4 para se obter a impedancia pretendida. Devemos verificar ainda
que a largura da linha A/4 foi diminuida (a impedéncia desta linha tem que ser obrigatériamente menos
ou igual a 50§2) visto que esta s6 é importante para a corrente DC que a vai percorrer. O resultado do
teste depois de ajustados os parametros est4 indicado na figura 4.5, onde se verifica que a impedancia
obtida é muito elevada para sinal (frequéncia de 2.06GHz).

Os resultados obtidos para as dimensdes da linha de A/4 e respectivo condensador de curto-circuito,
estdo na tabela 4.1. Este esquematico refere-se ao circuito de alimentagio da gate, que ¢ em tudo igual ao
circuito de alimentagio do dreno 4 exepgao da resisténcia que nao se encontra neste, porque a resisténcia
s6 é necessaria na gate do transistor para estabilizagdo (para evitar oscilacdes).

Outro aspecto a ter em conta no circuito de polarizagio é a necessidade de existir um grande var-
iedade de condensadores de varias capacidades e tecnologiasde forma a filtrar o mais possivel a tensio de
alimentagao para uma grande largura de banda.
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Figura 4.4: Esquemético do circuito de alimentagdo

Largura da linha | Comprimento da linha [ Valor da capacidade |

1.00mm |

14.51mm

| 43pF |

Tabela 4.1: Dimensdes da linha A\/4

4.6 Desenho das malhas de adaptacio

As malhas de adaptagao, foram construidas a'partir de linhas microstrip de impedancias diferentes
(técnica de step inpedance), a utilizagdo desta técnica deve-se ao facto de ser necessario adaptar uma

impedancia relativamente baixa para 5012.

O dimensionamento das malhas foi efectuado através da aplica(;ﬁo smith chart utility (figura 4.6 ),
essa aplica¢io fornece fornece os comprimentos eléctricos e as impedancias caracteristicas de cada linha.

A passagem destes destes factores para comprimentos e larguras fisicas de linhas é efectuado atrav

aplicagdo Line Calc (ver figura 4.7).
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Figura 4.6: Aplicagio smith chart utility
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Figura 4.5: Resultado da simulagéo do circuito de simulagao
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Figura 4.7: Aplicagdo Line Calc

4.7 Primeiro andar

4.7.1 Polarizagao do transistor

A escolha da corrente de polarizagao do transistor, teve origem nos parametros S para pequenos sinais, que
o fabricante disponibilizou na folha de caracteristicas do componente. Resultando entdo numa corrente
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dreno source I, ps = 180mA, e uma tensio de alimentagio Vpg = 12V. A escolha deste valores teve
em conta o ganho do transistor para a frequéncia de intresse, assim como a poténcia requerida para a

L . polarizacéo.

. A tensdo gate-source necessiria para a obtensdo da corrente pretendida, foi calculada atraves da
- simulagdo DC do modelo do transistor. Na figura podemos verificar que essa tensido deve apresentar o

vva.lor de VGS = -0.8V.

~ 4.7.2° 'Dimensionamento das cargas

" Como j4 foi referido anteriormente o dimensionamento das cargas ( Zsource€ Zioaq ) Optimas, foi feito
- .através dos paraémetros S para pequenos sinais, e com o objectivo de se obter 0 maximo ganho ( conjugate
. match).

Comegou-se por obter os parametros-S do transistor (tabela 4.2) e verificar os circulos de estabilidade |
do mesmo (ver figura 4.8). Refira-se que o transistor é instavel dentro dos circulos de estabilidade da
source e load. Como s6 uma pequena area dos circulos de estabilidade tocam o diagrama de Shmith,
nao houve grandes preocupagdes quanto 4 estabilizagio do amplificador. De referir que a obtensio destes
circulos foi para a frequéncia central da banda (2.06GHz), contudo o transistor poderia ser instavel para

- outras frequéncias, mas devido ao circuito de polarizagio que limita o ganho fora da banda a possibilidade
de oscilagio do amplificador a outras frequéncias é diminuta.

Frequéncia (GHz) 5(1,1) 5(1,2) S5(2,1) 5(2,2)
2.060G Hz 0.936 | 162.872 | 0.021 | 13.471 | 1.421 | 45.201 | 0.744 | 167.839

Tabela 4.2: Parametros-S do tra.nsisto_r

m7
indep(m7)=98
\ |RL_stab_circle=0.976 / 178.096
\[fréq=2.060000GHz

~ limpedance = Z0 * (0.012 +j0.017),

Lo \i

o 2. Jm8

55 I}? ~|indep(m8)=101

2! l»|Rs_stab_circle=0.996 /-164.861
BE ” [freq=2.060000GHz

£'E| L |mpedance ZO (0 002 -j0.133)

mdep((RI stab_circle) (0.000 to

101.
indep(Rs_stab_circle) (0.000 to 101. 000)

Figura 4.8: Circulos da instabilidade

Concluido este passo, foram obtidos os circulos de ganho constante para as malhas de load e source
(ver figurad.9). Os valores das impedancias escolhidas estdo também af representados. A razdo da
escolha destes valores, prende-se com o facto de ser objectivo deste andar providenciar o méximo ganho
possivel. A malha de adaptagéo da Load tem um ganho de 3.5dB, no que respeita malha de adaptagio
da source ndo foi escolhido o ponto de méximo ganho, devido & proximidade deste com o circulo de
instabilidade da source, optou-se entdo por um ganho de 8.6dB mas com uma impedancia mais afastada
da é4rea de impedancias que causariam instabilidade. Temos entdo um ganho transconductor teérico de
GTmaez = 8.55 4+ 3.05+ 3.5 = 15.1dB.
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Figura 4.9: Circulos de ganho constante

As malhas de adaptagéo para obter as 1mpedan01as Zioad © Zsou,ceestao representadas nas figuras 4.10
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Figura 4.11: Malha adaptacdo da fonte

Afim de ajustar as malhas de adaptagio foi feita uma simulacdo que inclui, os elementos de transigao
entre linhas de larguras diferentes, os condensadores de acoplamento e respectivas linhas de soldagem,

assim como todo o circuito de polarizagao. Desta simulagio foram ajustadas as linhas de adaptacdo de

forma a se obter as impedancias pretendidas para as malhas.

4.7.3 Simulagao do amplificador

Como este amplificador vai operar na zona

linear as simulagdes efectuas a este andar foram unicamente a
obtensdo dos parametros-S para pequenos sinais. Os resultados obtidos na figura 4.12 representdo o Sje
Sa2do amplificador para a banda de frequéncias pretendida, depois de efectuado um ajuste 4s malhas de
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adaptagio de forma a optimizar estes parametros. Contudo foi necessirio estabelecer um compromisso
entre os valores de S11, S22 e o ganho do amplificador Sa; (ver figura 4.13), porque a obtensao de melliores
valores de S1; e Sog prejudicavam o ganho do amplificador.
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Figura 4.12: Sy;e Sy2do amplificador
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Figura 4.13: Ganho do amplificador

As principais caracterfsticas do amplificador sio:

e Largura de Banda -
* Si1mazr-—8.3dB
® S22 mar-—8.3dB
e Ganho - 14.8dB

¢ Ganho da safda para a entrada -—21.7dB

4.7.4 Layout

A construgio do layout do amplificador, teve em conta as regras basicas da construcgio de circuitos em
microstrip. Essas regras sao essencialmente, a existéncia um espago entre as linhas de adaptagio e as
linhas de massa de pelos menos dez vezes a espessura do substrato que no nosso caso corresponde a
aproximadamente 1lcm.

O layout final ver anexol, tem alguns aspectos que devem ser referidos. Um deles é a grande superficie
que existe depois das linhas de polarizacio \/4 que servem para se poder soldar todos os condensadores de
filtragem da tensdo de alimentagdo. Assim como a linha de massa existente perto do dreno do transistor,
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para assim ser possivel ligar nesse ponto um condensador de tantalum, que 6 para a ﬁltragem da tensao
de ahmenta@ao :

: 4.7.5» Circuito de polarizacao- ‘
= O circutito de geragio da tensdo de polarizagdo do transistor é constituido por :
. Regulador de tensao (LD 1086), responsével por converter os 12V da ahmenta(;ao de dreno em 5V.
o Inversor de tensao (ICL7660) que gera uma tensao de —5V. .
e Gerador tensdo de referéncia ZRC330F03TA, que cria uma tenséo de referéncié, de 3.3V.
¢ Um amplificador operacional AD8671 numa montagem inversora com ganho unitério.

O funcionamento deste circuito baseia-se num simples divisor resistivo variavel, ligado & referéncia de '
“tensdo de 3.3V. Ligando-se este ao amplificador em modo inversor, é possivel gerar uma tensdo variavel
de OV até —1.4V. Esquemaético do circuito na figura 4.14.

Figuré 4.14: Circuito de Polarizagio

4.8 Segundo andar

4.8.1 .Polarizagéo do transistor

O valor da corrente de polarizagdo do transistor, foi escolhida de forma a se obter a maxima eficiéncia. O
valor da corrente utilizado foi Ips = 250mA para uma tensio de alimentacio Vgg = 28V. As principais
caracteristicas do transistor (retiradas da folha de caracteristicas do amplificador) para esta polarizagio
estdo na figura 4.15. Verifica-se pela figura que é pa esta corrente de polarizagio que o ganho é bastante
constante com a variagao da frequéncia, e que a distor¢io por intermodulacio ¢ bastante baixa (aceitavel).

gw 5 2
3 | € g [vormveicziome
© 08 =y} Two-Tone Measaement
L g 100 iz Tons Spacing
g W g E ST
© ~J g 52&'3 £ - 200 AL -
2 n L ] £8 B RN 4
2 % / — —m§§ o 250 |4 A
£ ] Yoo+ 28Wc, Poy = X WIPER, bg= 20 ma ¥ E 1 7
> Tro-Tone Manauroment, 100 Kz Tone Spacing 558 3 AN 11 /
S 3 g TTTINGY
) l 4= _ 3004 i
z ™ s % Fata U7
£, 1 s ¥ 5. L 1M
© 080 2 2: 1w 2160 210 20 0 10 100
1, FREQUENCY (W) Pas, OUTPUT POWER (WATTS) PEP

Figura 4.15: Principais caracteristicas do transistor
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4.8.2 D1mens10namento das cargas

O calculo de Zsource® Zioad Optimos, foram obtidos através da técnica de Load-Pull, para tal utlhzamos a
folha de simulagdo da figura 4.16. Na simulagio foram ajustados os valores das impedancias de entrada
"~ e safda do transistor, assim como a poténc1a da fonte de sinal.

Reqmsﬂ:os minimos pretendidos:

e Poténcia Fornecida 40dBm. v
e PAE 50%.
" A escolha destes valores de poténcia e PAE tem como base os seguintes aspectos:

" & A 'poténcia minima para alimentar o tltimo andar é 30dBm, logo a escolha de 40d Bm como minimo
“do resultado de Load-Pull, tem como objectivo a maximizagio do ganho, assim como a introdugéo
de uma margem de seguranca na poténcia que sera necessaria para alimentar o dltimo andar.

e QOutro aspecto a réferir é o facto de se ter estabelecido 50%como minimo para o PAE, isto é para ~
* que mesmo com baixas poténcias de saida o amphﬁcador tenha um PAE razoavel. -
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Figura 4.16: Folha de simulagdo do load-pull source-pull

Os resultados da simulagio de Load-Pull, estdo apresentados na seguinte tabela:

[ Ganho [ Poténcia de saida | PAE | ZLoad Zsouce
[189dB | 40dBm | 50.5% | 25.56 + j11.97 | 28.68 + j40.8

Tabela 4.3: Resultados da simulagao Load Source Pull

4.8.3 Malhas de adaptagao

No que respeita 4 adaptacgdo teve-se o cuidado de néo utilizar linhas muito estreitas devido 4 elevada
corrente que as irdo percorrer, e deixar as linhas de contacto com o transistor grandes o suficiente para,
o poder soldar.

As malhas obtidas estdo nas seguintes figuras:

33



CMLING
CLTIBE
. Subst="MSub1”

o W=7.584 mm
© l=4164mm

- MLIN
= TLB2: i
- Suybst="MSubi®:
CW=1.12mm
1=9.616 mm

- MLIN

 Leottmm

Tes ...
Subst="MSub1®.
- W=4,867 mm._

A L I

S MLIN
CTLET1G
. Subst="MSub1"

W=7.594 mm

TL=3779 mm

- - MDN
TL62:
. Subst="MSub1?~

W=1.12 mm

: L=:4.4'77 mm }

|z=5000m.

5"Térm
| Termé
H Nam=1

Term

L oMONG Termé =
LT3 Num=1.
Subst="MSub1” . | |z=50 obm
W=5.658mm =

L=6 485 mm

' ‘Figura 4.18: Malha de adaptagao & saida do transistor ( Zjpeq) _

Posto isto foi feita a simulagao e ajuste das malhas de adaptacao, contendo estas agora, os elementos
de simulagéo de transi¢des entre linhas de diferentes larguras, o condensador de acoplamento e respectivas

linhas para o soldar, e ainda todo o circuito de polarizagao.

4.8.4 Simulacao

Nas simulagées do amplificador; foram caracterizados os varios aspectos que s&o mais relevantes num
amplificador de poténcia, estes sdo o Pi4p, PAE, ganho, poténcia de saida em funcio da frequéncia,

produtos de intermodelagdo (TOI), e coeficientes de reflegio.

A primeira simulagio efectuada, foi o teste e ajuste do S(1,1) e S(2,2) do amplificador, esta simulagio
foi efectuada através dos parametros-S para grandes sinais. Nesta simulagio comegamos por testar os
parametros-S para a frequéncia central da banda com um varrimento da poténcia do sinal de entrada e
depois mantendo a poténcia do sinal de entrada fixo e fazendo o varrimento das frequéncias. O resultado

obtido depois dos ajustes efectuados estdo representados nas figuras 4.19 e 4.20.
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Figura 4.19: Coeficientes de reflecgio 4 entrada e saida do amplificador em funcéo de Pin
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.Figura 4.20: Coeficientes de reflecgiio 4 entrada e saida do amplificador em func¢do da frequéncia

Os resultados obtidos para o S(1,1) e S(2,2) néo foram muito bons, por isso optou-se por resolver a
situagdo colocando um isolador na entrada de cada amplificador, isto para que as reflec¢es nao danifiquem
nenhum dos transistores. De referir que o S(1,1) e S(2, 2) néo foram mais optimizados para nio se
comprometer outros, tais como a poténcia de safda e a eficiéncia. :

A poténcia de saida maxima foi obtida atraves da medi¢do do Pigp, este valor foi obtido para a
frequéncia central de operagio do amplificador 2.060GHz . O resultado obtido foi de 43dBm na poténcia
~ de safda, que representa uma poténcia de entrada de 26dBm (ver figura 4.21). Para se verificar a
linearidade do amplificador dentro da banda pretendida, foi efectuada uma medigio da poténcia de saida
do amplificador para uma poténcia de entrada de 17dBm figura 4.22.
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Figura 4.21: Ponto de compresédo 1db
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Figura 4.22: Resposta do amplificador na banda de frequéncias pretendida

A curva de ganho transdutor esta na figura 4.23.

m2
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Figura 4.23: Variacdo do ganho transdutor do amplificador

Destas simulagdes pode-se concluir que o amplificador estd dentros dos parametros de poténcia e
ganho pretendidos. No que respeita a medi¢do do PAE foram feitas medicoes da sua varia¢io com a
poténcia para uma frequéncia de 2.060GHz ver figura 4.22.
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_Figura 4.24: Varié(;ép do PAE com poténcia do amplificador

4. 8 5 Layout

~ Como ja foi referido no primeiro andar, a construgao do layout teve em conta as regras basicas dos
circuitos de microondas. Também j ja foi referido que existem grandes 4reas de cobre para soldagem dos
componentes de filtragem da tensio de alimentacéo, e a existéncia de um plano de cobre perto do dreno
do transistor para soldagem de um condensador de tantalum. '

- O layout obtido est4 no anexo 2, os recortes que existem sdo para facilitar o corte da placa, para a
sua montagem na caixa.

4.8.6 Circuito de aliméntagéo

Ocircutito de geracdo da tensfo-de polarizagdo do transistor é constituido por =

¢ Regulador de tensio (LD1086) que é responsavel por converter os 28V da alimentacio de dreno em k
'5V. Deve-se ter em consideragéo o facto de este regulador nio necessitar de um dissipador de calor,
porque a poténcia dissipada por ele é menor que a poténcia maxima que ele pode dissipar.

- Geradof tensdo de referéncia ZRC330F03TA, que cria uma tensio de referéncia de 3.3V

¢ Um amplificador operacional AD8671 numa montagem com ganho dez

* O funcionamento deste circuito baseia-se num divisor resistivo varidvel, ligado 4 referéncia de tensdo de
3.3V. Com este circuito ¢ assim possivel gerar uma, tensio varidvel de 0V até 4V (diagrama do circuito
na figura 4.25).
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T HEERY T

R .
RESISTOR

X Bleacrron

Figura 4.25: Circuito de polarizagéo
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~4.8.7 Montagem do Amplificador
Este andar do amplificador foi construido, mas o transistor danificou-se quando lhe foi aplicada a tensio
de alimentagdo. Uma das hipétese para que tal tenha acontecido sers o facto de este tipo de transistores
- ter uma sequencia de power up, que nés nio comprimos, por nio existir qualquer referéncia a ela na

B folha de caracteristicas do transistor. Este problema pode ser resolvido através de uma malha de atraso -
na gate do transistor, isto é primeiro aplicar a tensdo ao dreno do transistor e depois ir fazendo subir a

s . tenséo de gate. Outro dos motivos que poderia danificar o transistor seria uma tensdo Vgg superior a

15V (tensdo de ruptura da gate), para que isso seja evitado, pode-se limitar a corrente 1n1c1al no circuito
de polanzagao da gate através de uma resisténcia. .

4.9 ﬁltimo andar

4.9.1 Polarizagio do transistor

Segumdo as recomendagdes do fabricante, a corrente de polarizagio escolhida para 08 trans1st0res, para
que estes operem em classe AB foi de 950mA para cada um, com uma tensio de alimentagio de 28V.

Por outro lado, observando a figura 4.26 (extraida da folha de caracteristicas do transistor), confirma-
se que esta & a corrente 6ptima de polarizagao.

8.
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Figure 5. Two-Tone Power Gain versus Figure 6. Third Order intermodulation Distortion

Output Power versus Output Power

Figura 4.26: Caracteristicas do transistor

Na figura da esquerda, é para uma corrente de polarizagio de 1900mA (2 * 950mA) que o transistor
possui-uma curva de ganho mais linear, e por outro lado, na figura da direira, é para esta mesma
polarizagao que a distorgao por intermodulagdo € menor para a poténcia de saida pretendida.

Estando entdo definido o ponto de funcionamento dos transistores (VDS = 28V e IDS = 950mA),
apartir da simulacdo DC do transistor (ver figura 4.27), é extraida a tensio de gate necessaria para .
originar esta corrente de polarizagéo. ‘
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Figura 4.27: Curvas caracteristicas do transistor -

Como mostra a figura a tenséo de gate & de 2.75V.

o 4.9.2 Dimensionamento das cargas

A obtencdo das impedancias optimas de fonte e carga ( Zsource® Zioaa) do transistor foram obtidas através

" da técnica de Load-Pull, e como se trata de uma montagem que utiliza dois transistores a funcxonarem

. da mesma maneira fez-se o Load-pull somente a um deles.
 Os requisitos minimos pretendidos para a montagem:

e Poténcia de saida maxima 49dbm
o PAE 50%
e Ganho minimo 13dB

Os resultados obtidos estio reprentados na tabela 4.4. Estes sdo ja os resultados da operacdo conjunta
dos dois transistores.

- | Frequéncia | Poténcia de saida maxima | PAE [ Ganho | Impedancia da fonte | Impedancia da carga |
2.06GHz 49.305dBm 62.6% | 19.2dB 3.778 — j3.9790 3.233 — j4.081Q |

Tabela 4.4: Resultados obtidos apos Load-Pull

4 9.3 Malhas de adaptagao

As malhas de adaptagio para a souce e load do transistor, foram obtidas ap6s efectuado o ajuste necessario
devido a vérios factores como a existéncia de transicdes de linhas de diferentes larguras, o circuito de
polarizacdo do transistor e o condensador de acoplamento e respectivas linhas para o permitir soldar.
Temos entdo a malha de adaptaco da source e da load nas figuras 4.28 e 4.29, respectivamente.
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Figura 4.28: Malha adaptagio source
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. W=16mm  W-1366mm

Figura 4.29: Malha adaptagio Load

4.9.4 - Desenho e simulagio do power combiner /divider

Tal como acima foi referido, o power combiner/divider, é responsivel por um lado, por dividir a poténcia
de entrada em duas metades iguais, metades essas que vao ser aplicadas a cada um dos trasistores, e
por outro lado por somar as poténcias geradas pelos transistores. Para que os transistores funcionem
alternadamente, é necessirio que os sinais 4 saida do power divider, estejam desfasados de 180°. Isto
implica também que 4 entrada do power combiner estes continuem desfazados. Este desfazamento é feito
colocando uma linha de atraso de 180° eléctricos numa das saidas do power divider, e 0 mesmo acontece
no power combiner, mas agora na saida oposta, para que a poténcia dos sinais possa ser somada.

As figuras 4.30e 4.31 mostram respectivamente o esquemaético e o layout do power combiner/divider
usado neste amplificador. - '
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Figura 4.30: Esquemaético do power combiner/divider

Nestas duas imagens é perfeitamente visivel a linha de atraso de 180°.

iy

Figura 4.31: Layout do power combiner/divider

Na figura 4.35, estdo as curvas da resposta em fase do power divider, e é possivel comprovar que o
* desfasamento entre os dois sinais de saida do power divider é cerca de 180°, bastando para isso fazer a
subtracgao entre os valores dos dois marcadores (171.461 4 9.930 = 181.4°). A mesma anélise é valida no
caso do power combiner. ‘ '
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g2 ] ™~ ~| Iphase(S(3.1))=-9.930
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Figura 4.32: Resposta em fase do power divider.
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B *-Quanto &s curvas caracteristicas de transmissido do power divider, estas esto representadas na figura
Lo 4,38, ‘ : ‘ ‘

2 : 'é m2
. — freq=2.060GHz
- : dB(S(2,1))=-3.214

dB(S(3,1))
dB(S(2,1))

-10 LI I T T ¥ T T T T T .
10 12 14 16 18 20 -22 24 26 28 30

freq, GHz

Figura 4.33: Caracteristica de transmisso do power divider '

Nesta figura é visfvel que na banda de interesse, a poténcia de sinal em cada uma das saidas do power
divider, & cerca de 3dBinferior 4 poténcia do sinal de entrada, ou seja, o sinal de entrada divide-se, em -
duas partes iguais, uma para cada saida. ’ '

Os coeficientes de reflecgio S11 ,S22,e S33 estdo representadas na figura 4.34.
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Figura 4.34: Coeficientes de reflecgdo nos vérios portos do power divider/combiner quando todos ou outro
se encontram adaptados.

Da figura veriﬁca—se\tjue dentro das frequéncia de interesse, todos os coeficientes de refleccio possuem
valores abaixo dos —30dB, o que indica uma perfeita adaptacio. :

'4.9.5 Circuitos de Medicido de Poténcia

Para ser possivel ter uma estimativa da poténcia emitida pelo amplificador e também da poténcia do sinal
originado por possiveis reflexdes devidas a desadaptacdo 4 safda(por exemplo no interface com o circuito
da antena), sdo usados dois couplers, um para cada uma das medidas. Na realidade, devido a estes
acopladores serem direccionais, apenas seria necessirio um, sendo a poténcia emitida pelo amplificador -
medida no porto trés e a poténcia advinda de reflexdes na carga seria medida no porto 4. Acontece
que tal ndo é possivel, por um lado devido ao acoplador realizado nao ser ideal, e por outro lado devido
ao elevado valor do factor de acoplamento requerido para esta aplicacio. Mais abaixo este problema é
explicado em pormenor e recorrendo a resultados de simulagéo. Os acopladores realizados sdo compostos
‘por duas linhas de 5092 e de A/4 de comprimento tal como demonstra a figura 4.35.
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' Figura 4.35: Layout de um acoplador em microstrip constituido por duas linhas acopladas

O factor de acoplamento depende tnica e exclusivamente do espagamento entre as duas linhas, assim
- para a medi¢do da poténcia emitida o factor de acoplamento é de cerca de 30dB e para a medi¢io da
- poténcia reflectida o factor de acoplamento é de cerca de 20dB. Os valores dos factores de acoplamento
sdo bastante elevados uma vez que apenas se pretende obter uma pequena amostra do sinal em cada um
*dos casos. 'O facto dos valores do factor de acoplamento serem diferentes, é devido & poténcia emitida’
ser sempre muito superior 4 poténcia do sinal vindo de possiveis reﬂexoes causadas por desadaptacéo &4 .

4

Figura 4.37: Ss; e S3; do acoplador de 30dB.

freq, GHz
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" As figuras 4.36 e 4.37 mostram respectlva.mente as respostas do acoplador de 20dB e do acoplador de
30dB ;
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Como mostram  as ﬁguras na banda de interesse, que se situa dos 2025GHzaos 2. 110GH Z,08
acopladores comportam-se como o esperado.
As figuras 4.38 e 4.39 demonstram a capac1dade de isolamento dos acopla,dores de 20dB e de 30dB

-respectivamente.
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Figura 4.38: S4; do acoplador de 20dB
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Figura 4.39: S4; do acoplador de 30dB

Estas duas figuras traduzem o o valor do isolamento dos dois acopuladores. Tal como j& foi dito,
idealmente este valor seria —oco(dB) mas tal ndo é realizével fisicamente e portanto, neste caso a pior
situagdo ocorre para o acoplador de 20dB em que este valor é de cerca de —22dB. Do ponto de vista de
isolamento ¢ um valor bastante aceitavel. Por outro lado e do ponto de vista da directividade, este valor é
muito mau, uma vez que, como o factor de acoplamento pretendido ¢ muito alto (quer num acoplador quer
1o outro), torna-se muito préximo do valor de isolamento, e portanto a caracteristica de directividade
de ambos os acopladores, ronda os 0dB, quando idealmente seria —oo(dB). Isto explica o porqué de se
usar dois acopladores ao invés de um s6. Assim sendo o porto quatro de ambos os acopladores vai estar
adaptado com uma carga de 50, para ndo alterar o funcionamento do acoplador. Para efectuar a medida

- das poténcias questdo, o sinal que sai no porto trés de cada um dos acopladores é aplicado ao circuito
que esta ilustrado na figura 4.40. :
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Figura 4.40: Detector de pico

Como se pode ver, trata-se de um simples detector de pico, que tem como tGnica particularidade o

. diodo utilizado. Este é um diodo schottky (diodo rapido), uma vez que um diodo normal nio funciona a

estas frequéncias. O sinal de saida é entdo aplicado a um monitor. De notar que este circuito apenas nos
d4& uma estimativa da poténcia e necessita de ser calibrado.

©4.9.6 Simulagdo do amplificador

- O ponto. P14p surgiu para uma poténcia de saida de 51.97dBm e ocorre para uma poténcia de entrada
36dBm, tal como mostra a figura 4.41. ’

m1 m13
pin=36.000 pin=36.000
Pout_ext=53.092] |PortPower(2)=51.97 dBm
70 :
£ 60— - s ,
4..%0’_ 50 /y’—_ﬂ
£
3% 40 ]
33 .
e 30
g= i
[}
a 20 N
‘10lll-lllllllllllilllll
0 10 20 30 40 50

pin
Figura 4.41: Ponto compresio de ganho 14
Nota-se que relativamente aos valores da simulagio Load-Pull o ganho é cerca de 2dB menor, istor
deve-se ao facto do power combiner apresentar perdas, e portanto a poténcia em cada um das suas saidas

ser ligeiramente inferior a metade da poténcia de entrada (ver figuras4.42e4.43), e a poténcia de saida ser
um pouco menor que a soma das poténcias geradas por cada transistor.
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Figura 4.42: Ganho transconductor em funcdo da poténcia de entrada
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Figuia 4.43: Ganho transconductor na banda pretendida para uma poténcia de entrada de 30dBm

No que respeita ac PAE este também sofreu uma diminuicdo em relagio aos resultados obtidos com a
- simulagéo Load-Pull, os motivos séo os mesmos que provocaram a diminuigdo do ganho, ver figuras 4.44.
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Figura 4.44: PAE versus poténcia entrada

4.9.7 Layout

A construgio do layout deste amplificador, seguiu as mesmas regras aplicadas na construcéo dos layouts
dos outros andares. A principal diferenga est4 na replicagio da. estrutura pelo facto de se utilizarem dois
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" transitores.
O layout obtido est4 no anexo 3.

-4.9.8  Circuito de alimentagio

k : Oc1rcut1to de geragao da tensédo de pola.rlza(;ao do transistor ¢ constltuldo por :

o Regulador de tensdo (LD 1086) que é responsavel por converter os 28V da alimentagdo de dreno em
5V. Deve-se ter em consideragio o facto de este regulador nio necessitar de um dissipador de calor,
porque a poténc1a dissipada por ele é menor que a poténcia maxima que ele pode d1ss1par

. Gerador tensao de referéncia ZRC330FO3TA, que cria uma tensao de referéncia de 3.3V.
) Um amplificador operamonal ADS8671 numa montagem seguldora

0] funcmnamento deste circuito baseia-se num divisor resistivo varidvel (tal como nos outros andares),
ligado 4 referéncia de tensdo de 3.3V ligando-se este ao amplificador, com este circuito é assim possivel
gerar uma tensdo variével de 1.4V até 3.3V, diagrama do circuito na figura 4.45.

Lt

el
- RESISTORMAR . . |-

Figura 4.45: Circuito de Polarizagio

4.10 Simulacdo do PA c.ompleto

Depois de terem sido simulados todos os andares do PA, fez-se a simulacdo conjunta dos trés andares

incluindo também nesta simulagdo os isoladores.

, - O ponto Pygp (4.46 ), como era esperado foi limitado pelo andar de saida. O PAE obtido é pratica-
~ mente 0 PAE do ultimo andar, isto porque este & o andar que fornece maior poténcia (figura 4.47).

m1 ‘ m2
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Figura 4.46: Pygdo PA completo
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Figura 4.47: PAE do PA completo

" O ganho transconductor obtido é a soma dos ganhos dos trés andares (figura 4.48), e a linearidade do
- amplificador na banda pode ser observada na curva, poténcia de saida versus frequéncia (figura 4.49).
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Figura‘4.‘48: Ganho transconductor do PA
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Figura 4.49: Poténcia de saida versus frequéncia no PA
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Os cocficentes de refleccio do amplificador estdo représentados na figura 4.50, este valores foram
obtidos para uma poténcia de saida de 47dBme para uma frequéncia de 2.060GHz , contudo deve-se
observar que na saida do ultimo andar é colocado um isolador o que significa que o Sy.0btido ndo tera
intresse.

8.0
) -85 Ve
= .90
Rl 7
10} e
om -95
T
\w/
-10.0
\\— __J_,_,_—-—'/
-1 0'5 1 T T T T T T T T
X} r N N [ [ X} X} n ~
(= (=3 (=) [= (=3 o (= (=3 — -
r (2] $a 15 (2] | [~ «© (=] -t
m m m m m m m m m m
w ©o [<=) [{~] o w w w0 w ©
RF_freq

Figura 4.50: S;;do PA

Principais caracteristicas do PA:

¢ Largura de banda - 2.025GH 2-2.110GH 2
® St1,maz - —8.4dB
e Ganho - 48.43dB

4.11 - Implementagao pratica do ultimo andar do PA

O 1ltimo andar do amplificador de poténcia foi montado e testado. Relativamente 4 simulacio, as
principais diferengas observadas foram no ganho do andar e na banda passante. Em teste obtivemnos um
ganho de 13dB e na simulacio tinhamos 16dB (diferenca é bastante aceitavel).Nas figuras 4.51 e 4.52
podem-se se ver as potncias de entrada e de saida respectivamente.

Figura 4.51: Sinal aplicado 4 entrada
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Figura 4.52: Sinal & saida

" Quanto 4 banda passante, esta situa-se 100Mhz (a frequéncia a que ocorre o maior ganho é 2.)ao lado
do esperado, o que nao & um valor muito aceitével. Acontece que em condi¢des normais de funcionamento,
" este Gltimo andar do PA teria no minimo uma poténcia de entrada de 30dBm, vinda do segundo andar,
mas dado que o segundo andar nio chegou a funcionar, devido a razdes ja atras explicadas néo foi possivel
ligar os dois andares em conjunto, o que implicou termos de testar.o tltimo andar limitados pela poténcia
maxima do gerador de sinal que € de cerca de 15dBm. Ora ja sabemos que os parametros do transistor
variam muito com a poténcia de entrada, sendo esta a explicacdo mais plausivel para este desvio. Por
outro lado e como o projecto deste amplificador foi baseado num modelo, hi sempre a possibilidade
de -0 modelo nao se comportar exatamente como o transistor na realidade, e pode advir dai um erro
nas adaptagdes simuladas que contribua para este desvio de frequéncia. Quanto 4 lagura de banda esta
mostrou ser pouco mais de 200Mhz o que é excelente, dado que a especificagdo apenas pedia 100MHz.
Por fim foram injectados varios sinais com diferentes modulacdes no amplificador, afim de caracterizar
a distor¢do harménica (ver figuras 4.53 e 4.54). Mais uma vez o amplificador provou estar 4 altura das
especificagbes. De referir apenas que a intermodulagdo aumenta com o aumento da poténcia de entrada,
por isso esta medida nao traduz realmente a caracteristica de distor¢do harménica deste altimo andar.

Figura 4.53: Sinal modulado & entrada
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Figura 4.54: Sinal modulado a saida

4.12 Fonte‘s de Alimehtagéo e dissipacao de calor

A poténcia DC consumida pelos dois andares do amplificador foi o factor determinante para a escolha da
fonte de alimentac¢do. E como a poténcia consumida é bastante elevada optou-se por comprar uma fonte
de alimentacdo comutada, cujas principais caracteristicas sao:

. Tensé,o de saida - 28V
. Coriente maxima - 104

‘ A escotha deste tipo de fonte baseou-se no facto de ela apresentar reduzidas dimensGes, uma elevada
poténcia e ser relativamente barata.

Os dissipadores de calor foram dimensionados para o segundo e ultimo andar do amplificador, porque
estes andares sdo aqueles que podem apresentar maiores problemas no que respeita a destrui¢io do
transistor por elevagdo da temperatura.

4.13 Conclusao
Como conclusio a este capitulo pode-se afirmar que foi dimensionado e simulado um amplificador de

poténcia tal como foi inicialmente proposto. Nao foi possivel efectuar a sua implementagdo completa
porque nio obtivemos os transistores todos a tempo da conclusio deste relatério.
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,Capitulo,S } S S

- Avmpliﬁ'cadores de pequenos sinais

5.1 Introducao
O projecto de amplificadores de pequenos sinais, é feito com base nos parametros-S:dos transistores. :

Acontece que os parametros-S de um transistor variam com a tensdo de alimentagio, com a corrente de
: polanzagao e com a temperatura. Normalmente esta informacio vem incluida nas folhas de caracteristicas -

~dos mesmos, para varias polarizagoes e temperaturas.

Os parametros-S sdo medidos colocando o transistor numa bancada de teste com linhas de entrada e '
de safda de 50, e aplicando a este as tensdes e correntes de polarizacio apropriadas. ’

Tanto no projecto para ganho méximo como no projecto para ruido minimo, é necesséirio em primeiro
lugar verificar a estabilidade dos transistores a usar. Para tal, & necessario representar no diagrama de
- smith os circulos de estabilidade para a entrada e para a saida. Estes circulos definem a fronteira entre a
estabilidade e a instabilidade do transfstor, ou seja, todos os valores das impedancias que se encontrem
nas zonas de instabilidade nio podem ser usadas para a posterior adaptagio (ﬁgura 5.1 4 qual os os
transistores vao ser submetidos ., e que é discutida de segulda :

5.2 Projecto para ganho méaximo

.Uma vez determinadas as zonas de estabilidade do transistor procede-se ao dimensionamento das malhas
de adaptagdo 4 entrada e & saida do transistor.

Uma vez que o ganho do transistor é fixo (S1) , o ganho do amplificador vai ser definido pelas
malhas de adaptacgao, e pela capacidade destas conseguirem trazer quer a impedéncia de entrada quer a
impedancia do transistor para 50§2.” Assim o maximo ganho do amplificador vai ser conseguido quando se
obtiver a méxima, transferéncia de poténcia da fonte para o transistor, e do transistor para a carga. Isto
vai acontecer se for felta uma adaptagao conjugada ( conjugate match) & entrada e 4 saida do transistor,
. ou seja quando

Lin = source ¥ € Lout = Ligaa*

em que a primeira implica méxima transferéncia de poténcia da fonte para o transistor e a segunda
implica maxima transferéncia do transistor para a carga.
Para mais informaggo, consultar [10].

Malha: Matha
d: Traraistor d:

tag;
somce

A= ]

Figura 5.1: Diagrama de blocos de um amplificador
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5.3 Projecto para ruido minimo

. .Uma das grandes aplica¢bes de amplificadores de pequenos sinais, é na construgdo de receptores, onde
para além do ganho ha que ter em conta um outro factor muito importante que é o ruido e que 4 safda
do amplificador deve ser o menor possivel, ou seja, o amplificador deve ter uma figura de ruido o mais
baixa possivel, j4 que o ruido que vem com o sinal néo é possivel eliminar.

" Posto isto, e dado que normalmente nio é possivel obter maximo ganho e minima ﬁgura de ruido
simultaneamente, é necessario fazer o dimensionamento de amplificadores de pequenos sinais tendo em
vista a menor figura de ruido possivel.-

‘ Partindo dos parametros-S do transistor é posswel através de algumas manipulagdes mateméticas
- (ver ref,[10] para mais imformagéo) obter circulos de figura de ruido constante (inclusivé ponto 6ptimo
de ruido minimo). Partindo destes circulos e dos circulos de ganho constante, é necessario chegar a um
' compromisso (ganho vs ruido) para proceder ao dimensionamento da malha de adaptacio 4 entrada do -
transistor. Quanto 4 malha de adaptagdo 4 saida do transistor é dimensionada para o maximo ga.nho, ou
seja ¢ feita uma adaptagao conJugada :

5. 4 Conclusao

Foi visto que neste capltulo que ha dois métodos para o projecto e dlmensmnamento de amplificadores de -
pequenos sinais. Assim e caso se pretenda um amplificador para um sistema de recep¢io, em que o ruido’
é um factor critico, de ve projectar-se o amplificador de modo a ter a menor figura de ruido possivel, caso
contrario a melhor solu¢do é mesmo a implementagio para méximo ganho.
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Capitulo 6

| Désenho e simulacao do Ampliﬁcador
“de Baixo Ruido

6.1 Intlodugéo

Neste capitulo vai-se proceder ao desenho e simula¢do de um amplificador de baixo ruido. Este vai ser
constiuido por dois andares em cascata sendo que o primeiro vai ser projectado para ruido minimo e o
segundo para méximo ganho. ‘A saida do segundo andar vai estar um filtro, que tem por abjectivo filtrar
a frequéncia imagem. - :

6.2 Arquitectura do Amplificador

O amplificador de baixo ruido é constituido por, um andar de baixo ruido, um andar de ganho e um filtro
passa banda, a arquitetura geral do bloco esta representada na seguinte figura. :

Anterna Lownoise: | - Highgain Pass-band Mixer
> Amplifier > Amplifier filter ra

h 4

g

Figura 6.1: Arquitectura geral do LNA

O transistor que constitui o primeiro andar é um Low noise Pseudomorphic HEMT ATF-34143, este
transistor foi escolhido por apresentar uma figura de ruido bastante baixa 4 frequéncia de interesse, outros
dos motivos da sua escolha foi o seu elevado ganho. O segundo andar, é um andar de ganho e é constituido
pelo transistor ATF-21186, que é um transistor capaz de ter um elevado ganho com uma figura de ruido
ndo muito alta. O filtro é responsavel pela remogio da frequéncia imagem, do sinal recebido.

Para a construgdo deste amplificador optou-se por escolher o substrato R08210, porque tem uma
elevada permitividade o que proporciona linhas pequenas. As principais caracteristicas sio:

e E.=102
o H=0.64mm
e TanD = 0.003
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6.3 Circuitos de polarizacio

y O circuito de polarizagdo utilizado para o LNA, ¢ igual ao circuito de polarizacio do primeiro andar do
" PA. Para mais informacdo sobre o mesmo, consultar a seccdo 4.7.1 .

6.4 Desenho e simulagao do filtro

. O filtro projectado tem o objectivo de filtrar Gnicamente a frequéncia imagem que pode degradar o sinal
- ap6s a passagem deste pelo mixer. Como tal as caracterfsticas deste ndo sdo muito ex1gentes
: Ca.racterlstlcas gerais do filtro: -

) Banda de passagem 2.20GHz- 2.29GHz
o Riple na banda de passagem 0.5dB maximo

Para implementar o filtro optou-se por utilizar uma estrutura do tipo Hairpin-Line, porque produz uma,
estrutura compacta. O filtro Hairpin-Line, consiste num filtro de linhas de meio compnmento de onda

- acopladas que estido dobradas sobre si préprias numa, figura tipo U.
As resposta do filtro, ap6s ser efecutada uma simulagio electromagnética do mesmo est4 representada
_ na figura 6.2. O resultado foi um filtro com uma largura de banda de 200M Hz, centrada na banda de
passagem pretendida, este alargamento da banda foi originado para que o Sne S2zdo filtro apresentassem
valores abaixo dos —18dB.
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Frequency ‘ Frequency

Figura>6.2: Parametros S do filtro

O layout final do filtro esta no anexo 4 e os cuidados que se teve aquando da sua construcio foi
limitar o espagamento minimo entre as hnhas acopladas de forma a facilitar a sua realizacdo pratica.

6.5 Andar de baixo ruido : | )

6.5.1 Dimensionamento

Para o este andar a principal preocupacio prendeu-se com o facto de termos de construir um andar com
a minima figura de ruido possivel, como tal teve-se de fazer a adaptagio do transistor para ruido minimo.
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+-O primeiro passo efectuado foi procurar na folha de caracteristicas do transistor, qual a polarizacao
- Optima para se obter o minimo ruido 4 frequéncia de intresse. A datasheet aponta para um Vpg =3V e
um Ipg = 20mA. Para estes valores a NF (figura de ruido) do transistor & de NF,,;,, = 0.19dB.

Depois deste passo efectuado, comegamos por calcular os circulos de estabilidade (figura 6.3) , e
como se pode verificar h4 uma grande area do diagrama de Shmith para a qual o transfstor ¢ instavél,
e por esse motivo optou-se por recorrer a uma técnica de estabilizacio, que consiste em colocar uma
pequena induténcia (tipicamente menor que 1nH) entre a source do transistor e a massa, diminuindo-se
assim o ganho do transfstor, e portanto aumentando a sua estabilidade. No nosso caso a indutancia foi
implementada recorrendo a duas linhas colocadas entre cada pino de source do transfstor e a massa. Os

~ valores dessa linhas séo:

e -La.rgura- 1mm

. Comprimento - 3.9mm

AN

[m1,]
irfm1,::]
\

Load_stabcir
-Source stabc

|ndep(Source stabcnr[m1,. 1) (0.000 to 51 OOO)
indep(Load_stabcir[m1,::]) (0. 000 to 51.000)

Figura 6.3: Circulos de estabilidade do transistor

Depois de efecuada a estabilizagéo do transistor (ver circulos de estabilidade figura 6.4), foi calculada
a carga Optima a colocar na gate do transistor (Zsource)de forma a se obter a menor figura de ruido
.possivel, e calculou-se também a carga 6ptima a ligar ao dreno (Zjoeq) de forma a se obter 0 maximo
ganho na malha de adptagdo (resultados disponiveis na tabela 6.1).
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[m1,:]
irfm1,::]

. Load_stabcirl
~ Source_stabe

indep(Source_ stabcir[m1,::]) (0.000 to 51.000)
indep(Load_stabcir[m1,::]) (0.000 to 51.000) -

Figura 6.4: Circulos de estabilidade do transistor com bobine entre a source e a massa

[ Frequéncia [ NFn Ganho Zsource | Zload |
[ 2.245GHz l 0.205dB | 12.886dB | 25.2 + j51.9 l 28.3 + 532.2 I

Tabela 6.1: Resultado da adaptag¢ao do transistor para baixo ruido

Para a construgdo das ‘malhas de adaptacio do amplificador utilizaram-se linhas de 50 e stubs
balanceados.. Os stubs balanceados sdo muito utilizados neste tipo de amplificadores porque o facto de
serem balanceados faz com que exista simetria do circuito logo diminui-se o problema de acoplamento

- entre as linhas.

©6.5.2 Simulacao
Para a caracterizagio do amplificador, foram simulados os seus parametros-S para pequenos sinais. Os
- resultados obtidos ap6s ajuste das malhas de adaptagéo estdo apresentados nas figuras 6.5,6.6,6.15, repec-
tivamente, o ganho inverso do amplificador apresenta um valor de —15dB. Foi necessério um ajuste das
- malhas para se melhorar o Syje S32do amplificador, contudo foi necessério estabelecer um compremisso
.. entre o ganho a figura de ruido e os coeficientes de reflexio.
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Figura 6.5: Si1e S2pdo amplificador
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Figura 6.6: Ganho do amplificador
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Figura 6.7: Figﬁra de ruido

Pode-se verificar das caracteristicas do amplificador que o seu ganho é maior do que o previsto teori-
camente. Isto deve-se ao facto de se ter feito um ajuste ao amplificador de forma a melhorar o Syie Soz,
0 que também originou aumento do ganho e diminuicio da figura de ruido.
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‘ Foi também simulado o factor de estabilidade e concluiu-se que o amplificador ¢ estavel para todas as
~ frequéncias, isto é em parte devido 4 polarizagio ser efectuada com uma linha de A/4, e ainda pelo facto
“de a'source do transistor nio estar directamente ligada a massa mas sim através de uma linha que limita
‘muito o ganho a elevadas frequéncias.

6.6 Desenho e simulacdo do andar de ganho

6.6.1 Dimensionameﬁto ,

Como neste andar a caracteristica de ruido nio necessita de ser t0 boa como no primeiro andar (previligia-
" se 0 ganho em detrimento do ruido, uma. vez queeste ¢ muito mais critico no primeiro andar) foi escolhida
. uma, polarizagéo do transistor que apresenta-se o maior ganho (Ipg = 70mAe Vpg = 3V).

Este transistor também apresentava uma area de instabilidade muito grande, por isso teve-se que "
- utilizar também a técnina da pequena indutancia entre a source do transistor e a massa, na figura
6.8, estad representados os circulos de estabilidade (o transistor € instdvel nas zonas sombreadas). A
induténcia utilizada neste transistor foi a mesma utilizada no transistor do andar de baixo ruido, como
tal as dimensdes das linhas utilizadas sdo iguais. : :

[m1,:]
ifm1,:]

Source_ stabceir

.

Load stabcir

indep(Source_ stabcirim1,::]) (0.000 to 51.000) |
Jindep(Load_stabcir[m1,::]) (0.000 to 51 .000)

_ Figura 6.8: Circulos de estabilidade do transistor

Na tabela 6.2, estao representadas as cargas optimas para que se obtenha o maior ganho possivel com
este transistor. ' :

| Frequéncia | NFpin Ganho | Zgource Zioad
2.245GHz I 0.560dB | 13.403dB l 24.24 j49.2 | 194+ 712.8

Tabela 6.2: Resultado da adaptacio do transistor

Para efectuar a adaptacio deste transistor, tal como no andar anteriror também se utilizou a técnica
de linhas de 5012 e stubs balanceados.

6.6.2 Simulacao

A simulagio deste andar obteve-se recorrendo aos parametros-S para pequenos sinais do amplificador.
As principais caracteristicas do amplificador estdo representadas na figuras seguintes (6.9,6.11,6.10).
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Figura 6.11: Fig.ura'de ruido
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6.7  Simulacao do LNA
1 .Depois de se ter testado todos os componemtes elementares do LNA, simulou-se o conjunto dos dois
amplificadores e filtro. Foi necessério ajustar valores de algumas linhas de adaptagio de forma a melhorar

" a resposta do amplificador, tal como o Si;. O valor do Sy; é importante que se mantenha baixo para

- assim diminuir o valor de vswr. O Siie Sx2do amplificador estdo apresentados na figura 6.12, o ganho
e o ganho inverso do amplificador estdo nas figuras 6.13 , 6.14 respectivamente, a figura de ruido esta
apresentada na figura6.15. : ,

/_ /%\V/ / /ﬁ\\\

1.1
2,2))
.
|
e
<

dB
dB
-

"20 T T T T T T T T
1.4 1.6 1.8 20 22 24 28 28 3.0
freq, GHz '
Figura 6.12: Sue Szzdo LNA
40
20 -

A TN

i y —

dB(5(2.1)

1.4 16 -1.8 20 22 2.4 28 28 - 30
freq, GHz

Figura 6.13: Ganho do LNA
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Figura 6.14: Ganho inverso do LNA
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NFmin=0.335 | [NFmin=0.336

-
F
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- Figura 6.15: Figura de ruido do LNA

Temos entdo as principais caracteristicas deste LNA que atingiu todos os objectivos minimos necessérios:

e Ganho-264B
Largura de Banda-2.20GHz — 2.29GH z

S22,maz-—6.4dB

6.8 Layout:

Na construgio do layout deste amplificador tiveram-se os cuidados que sdo sempre aplicados a estes
tipos de circuitos, tais como deixar o espagamento necessério entre as linhas de adaptacio e as pistas
de massa, tipicamente maior que dez vezes a espessura do substrato, outro aspecto a ter em conta neste
amplificador & o facto de este conter os circuitos de polarizagio no mesmo substrato que é utilizado para
a implementagdo da parte de RF.

Figura de ruido-0.334dB
S11,maz-—14.4dB

Layout obtido est4 no anexo 3.
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6.9 Conclusao
" Tal como previsto inicialmente, o facto do segundo andar ter sido dimensionado para maximo ganhd e nao
.- para rufdo mfnimo, em quase nada prejudicou a figura de ruido. De resto tudo est4 dentro do previsto.
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Capituld 7
. CO_ncl'uSées finais

Desenho de amplificadores de p>téncia de estado sélido, na nossa opinido est4 longe de ser uma ciéncia
exacta. E uma 4rea em fancc desenvolvimento, quer a nivel de tecnologico (componentes activos)
" quer a nivel de técnicas dedeserho de amplificadores, mas é também uma area acerca ‘da qual hi muito -

pouca informagdo. O nosso trabalho ficou-se maioritariamente pela simulacio devido a varios factores.
- Conseguimos contudo projectare simular completa e exaustivamente quer o amplificador de baixo ruido -
quer o amplificador de poténcia sendo este o mais trabalhoso, uma vez que era uma 4rea na qual nio
" tinha-mos nenhum  backgreund e portanto tivemos de comecar literalmente pelo inicio. De qualquer .-
das maneiras ficamos bastante satisfeitos com os resultados da simulagio e a informacdo contida neste
" relatério é mais do que suiciene para a posterior continuagio do trabalho, e que se resume apenas 4
implementac3o pratica. ’

64



Bibliografia

[1] Mrf6p21190hrs.

[2] Thermal measurement methodology f rf power amplifiers.

[3] M. Albulet. RF Power Amplifiers. Neble Publishing, 1962.

[4] C. A. Balanis. Antenna Theory Anaaszs And design. John Willey e Sons, 2nd. ed1t10n 1997

[5] R. E. Collin. Foundatwns for Mzcromve Engineering. McGraw Hill, New York 2nd edltlon, 1992
[6] S. C. Cripps. Advanced Techniques i1 RF Power Amplifiers Design. Artech House, 2002._ o

[7] P. Guillermo, Gonzalez. Microwave Transistor Amplifiers Analysis and ‘Design. /Pfehticé -Hall,
Englewood Cliffs, 1984. P R

[8] M. M. Hella and M. Ismail. RF CHOS Power Amplzﬁers Theory, Design and Implementatwn
Kluwer Academic Publishers, 2002.

{9] H. Jia—Sheng and M. Lancaster. Micostrip Filters for RF/Microwave Applicatz'ons. John Wiley e
Sons,inc, 2001.

[10} D. M. Pozar. - Microwave Ehgmeermc John Willey, 2nd. edition, 1997.

[11] X. Zhang, L. E. Larson, and P. M. Asbeck. Design of Linear RF Outphasmg Power Amphﬁers
Artech House, Norwood, 2003.

65



, ;Capitulo 8

AneXO I_ E
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~ Capitulo 9
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Capitulo 10

Anexo III
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~ Capitulo 11
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Capitulo 12

~Anexo V-
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