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“Quando a mente humana se expande para absorver uma nova idéia
ela jamais retorna as suas dimensoes originais”

Oliver Wendell Holmes
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estabelecer uma metodologia de projeto para circuitos pla-
nares de microondas chaveados utilizando diodos PIN (P-Intrinsic-N). O propésito central deste
trabalho é chavear antenas visando o “controle do feixe”, sendo a configuracao utilizada facilmente
adaptavel para o uso em arranjos de antenas. As antenas ativas sao baseadas no elemento quasi-
Yagi, com amplificagdo no mesmo substrato utilizado-se um LNA (Low Noise-Amplifier). Estes
circuitos visam a aplicacao nos diversos sistemas de comunicagoes moveis 3G e 4G, podendo
ser utilizados tanto na ERB quanto no terminal mével, e também em outros padroes, tais como
Wi-Fi, Bluetooth, IEEE 802.16, IEEE 802.11 entre outros. Sao apresentadas todas as simula-
¢oes, guias de projeto, tecnologias de implementacao e as medidas de caracterizagao elétrica e de

campo aberto para os protétipos construidos.

Palavras-Chave— Circuitos de microondas, Antenas Quasi-Yagi, Diodos PIN, Regras de pro-

jeto, Amplificadores de baixo ruido (LNA), Telefonia celular, Controle do feixe.
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Abstract

This work aims to establish a design guide methodology for switching microwave planar cir-
cuits using PIN (P-Intrinsic-N) diodes. The main purpose of this work is switching antennas to
make the beam steering, due to this property to be easily adapted for use in antenna arrays. The
active antennas are based on quasi-Yagi element, with amplification on the same substrate using
a LNA (Low Noise-Amplifier). This circuits can be applied in several 3G and 4G mobile com-
munication systems either in base stations or in mobile terminals, and also with other standards,
such as Wi-Fi, Bluetooth, IEEE 802.16, IEEE 802.11, and others. There are presented the si-
mulations, design guidelines, implementation technology, and the measurements of the electrical

characterization and open-air radiation pattern to the fabricated prototypes.

Index Terms— Microwave circuits, Quasi-Yagi antennas, PIN Diodes, Design guidelines, LNA,

Cellular telephony, Beam steering.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao e objetivos

Fazendo-se uma analise dos sistemas sem fio, vé-se que até a segunda geracao dos sistemas
celulares a atencao dos pesquisadores e engenheiros de telecomunicacoes estava voltada para o
desenvolvimento da modulagao, dos cédigos e protocolos dos sistemas, de modo que a tecnologia
relacionada as antenas nao era tao explorada.

Uma vez instalados os sistemas, viu-se que havia a necessidade de algumas melhorias, de modo
que se comecou a focar outros itens que compunham o sistema, e hoje a antena desempenha
papel fundamental na melhoria e surgimento de novos servicos. Exemplo disto é o crescente
aumento no uso de sistemas Wi-Fi, Bluetooth e IEEE 8§02.11, que urgem por antenas cada
vez mais sofisticadas. O desenvolvimento de novas tecnologias neste campo apresenta carater
multidisciplinar que abrange desde a analise de novas geometrias para os arranjos até a criagao
de algoritmos para otimizacao do sinal recebido e rejeicao das interferéncias, passando pelo
desenvolvimento de redes de circuitos chaveadores e defasadores mais eficiéntes e economicos,
que possam gerenciar os arranjos de antenas.

A demanda por sistemas de comunicacoes sem fio vem aumentando significativamente nos
ultimos anos. Com isso, a necessidade de novos servicos e a melhora no desempenho dos sistemas
ja existentes fazem-se necessarios. Dessa forma, a motivagao deste trabalho é o projeto de antenas
planares de banda larga visando aplicagoes nos sistemas de comunicacoes moveis atuais e nas
proximas geragoes. Implementagoes destas antenas sob a forma de antenas ativas integradas
chaveadas através de circuitos também sao desejaveis, devido a necessidade de miniaturizagao

dos aparelhos e do direcionamento do feixe.



1. Introducao 1.2 Estrutura da dissertagao

Especificamente, o objetivo deste trabalho é estudar as antenas planares quasi- Yagi, construi-
las, caracteriza-las e implementéa-las visando sua utilizacao na construgao de antenas ativas, que

serao chaveadas através de circuitos de microfita construidos com diodos PIN.

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao é constituida de cinco capitulos, sendo este primeiro uma introducao geral.
Os trés capitulos intermedidrios abrangem individualmente embasamento tedrico, metodologia
de projeto, técnicas de construgao e medida dos prototipos, além da apresentacao dos resultados
obtidos. O ultimo capitulo reserva-se as conclusoes finais e sugestoes para trabalhos futuros.

O capitulo dois introduz a antena quasi- Yagi, mostrando as regras de projeto e melhoria da
mesma, bem como o método aplicado a sua construcao. Além disso, realizaram-se dois tipos de
estudo nestas antenas: variagoes na inclinagao e variagoes no comprimento do dipolo (elemento
ativo da antena). O primeiro caso objetiva melhoria no ganho e na diretividade e o segundo a
reducao da area construida da antena.

O capitulo trés apresenta o diodo PIN, seus fundamentos e aplicacoes. Dentre as aplicacoes
apresentadas, elegeu-se algumas para construcao, sendo escolhidas as chaves com duas entradas
e uma saida, de modo que foram feitos projetos, simulacoes e medidas para todos os protétipos
construidos.

O capitulo quatro faz uma jungao do que foi abordado nos capitulos anteriores, objetivando
a construcao de uma antena quasi- Yagi ativa chaveada com diodos PIN, cujo sinal resultante da
porta de saida é amplificado por um amplificador de baixo ruido. Esta configuragao tem como
meta realizar o direcionamento feixe das antenas ativas e prover um ganho em relacao as antenas
passivas.

O capitulo cinco traz as consideragoes finais, onde sao relatadas as conclusoes acerca dos
objetivos e resultados obtidos nesta dissertagao, sendo também propostas algumas sugestoes

para a realizacao de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Antenas quasi- Yag:

Este capitulo faz uma breve abordagem das antenas de microfita, introduzindo a antena
quasi- Yagi, e apresenta as regras de projeto e construcao da mesma. Adicionalmente, é realizado
um estudo de variagoes no dipolo, que ¢é o elemento radiador da antena quasi- Yagi, objetivando:
melhoria na diretividade, para alteracoes na inclinagao do dipolo, e reducao da area construida,

para variacoes no tamanho do dipolo.

2.1 Fundamentos de antenas de microfita

O conceito basico de antenas de microfita foi proposto pela primeira vez por Deschamps
(1953) nos Estados Unidos, sendo que quase na mesma época uma patente foi emitida na Franga
em nome de Gutton e Baissinot (1955). Contudo, somente 20 anos depois foram fabricadas as
primeiras antenas de utilizagao prética devido ao acelerado desenvolvimento de técnicas fotogra-
ficas para impressao de circuitos no cobre, ao surgimento de bons substratos (com alta constante
dielétrica, baixa tangente de perdas e propriedades térmicas e mecanicas mais atrativas) e a uti-
lizacao de melhores modelos tedricos. As primeiras antenas de microfita foram desenvolvidas por
Howell (1972) e Munson (1974). Desde entao, inimeras pesquisas voltadas ao desenvolvimento
de antenas de microfita e seus arranjos véem sendo realizadas, a ponto do elevado nimero de
aplicagoes ser hoje um topico de estudo em separado dentro do vasto campo das antenas para
microondas.

Uma antena de microfita consiste basicamente de duas placas condutoras, paralelas, sepa-
radas por um substrato dielétrico, sendo uma placa o elemento radiador e a outra o plano de
terra, conforme a Figura 2.1. O condutor normalmente utilizado é ouro ou cobre, e o elemento
radiante pode assumir qualquer forma, mas sao utilizados, para fins de simplificacao da andlise

e construgao, formas convencionais, tais como circulos e retangulos. Os substratos normalmente



2. Antenas quasi- Yagi 2.1 Fundamentos de antenas de microfita

utilizados sao de alumina ou de fibras texturizadas com teflon, os quais apresentam permissivi-
dade relativa normalmente variando entre 2 e 10. Mais detalhes sobre a tecnologia de fabricacao
de antenas de microfita sao mostrados em (Bahl e Bahrtia, 1980), (James et al., 1981) e (Caver

e Mink, 1981).

Elemento radiador W

Substrato

Plano de terra

Figura 2.1: Estrutura tipica de uma antena de microfita.

Comparadas as antenas de microondas tradicionais, as antenas de microfita apresentam di-
versas vantagens, podendo ser aplicadas numa larga escala de frequéncias que varia aproxima-
damente de 100 MHz a 100 GHz De acordo com Garg et al. (2001) suas principais vantagens
sao:

e Pequeno peso e volume;

e Espessura reduzida podendo ser maleaveis e adaptaveis a diversas superficies;

e Baixo custo e simplicidade de fabricacao;

e Possibilidade de polarizagao linear e circular de acordo com a posicao da alimentagao;

e Antenas com frequéncia e polarizacao dual podem ser facilmente construidas;

e Podem ser facilmente integradas com circuitos de microondas;

e As linhas de alimentacao e casamento de impedancias podem ser fabricadas simultanea-

mente a estrutura da antena.

Apesar das inimeras vantagens, as antenas de microfita também apresentam algumas limita-

¢oes quando comparadas as antenas convencionais para microondas. Dentre elas pode-se citar:

e Largura de banda estreita,;

e Baixo ganho;

e Baixa capacidade de radiacao de poténcia;

e Antenas construidas em substratos com alta constante dielétrica possuem baixa eficiéncia

e largura de banda reduzida.
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Embora estas limitagoes existam, técnicas que procuram minimizar seus efeitos continuam em
estudo, nas quais, por exemplo, a construcao de arranjos ¢ utilizada para aumento do ganho e da
capacidade de radiagao. Limitacgoes associadas as ondas de superficie, tais como baixa eficiéncia,
aumento do acoplamento mutuo, ganho reduzido e degradacao do padrao de radiacao podem
ser melhorados através do uso de estruturas PBG (Photonic BandGap) (de Albuquerque Silva,
2002; de Oliveira, 2001).

2.2 Historico das antenas quasi- Yag:

O laboratério de microondas da UCLA (Universidade da Califérnia em Los Angeles) comegou
a trabalhar em 1997 numa maneira de obter uma transicao CPS (Coplanar stripline) para guia
de onda. Estas transicoes sao estruturas importantes na engenharia de microondas, por que
possibilitam as ondas eletromagnéticas serem guiadas de forma eficaz e suave de um tipo de
linha de transmissao para outro. Os membros deste grupo de pesquisa criaram um novo tipo
de antena (Qian et al., 1998), a qual denominaram de antena quasi- Yagi, devido a mesma ser
baseada nos conceitos da tradicional antena Yagi- Uda, cujos primeiros registros constam de uma
revista de 1928 (Yagi, 1928).

A antena Yagi-Uda tradicional consiste de um arranjo linear de dipolos paralelos. Um es-
quematico da estrutura do arranjo parasita da antena Yagi-Uda é mostrado na Figura 2.2. A
antena ¢ alimentada diretamente através do driver, casado na frequéncia central da antena, e os

outros sao os refletores e diretores, casados respectivamente em frequéncias menores e maiores

Direcdo de propagacdo

P ——

Diretores

Driver
Refletor

Figura 2.2: Esquematico de uma antena Yagi-Uda.
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que a nominal. A mesma é popularmente usada em sistemas de recepcao de radio e TV devido
a sua estrutura simples e ao ganho relativamente alto. Apesar de sua ampla difusao comercial,
pouco sucesso foi obtido durante as tentativas de adapta-la as frequéncias de microondas.

E o que a antena quasi- Yagi traz de novidade? Além de apresentar as vantagens pertinentes
as antenas de microfita, a antena quasi- Yagi apresenta uma série de beneficios sobre as tradici-
onais antenas tubulares radiando no espaco livre, onde pode-se destacar dois casos: primeiro, a
presenca de um substrato dielétrico proporciona suporte mecanico para a antena, enquanto que
no espacgo livre, as antenas tubulares apresentam-se extremamente frageis e dificeis de alimen-
tar, principalmente em altas frequéncias. Segundo, fabricando-se a antena quasi-Yagi em um
substrato de média ou alta permissividade (g,=4,0 ou superior), implicard na reducao de suas
dimensoes como um todo, resultando em um modelo compacto, medindo menos de meio com-
primento de onda em qualquer direcao. O pequeno tamanho da antena d& grande flexibilidade
no espacamento entre elementos caso a mesma venha a ser utilizada em um arranjo de antenas.
Além disso, de modo diferente da Yagi-Uda tradicional, a quasi-Yagi utiliza-se de um plano
de terra de microfita truncado, localizado anteriormente ao dipolo, atuando como um elemento

refletor, conforme mostra a Figura 2.3.

f I — Di
D|p0|0 Diretor

Diretor

—Linhas CPS

Substrato /Reﬂetor

Linha de
Alimentacgéao

Refletor —%
(Plano de terra)

(a) Visao 2D. (b) Visao 3D.
Figura 2.3: Topologia da antena quasi- Yagi.

O plano de terra truncado atua como um refletor ideal para o modo T Ey(Transversal Elétrica

- modo 0). As ondas de superficie T'E, também servem para acoplar fortemente os elementos
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do dipolo da antena quasi- Yagi desde que compartilhem o mesmo campo de polarizagdo (Qian
et al., July 1999). Devido as dependéncias das ondas de superficie, deve-se considerar como
fator extremamente importante a escolha do substrato (Apéndice B.3). Isto porque o fenomeno
das ondas de superficie tem extrema subordina¢do com o tipo de substrato utilizado (Inan e

Inan, 1999; Gupta et al., 1996).

2.3 Projeto e construcao

Escolheu-se usar o substrato FR4, que é constituido de fibra de vidro e resina possuindo
e,=4,8, com espessura h = 1,6 mm, devido a este possuir alta disponibilidade para aquisicao no
mercado, baixo custo, facilidade de manipulagao para implementacao dos prototipos e principal-
mente pela experiéncia de trabalho que o nosso grupo possui com este tipo de material, cujos
projetos e implementagoes foram reconhecidos internacionalmente (Kretly et al., 2002a; Kretly e
Capovilla, 2003).

Na visao da antena quasi- Yagi mostrada na Figura 2.3, vé-se em destaque os elementos
principais, sendo estes: a linha de alimentacao, o transformador de A/4, o balun, as linhas CPS
e os elementos refletor (plano de terra), driver (dipolo) e diretor.

Inicialmente, objetivou-se a implementacao de um protétipo aplicavel a faixa destinada a
terceira geragao de sistemas celulares (3G), ou seja, ~ 1,85 a 1,95 GHz. A impedancia caracte-
ristica de uma linha de microfita é definida como Zj, sendo que 50 €2 é o valor padronizado para o
casamento de impedancias em grande parte dos sistemas atuais, de forma que utilizando a Equa-
¢ao B.4 (Apéndice B.2) obtem-se W = 2,86 mm, sendo esta a espessura da linha de microfita.
Outros dois parametros importantes sao o comprimento de onda no espaco livre, representado
por A, que para a frequéncia de 1,9 GHz possui o valor de 157,9 mm, e o comprimento de onda

guiado no substrato, representado por \,, que é fornecido pela Equagao 2.1:

C ~ )\0
T Ve Ere

onde: &, é dado pela Equacao B.3 (Apéndice B.2) e corresponde a constante dielétrica efetiva

A

1%

(2.1)

no substrato. Para a frequéncia de 1,9 GHz encontra-se )\, igual a 83,4 mm.
Com a largura da linha de alimentacao calculada para casamento em 50 €2, projetou-se o

sistema de casamento entre a alimentagao e o dipolo usado como driver da antena. O principio
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fisico do driver planar é semelhante ao do driver convencional, tendo o mesmo a fungao de um
transformador de impedancia, casando a impedancia da linha de alimentacao com a do espaco
livre (James et al., 1981). Normalmente, o comprimento ressonante do dipolo é calculado em
relagao ao dipolo convencional, diga-se \;/2 ou \,. Inicialmente adotou-se o valor de ), conforme
sera abordado adiante, devido a necessidade desta dimensao para o casamento com a linha CPS
acoplada em modo impar (Mongia et al., 1999). Voltando ao sistema de acoplamento entre o
dipolo e a linha de alimentagao, observou-se que a primeira necessidade seria dividir a linha de
alimentacao de microfita simples em uma linha de microfita coplanar, sendo isto possivel através
de um balun conectado a um adaptador /4, cujo valor da impedancia caracteristica é dado pela
Equacao 2.2:
72
Zr=xg/4 = Z—Z (2.2)
Realizando o casamento entre os 50 €2 da linha de alimentacao (Zy) com os 25 2 resultantes das
duas linhas posteriores em paralelo (Zg) e que formam o balun, tem-se uma impedéncia caracte-
ristica para a linha do transformador de 35,35 €. Utilizando novamente a Equacao B.4 (Apéndice
B.2) obtem-se um valor igual a 4,92 mm para a largura da linha do transformador, enquanto
seu comprimento, para a frequéncia de 1,9 GHz, é igual a 20,35 mm. Feito isso, existe a neces-

sidade de se defasar uma das linhas em 180°, ou seja, uma das linhas deve ter um comprimento

Figura 2.4: Dimensoes iniciais para projeto de uma antena quasi- Yagi.
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Ag/2 maior que a outra, para se conseguir um acoplamento de modo fmpar na linha de microfita
acoplada, sendo essa estrutura similar a um balun uniplanar. Esse acoplamento de modo impar
pode ser transmitido facilmente ao driver através de uma linha CPS, localizada apds o plano de
terra truncado usado como refletor, conforme mostra a Figura 2.4.

O valor da largura do driver e do diretor é 2,86 mm, mantendo assim o mesmo valor da linha
de alimentagao. O comprimento inicial do driver deve ser igual a ),, enquanto o do diretor serd
Ag/2. As distancias entre o driver e o plano de terra truncado e entre o driver e o diretor foram
inicialmente de A\,/2 e de \;/8, respectivamente. O diretor e o refletor possuem tanto a fungao
de direcionar o padrao de radiacao, quando de refinar o casamento de impedancias da antena.
A distancia do diretor a borda superior do substrato e entre o maior braco do balun e a borda
lateral é da ordem de A, /4.

Ap6s as simulagoes computacionais dessas geometrias, por meio do software IE3D da Zeland
(Apéndice A.2), que utiliza o MoM (Método dos Momentos), iniciou-se um processo iterativo,
através de tentativas e erros para a melhoria do protétipo. Devido a banda larga da antena quasi-
Yagi, durante o processo de melhora da mesma, notou-se a possibilidade de aplicacao também a
faixa ISM (Industrial, Scientific, and Medical) que opera em 2,45 GHz.

Dessa forma colocou-se mais uma meta no projeto, ou seja, objetivou-se uma antena com

boas caracteristicas de radiacao que operasse ao mesmo tempo na faixas da terceira geracao e

(a) Dimensoes(em mm). (b) Protétipo.

Figura 2.5: Antena quasi- Yagi construida.
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ISM. A faixa ISM foi liberada em 1985 pelo FCC, sendo utilizada atualmente na implantacao dos
sistemas WLAN, tais como IFEFE 802.11 e 802.16. Assim, ao final de muitas iteragoes chegou-se a
um resultado bastante satisfatorio, sendo finalmente obtidas as dimensoes finais para construcao
do protétipo, que sao dadas em mm e apresentadas na Figura 2.5(a).

O prototipo foi construido através da tecnologia laser impresso, no qual o layout otimizado,
usando as dimensoes apresentadas na Figura 2.5(a), foi impresso na escala 1:7 em um papel
especial do tipo SO41117 da Epson, utilizando-se uma impressora HP LaserJet 1200 series. O
layout foi entao prensado sobre uma placa limpa do substrato, a uma temperatura aproximada
de 250°C, por cerca de 2 minutos. Apds o resfriamento, o papel foi retirado, ficando o layout
impresso na placa. Em seguida, a placa de cobre foi imersa numa solu¢ao com percloreto férrico,
que apds a corrosao das areas indesejaveis, resultou na antena propriamente dita. Por tltimo,
a placa foi limpa novamente para remoc¢ao do toner e um conector SMA de 50 2 com diametro
do condutor central de 1,25 mm foi soldado a linha de alimentagao da antena para que a mesma
pudesse ser conectada aos equipamentos de medigao. A Figura 2.5(b) mostra o protétipo da

antena quasi- Yagi confeccionada para operar em 1,9 GHz e também em 2,45 GHz.

2.4 Caracteristicas da antena

Talvez a maior vantagem que a antena quasi- Yagi tenha a oferecer, a priori, seja a grande
melhoria que ela proporciona em termos de largura de banda, uma vez que as antenas de microfita

possuem a caracteristica de terem uma largura de banda estreita.

2.4.1 Largura de banda

Um procedimento simples de afericao da faixa de operagao, ou simplesmente largura de banda
de uma antena, é definir um intervalo de frequéncias no qual o VSWR (Voltage Standing Wave
Ratio) ou coeficiente de onda estaciondria, seja menor que um determinado valor especificado,
podendo ser da ordem de 2:1, 2,5:1 e 3:1. Quando se utiliza um critério de radiacao, costuma-se
definir a largura da faixa de operacao de um elemento radiador como sendo a faixa localizada
entre os pontos de frequéncia nos quais as poténcias radiadas sao metade da maxima poténcia
radiada. Neste trabalho as duas defini¢oes acima serao consideradas como equivalentes.

Para garantir a operabilidade dos projetos apresentados nesta dissertacao, o critério para ana-

lise da largura de banda adotado foi o do melhor caso, ou seja, VSWR 2:1 ou VSWR < 2, pois

10
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nesse intervalo estd garantido que pelo menos 90% da poténcia de entrada da antena serd radi-
ada (Salonen et al., 1999). Essa consideragao é equivalente ao critério da perda de retorno, onde
o parametro de espalhamento Sy; é menor ou igual a -10 dB. Por convencao, nesta dissertagao
sempre se utilizard como parametro na analise de largura de banda a perda de retorno.

Dessa forma, definiu-se a largura de banda de um circuito, sendo normalmente expressa em

porcentagem, como:

fo— i

BIV (%) = =

100 (2.3)

onde:

BW = Bandwidth ou Largura de banda;
fo= Maxima frequéncia de operagao na qual S7; < -10 dB;
fi= Minima frequéncia de operacao na qual S7; < -10 dB;

fo= Frequéncia central de operagao, dada por (f; + f2)/2.

Na Figura 2.6 sao mostrados os valores para perda de retorno obtidos via simulagao realizada
através do software IE3D. O resultado medido foi obtido atraves do analizador de rede vetorial
ZVRE da Rohde & Schwarz (Apéndice A.1). A antena apresentou uma BW de 40% para a
simulacao e 41% para a medida.

0

N

/
o~

Largura de Banda [

ih
ol oo i
TN ™/
—O0— Medida Q

25 —— Simulada

Perda de Retorno [dB]

T T T T T
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Frequéncia [GHz]

Figura 2.6: Perda de Retorno da antena quasi- Yagi.

2.4.2 Diretividade, ganho e eficiéncia

Além da perda de retorno, existem algumas outras caracteristicas muito 1teis para anélise do

desempenho das antenas. Estas caracteristicas sao: diretividade, ganho e eficiéncia.

11
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A diretividade é definida como sendo a razao entre a intensidade méxima de radiagao (Upax)
em uma dada diregdo da antena e a intensidade média de radiacdo em todas as diregoes (Up).
A intensidade média de radiagao é igual a poténcia total radiada pela antena dividido por 4.
Se a direcao nao for especificada, fica subentendido o uso da direcao de maxima intensidade de
radiagao (Balanis, 1997). Escrevendo matematicamente, tem-se que:

Unax  4mUnax

D(0.¢) = 0o~ P, (2.4)

O ganho de uma antena esta intimamente relacionado a sua diretividade, sendo uma medida
que leva em conta a eficiéncia da antena bem como sua caracteristica direcional. O ganho absoluto
de uma antena em uma dada direcao é definido como a razao entre a intensidade de radiacgao,
em uma dada dire¢ao do espago, e a poténcia total na entrada da antena (P.,;) dividido por 4.
O ganho ¢é dado pela Equagao 2.5, e no caso de uma antena sem perdas, o ganho seria igual a

diretividade.

_ AnUnax

G(0.0) = 5"

(2.5)

A eficiéncia de radiacao é definida pela razao da poténcia total radiada dividida pela poténcia
total de entrada da antena. Outra defini¢ao é dada como sendo a razao do ganho pela diretividade

da antena, tendo-se entao:

Prad o G(@, ¢)
Pent B D(@,(b)

Brog = (2.6)

A eficiéncia da antena é definida pela razao da poténcia total radiada dividida pela poténcia

total da fonte do sinal, sendo:

Prad

E t —
o Pfonte

(2.7)

Uma vez definidas diretividade, ganho e eficiéncia, sao apresentados os valores dos mesmos,
obtidos via simulacao no IE3D, na Figura 2.7, onde a diretividade e o ganho, para a frequéncia
de 1,9 GHz, vistos na Figura 2.7(a) ficam em torno de 5,6 dBi e 4,6 dBi, respectivamente. Ja
a eficiéncia de radiagdo e da antena, para a mesma frequéncia, vistas na Figura 2.7(b) ficam

em torno de 70%. As eficiéncias de radiacao e da antena sdo aproximadamente iguais devido ao

12
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6.0 75
o W )
e So— ™\
X 65
= X
g 4 I \_o/ \
P— e
° \ :g 60 A\
40 w —o— Antena
—o— Diretividade Radiagdo
55
35 Ganho
3,0 + + + 50 i
1718 19 20 21 22 23 24 25 26 1,7 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]
(a) Diretividade e Ganho. (b) Eficiéncias de radiacdo e da an-
tena.

Figura 2.7: Caracteristicas simuladas da antena quasi- Yagi.

bom casamento de impedancias da antena com a linha de alimentacao, de forma que as reflexoes
na entrada sao minimas para esta faixa de frequéncias. E importante destacar que estes valores
variam de acordo com o valor da tand (tangente de perdas) do substrato, e neste trabalho, apés
algumas aproximagoes, foi utilizado o valor de 0,025 (Morgan, 2000). Caso tivesse sido mantido
o valor padrao do IE3D, que é 0,001, e portanto 25 vezes menor que o utilizado, seriam obtidas

eficiéncias superiores a 95% para a mesma antena.

2.4.3 Polarizacao

A onda eletromagnética radiada por uma antena se propaga no espaco livre e consiste dos
componentes de campo elétrico e magnético, sendo estes ortogonais entre si. Dessa forma, a
polarizacao de uma antena é definida pela posicao da antena em relacao a terra, ou melhor, pela
posicao do vetor campo elétrico (Rios e Perri, 2002). Entao, se o vetor campo elétrico estiver
na horizontal, dir-se-4 que a antena é polarizada horizontalmente. A conveniéncia do uso de
um ou outro tipo de polarizacao pode ser importante para o funcionamento das antenas, como
ocorre nas instalacoes domésticas de televisao, que no Brasil utilizam polarizagao horizontal e
que nao geram problemas sérios de instalacao, diferentemente de alguns paises que fazem uso da
polarizacao vertical, o que aumenta as exigéncias de instalacao.

Os sistemas de comunicagdes méveis operando na banda de UHF' (Ultra High Frequency) (300
MHz a 3 GHz) transmitem ondas polarizadas verticalmente de suas antenas nas estagdes radio-
base. Os muitos obstaculos no caminho da propagacao refletem e difratam as ondas transmitidas

gerando uma proporg¢ao de componentes polarizados horizontalmente. A este fenomeno da-se o

13
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nome de polarizagao cruzada (Arai, 2001). Dentre as medidas de propagacao que caracterizam
um sistema movel numa dada area, uma das mais importantes é a da razao de polarizacao
cruzada, que é dada pela razao das medidas de faixa estreita para as componentes polarizadas
verticalmente e horizontalmente.

Sabendo-se que as antenas poderao operar em ambientes externos sujeitos a multiplas refle-
xo0es devido a prédios, arvores ou quaisquer outros obstaculos fixos ou méveis, foram realizadas
medidas quantitativas a fim de caracterizar as antenas em campo aberto. Desta forma, utilizando-
se a estrutura existente no laboratério LE-15 da FEEC, montou-se um setup de medidas que
consiste em uma antena corneta transmissora modelo 615 da Narda Microline (Apéndice A.1),
a qual possui faixa de operacao de 1,7 GHz a 2,6 GHz, sendo a mesma ligada a um gerador
de sinais HP83630B no LE-15 via cabos de baixa atenuagao. Assim, a antena em teste sera a
antena receptora, estando esta num suporte ligado a um motor de passo, que encontra-se no alto
de uma torre com visada direta para a antena transmissora.

A antena receptora é ligada via cabos a um analizador de espectro HP 8593E (Apéndice
A.1), que é controlado pelo software Labview por meio de uma conexao GPIB, através da qual
é feita a aquisicao das medidas. Este setup ja foi utilizado por nosso grupo em outros projetos,
proporcionando resultados satisfatérios na medida do padrao de radiagao (Capovilla, 2004) e na

andlise da degradagao de uma portadora CDMA em campo aberto (Janior, 2002).

Campo Campo

90 —o— Simulado 0dB 90 —o— Simulado
—4&— Céamara —A— Céamara
—0— X Pol. Camara 10dB 4 —— X Pol. Camara

0dB
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-30 dB -30 dB

0 -40 dB

-40 dB - 180

-30 dB -30 dB

-20 dB | -20 dB +

330

-10dB -10 dB

0dB - 0dB -

(a) Plano E. (b) Plano H.

Figura 2.8: Padrao de radicao 2D da antena quasi- Yags.
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Figura 2.9: Padrao de radicao 3D da antena quasi- Yags.

Também se realizou algumas medidas na camara anecéica do IFI (Instituto de Fomento e
coordenagdo Industrial), localizado no CTA (Centro Tecnoldgico da Aerondutica) em Sao José dos
Campos - SP. A Figura 2.8 mostra o diagrama de radiagao 2D da antena, incluindo a polarizacao
cruzada (X Pol - medida somente na camara anecoica), sendo que esta apresenta niveis 20 dB
abaixo da polarizagao direta. A Figura 2.9 mostra o diagrama numa visao tridimensional, estando

a antena posicionada no plano XY.

2.5 Analise para variacoes na inclinacao do dipolo

Nesta se¢ao e na proxima serd analisado o comportameto da antena quasi- Yagi quando o
dipolo sofre variagoes, sejam elas de inclinacao ou de tamanho do mesmo, objetivando melhora
na diretividade e reducao nas dimensoes da antena, respectivamente. Um estudo similar, mas sem
o intuito de reduzir o tamanho da antena, foi realizado e apresentado recentemente por Capovilla
(2004). Em seu trabalho, objetivou-se substituir o dipolo por outros elementos radiadores, que
possuissem diferentes formas geométricas, tais como patches ou meanders. Outra analise por
ele realizada, teve como objetivo adicionar novos diretores a antena quasi- Yagi apresentada nas

secoes anteriores, com o objetivo maior de prover um aumento na diretividade.
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2.5.1 Dipolo inclinado para tras

Com o intuito de melhorar a diretividade da antena quasi-Yagi, foi proposto a realizacao
de variacgoes na inclinacao do dipolo, que é formado por dois monopolos com uma abertura de
180°, sendo este considerado um caso particular das antenas em V. Assim, com base na teoria
das antenas em V (Thiele e Junior, 1980), onde o angulo entre os monopolos varia de acordo o
comprimento de onda dos mesmos, realizou-se o primeiro teste, inclinando cada monopolo para
tras de um angulo de 30°, ou seja, o angulo inicial que era de 180° passou a ser de 240° no sentido
da propagagao das ondas, conforme mostra a Figura 2.10(a). O projeto foi elaborado levando-se
em conta as mesmas caracteristicas basicas da antena quasi- Yagi descritas anteriormente e apés a
realizacao das simulagoes no IE3D e suas devidas correcoes para ajuste as frequéncias de 1,9 GHz
e 2,45 GHz, obteve-se as dimensoes finais mostradas na Figura 2.10(a). Dado que a antena possui
o dipolo inclinado, entao a mesma foi denominada de tilted dipole ou simplesmente 7D, a qual

teve seus resultados publicados e apresentados no IMOC’03 (Kretly e Ribeiro, 2003).

(a) Dimensoes (em mm). (b) Protétipo.
Figura 2.10: Antena quasi- Yagi tilted dipole.

Utilizando-se a mesma técnica para fabricacao do protétipo descrita na segao 2.3, contruiu-se
a antena T'D, sendo a mesma mostrada na Figura 2.10(b). Os resultados simulados e medidos
para a perda de retorno sao apresentados na Figura 2.11, onde se observa que a antena apresenta

uma BW de 37,2% e 33,8% para a simulacao e medidas, respectivamente.
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2. Antenas quasi- Yagi 2.5 Analise para variacgoes na inclinagao do dipolo

NY e N/
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Figura 2.11: Perda de Retorno da antena quasi- Yagi tilted dipole.

A diretividade e o ganho, que foram os motivadores da construcao deste novo protétipo,
apresentaram uma pequena alteragdo, como pode ser visto na Figura 2.12(a). A diretividade
manteve-se estavel para a faixa de 1,9 GHz, mas apresentou uma pequena alteracao para as
frequéncias mais altas. Ja o ganho, que se mostrou praticamente estavel para a antena quasi-
Yagi, teve um comportamento descendente a medida que a frequéncia aumentava, apresentando
valor igual ao da antena quasi-Yagi para a frequéncia de 1,9 GHz, mas com uma consideravel
redugao para as frequéncias seguintes, especialmente para 2,45 GHz. O mesmo fato ocorreu com
a eficiéncia, que apresentou um decréscimo de 4% para 1,9 GHz e 10% para 2,45 GHz em relacao
aos valores obtidos para a antena quasi- Yagi, como é mostrado na Figura 2.12(b).

O padrao de radiacao da antena T'D nos planos F e H, medidos para a frequéncia de 1,9 GHz,

sao apresentados na Figura 2.13. Eles apresentam boa concordancia com os resultados simulados,

60

T~
55 \v>\
5 —o— Antena \\

Radiagao

|
|

Eficiéncia [%)

—o— Diretividade

Ganho *

0 T T 40
17 1.8 19 2,0 2,1 22 23 24 25 17 1.8 19 2,0 2,1 22 2,3 24 25

Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]

(a) Diretividade e Ganho. (b) Eficiéncias de radiacdo e da an-
tena.

Figura 2.12: Caracteristicas simuladas da antena quasi-Yagi tilted dipole.
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2. Antenas quasi- Yagi 2.5 Analise para variacgoes na inclinagao do dipolo
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Figura 2.13: Padrao de radiacao da antena quasi- Yagu tilted dipole.

embora os medidos apresentem algumas discrepancias devido as reflexoes no prédio da FEEC ou

nos automoveis que circulam pela rua ao lado da torre de recepcao.

2.5.2 Dipolo inclinado para frente

Utilizando-se dos mesmos principios apresentados na segao anterior, realizou-se uma redugao
no angulo entre os monopolos. Assim, os monopolos foram inclinados para cima de um angulo
de 30°, ou seja, a abertura inicial que era de 180° foi reduzida em 60°, passando a ser de 120° no

sentido da propagacao, conforme mostra a Figura 2.14(a). Deve-se destacar que o angulo de

d

-15 \
-20
V

-30

Perda de Retorno [dB]

—— Simulado I

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Frequéncia [GHz]

(a) Layout. (b) Perda de retorno.

Figura 2.14: Antena quasi- Yagi com dipolo inclinado para frente.
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2. Antenas quasi- Yagi 2.6 Dipolos com fracoes de comprimento de onda

inclinagao utilizado poderia ter outro valor, mas escolheu-se 30° por este valor nao ser muito
grande e a componente na dire¢ao paralela ao plano de terra (L.cos@, onde L é o comprimento
do monopolo) representar 86% do valor total do dipolo padrao.

O layout e a perda de retorno simulada para esta antena sao mostrados na Figura 2.14, sendo
encontrado uma BW de 38% para a perda de retorno simulada.

A diretividade e o ganho simulados sao apresentados na Figura 2.15(a), e seus valores sao
ligeiramente inferiores aos da antena TD. A eficiéncia de radiagdo e da antena mostrada na
Figura 2.15(b) também apresentou valores menores que os da antena 7D, e devido a este fato

nao se construiu o protétipo para esta antena.

7 70
6 65
- — ——
5 ~—" 801 \\
—
4 T % T
5 E 50
S5 T \\
S 45
2 % —o— Antena
—o— Diretividade Radiagdo
14 Ganho 35
0 T U U 30
17 1.8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 24 25 17 1.8 19 2,0 21 22 23 2,4 25
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]
(a) Diretividade e Ganho. (b) Eficiéncias de radiacdo e da an-

tena.

Figura 2.15: Caracteristicas simuladas da antena com dipolo inclinado para frente.

2.6 Dipolos com fracoes de comprimento de onda

Na secao anterior realizaram-se alteragoes na inclinacao do dipolo objetivando uma possivel
melhora na diretividade e no ganho. Nesta secao ir-se-a alterar os tamanhos fisicos do dipolo,
utilizando-os com fragoes de comprimento de onda, e para tal, foi tomado como referéncia os
valores comumente utilizados nos sistemas de comunicagao, ou seja, A\/2, 3A/8 e A/4. O objetivo
destas alteracoes é conseguir uma consideravel reducao nas dimensoes da antena, visando a
utilizagao das mesmas nos aparelhos moveis atuais e nos futuros terminais que utilizarao os
sistemas 3G e 4G. A seguir serao apresentadas as antenas, sendo que os dipolos tém comprimentos
relativos a primeira antena apresentada nesta dissertacao, ou seja, a antena quasi- Yagi com dipolo

de comprimento A. E importante frisar que o comprimento A referido é o comprimento de onda
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2. Antenas quasi- Yagi 2.6 Dipolos com fracoes de comprimento de onda

guiado no substrato, )4, explicado anteriormente, e que daqui em diante serd tratado somente

por A.

2.6.1 Dipolo de A\/2

O projeto de uma antena quasi-Yagi com dipolo A\/2 é completamente baseado nas regras
de projeto apresentadas na se¢ao 2.3, mas com uma reducao no comprimento do dipolo de A
para /2. Este fato implica na redugao das dimensoes da maioria dos componentes da antena,
sendo somente mantidas as dimensoes da linha de alimentagao e do transformador de \/4, o que
impede consideravelmente a reducao total das dimensoes da antena. Dessa forma a area destinada
a alocar o balun, o transformador de \/4 e a linha de alimentacao terd sua altura (dire¢ao y)
mantida, mas a espessura (dire¢ao z) ird diminuir devido a uma reducao no tamanho do balun,
que antes introduzia uma defasagem de A/2 no sinal, e que agora deve ser somente de \/4,
de modo que se continue obtendo, na jungao com o transformador de A/4, um acoplamento de
modo fmpar. De uma maneira geral, as maiores redugoes sao no dipolo, no diretor (que também
é reduzido pela metade), nas distancias do dipolo para o plano de terra (refletor) e na largura
do plano de terra, que deve manter uma distancia de A/4 do balun. Sendo assim, realizaram-se

as primeiras simulagoes e apds os devidos ajustes para a frequéncia de 1,9 GHz, obtiveram-se as

(a) Dimensoes (em mm). (b) Protétipo

Figura 2.16: Antena quasi- Yagi com dipolo /2.
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2. Antenas quasi- Yagi 2.6 Dipolos com fracoes de comprimento de onda

dimensoes finais apresentadas na Figura 2.16(a), as quais foram utilizadas para a construcao do

protétipo seguindo as técnicas descritas anteriormente, sendo este mostrado na Figura 2.16(b).
Durante as simulacoes notou-se que houve uma reducao na largura de banda da antena,

confirmada através da medida da perda de retorno, cujos resultados sao mostrados na Figura 2.17.

Dessa forma uma BW de 33% foi obtida na simulacao, enquanto a medida forneceu uma BW de

30%.

0
Lx —— Simulado
5

X —O— Medido

!

_ \ V-
JN
W/

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Frequéncia [GHz]

Perda de Retorno [dB]

-25

Figura 2.17: Perda de Retorno da antena quasi- Yagi com dipolo A\/2.

A Figura 2.18(a) mostra os valores da diretividade e do ganho em funcao da frequéncia, onde
se observa uma diretividade de 3,3 dBi e um ganho de 2,6 dB: para a frequéncia de 1,9 GHz. A
eficiéncia da antena e de radia¢ao é mostrada na Figura 2.18(b) e para a mesma frequéncia se

tem uma eficiéncia em torno de 83%.
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(a) Diretividade e ganho. (b) Eficiéncia de radiagao e da antena.

Figura 2.18: Caracteristicas simuladas da antena quasi- Yagi com dipolo \/2
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2. Antenas quasi- Yagi 2.6 Dipolos com fracoes de comprimento de onda

2.6.2 Dipolo de 3)/8

De maneira similar a da segao anterior, calculou-se o tamanho de um dipolo 3\ /8 e projetaram-
se as dimensoes iniciais da antena. Apos os devidos ajustes para obtencao da frequéncia desejada,
que ¢ funcao da distancia do dipolo ao plano de terra e também do comprimento do balun, obteve-

se as dimensoes otimizadas e construiu-se o prototipo da antena, sendo ambos apresentados na

Figura 2.19.

3757

3\/8

.

(a) Dimensoes (em mm). (b) Protétipo.
Figura 2.19: Antena quasi- Yagi com dipolo 3\/8.

A perda de retorno simulada e medida mostram uma reducao na largura de banda ainda
maior que a obtida para o dipolo A\/2. A Figura 2.20 mostra os resultados simulados e medidos,

onde observa-se uma BW de 24,6% e 21,5% para a simulacao e medida, respectivamente.

o N P
\ o
\
25 \ K/ —— Simulado

—O— Medido

Perda de Retorno [dB]

-30 T T
16 17 18 19 2,0 21 2,2 2,3

Frequéncia [GHz]

Figura 2.20: Perda de Retorno da antena quasi- Yagi com dipolo 3\/8.

A diretividade e o ganho também apresentaram valores inferiores aos do dipolo A/2, e conse-

quentemente piores que os da antena quasi- Yagi. Na Figura 2.21(a) observa-se uma diretividade
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2. Antenas quasi- Yagi 2.6 Dipolos com fracoes de comprimento de onda

de 3,4 dBi e um ganho de 2,7 dBi para a frequéncia de 1,9 GHz A eficiéncia de radiacao e da

antena ficaram em 90% e 86%, respectivamente, sendo os graficos das mesmas apresentado na

Figura 2.21(b).
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(a) Diretividade e ganho. (b) Eficiéncia de radiagao e da antena.

Figura 2.21: Caracteristicas simuladas da antena quasi- Yagi com dipolo 3\/8.

2.6.3 Dipolo de )\/4

De modo semelhante aos dois casos apresentados anteriormente, a antena mostrada nesta
segao foi projetada para ter um dipolo com 1/4 do comprimento do dipolo da antena quasi- Yagi.
Este fato possibilitou uma consideravel redugao no tamanho da antena, de modo que apds os

devidos ajustes conseguiu-se uma &drea total correspondente a 42% da antena quasi-Yagi. A

45.4

451

(a) Dimensoes (em (b) Protétipo.

Figura 2.22: Antena quasi- Yagi com dipolo \/4.
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2. Antenas quasi- Yagi 2.6 Dipolos com fracoes de comprimento de onda

Figura 2.22 mostra as dimensoes finais e o protétipo construido da antena com dipolo \/4 é
apresentado na Figura 2.22(b)

Como ja era esperado, devido ao fato ocorrido com as antenas de \/2 e 3)\/8, também
houve uma reducao na BW, sendo que esta antena apresentou a menor BW de todas, conforme
apresentado na Figura 2.23. Foi obtida uma BW de 9,4% e 8,6% para a simulacao e medidas,
respectivamente. Embora tenha ocorrido esta reducao na BW, estes valores ainda sao superiores
aos apresentados por outras antenas amplamente estudadas, tais como a PIFA (Planar Inverted
F Antenna), que apresenta valores de BW em torno de 8% (Kretly et al., 2002b) e a antena
patch, que possui meros 2% de largura de banda (Kretly e Jr., 2001).
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Figura 2.23: Perda de Retorno da antena quasi- Yagi com dipolo A/4.
De maneira semelhante, a diretividade e o ganho também apresentaram resultados inferiores

ao da antena quasi- Yagi, sendo este caso os com menores valores, conforme é observado na

Figura 2.24(a), onde a diretividade é de 3 dBi e o ganho de 2,6 dBi para a frequéncia de
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(a) Diretividade e ganho. (b) Eficiéncia de radigao e da antena.

Figura 2.24: Caracteristicas simuladas da antena quasi- Yagi com dipolo /4.
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2. Antenas quasi- Yagi 2.6 Dipolos com fracoes de comprimento de onda

1,9 GHz Apesar desta antena ter apresentado a maior reducao na BW, ela mostrou-se com uma
boa eficiéncia, conforme Figura 2.24(b), onde 90% da poténcia do sinal é radiada, considerando-se

a frequéncia de projeto.

2.6.4 Comparacao dos resultados entre as antenas

A tabela 2.1 mostra uma comparacao de todas as caracteristicas apresentadas anteriormente
para as antenas construidas. A partir de sua anélise conclui-se que a antena 3\/8 foi a que apre-
sentou o melhor resultado, pois manteve uma excelente largura de banda, quando comparada
a antena A/4, ganho e diretividade semelhantes ao da antena \/2, sendo que sua &rea cons-

truida esta quase no limite fisico imposto pelo menor protétipo, e esta ainda apresenta uma boa

eficiéncia.
Tabela 2.1: Comparacao entre as caracteristicas das antenas constridas.
Antena BW (sim.) | BW (med.) | Ganho | Diretividade | Eficiéncia | Area
Quasi-Yagi 40% 41% 4.6 dBi 5,6 dBi 70% 100%
Dipolo p/ tras 37,2% 33,8% 3,8 dBi 5,7 dBi 64% 100%
Dipolo p/ frente 39% - 3,3 dBi 5,4 dBi 62% -

Dipolo \/2 33% 30% 2,6 dBi 3,3 dBi 83% 47%
Dipolo 3)\/8 24.6% 21,5% 2,7 dBi 3,4 dBi 86% 42%
Dipolo \/4 9,4% 8,6% 2,6 dBi 3 dBt 90% 41%

Para concluir a andlise feita sobre a variacao no tamanho dos dipolos, é apresentado na
Figura 2.25 uma comparagao dos padroes de radiagao medidos das antenas quasi- Yagi padrao,
comprimento do dipolo igual a A, e das antenas com dipolo A/2 e 3A/8. Percebe-se que os
padroes de radiacao para campo distante apresentam comportamento semelhante aos padroes de
radiacao das antenas dipolos com as suas variantes, ou seja, antenas dipolo com comprimento A,
A/2 e 3\/8, as quais sdo amplamente abordadas na literatura classica de antenas (Balanis, 1997;

Kraus, 1988; Milligan, 1985).
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Figura 2.25: Padroes de radiacao medidos: comparagao entre as antenas.

2.7 Sintese do capitulo

Este capitulo introduziu a antena quasi- Yagi, apresentando as regras de projeto e constru-
¢ao da mesma, sendo discutidos os resultados simulados e medidos da perda de retorno e do
padrao de radiacao. Adicionalmente foram mostradas as simulacoes para ganho, diretividade e
eficiencia. Como contribuicao, realizaram-se estudos de variagoes na inclinagao e no tamanho
do dipolo da antena quasi-Yagi, visando melhoria na diretividade e diminuicao da &rea cons-
truida, respectivamente. A variacao na inclinacao nao apresentou resultados significativos, de
forma que os valores de ganho e diretividade foram inferiores aos tipicos da antena quasi- Yagi.
Entretanto, as variagoes no tamanho do dipolo usado-se valores menores que um comprimento
de onda guiado no substrato, produziram bons resultados quanto a reducao da area construida,
embora tenham ocorrido redugoes na largura de banda das antenas e diminui¢ao do ganho e da
diretividade das mesmas. Contudo, estes fatores estao de acordo com a tedria classica de antenas
(Balanis, 1997; Milligan, 1985) que trata dos dipolos e suas varia¢oes em fun¢ao do comprimento

de onda.
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CAPITULO 3

Circuito chaveador usando diodos PIN

O diodo PIN encontra vasta aplicagdo em sistemas de RF (Radio-Frequency), UHF e em
circuitos de microondas. Ele é fundamentalmente um dispositivo cuja impedancia, na faixa
de frequéncias onde é aplicado, é controlada pela variacao de uma tensao DC aplicada a seus
terminais. A caracteristica impar do diodo PIN é sua capacidade de controlar altos valores de
poténcia de RF com niveis muito baixos de tensao DC. Assim, neste capitulo apresentar-se-
4 os fundamentos e algumas das aplicagoes dos diodos PIN objetivando a construcao de um
circuito chaveador com boas caracteristicas de isolagao para posterior aplicacao no chaveamento

das antenas ativas.

3.1 Fundamentos

O diodo PIN é um resistor controlado por corrente nas frequéncias de radio e microondas,
sendo o mesmo um semicondutor de silicio constituido de uma camada de material intrinseco de
alta resistividade, de area e espessura finitas, contida entre camadas altamente dopadas de mate-
riais tipo P e N, como pode ser observado na Figura 3.1(a). Tipicamente, a camada intrinseca [
tem uma resistividade de 1.000 Q/cm, com espessura podendo chegar a 200 pm (Watson, 1969),
sendo constituida de material tipo P ou N.

Quando o diodo PIN ¢ polarizado diretamente, lacunas e elétrons sao injetados na regiao I.
Estas cargas nao tém capacidade imediata de se recombinar, permanecendo ativas por um certo
periodo de tempo 7, chamado tempo de vida dos portadores. Isto resulta em uma quantidade
de carga armazenada () que reduz a resisténcia da regiao I para um valor Rg, conforme modelo
simplificado apresentado na Figura 3.1(b). Contudo, quando o diodo PIN encontra-se num
potencial zero ou polarizado reversamente, nao existem cargas armazenadas na regiao [ e o

diodo apresenta-se como um capacitor Cr colocado em paralelo com uma resisténcia Rp conforme
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3. Circuito chaveador usando diodos PIN 3.1 Fundamentos

Figura 3.1(c). Vale ressaltar que o diodo possui uma indutancia L caracteristica, que independe
do tipo de polarizagcao que esta sendo aplicada.

Os principais parametros que definem um diodo PIN sao:

Rg - Resisténcia em série quando polarizado diretamente;

Cr - Capacitancia total a 0 V' ou polarizado reversamente;

Rp - Resisténcia em paralelo quando em 0 V' ou polarizado reversamente;

Vr - Maxime tensao DC' permissivel para polarizagao reversa;

7 - Tempo de vida dos portadores.

Através da variagao da largura da regiao [ e da darea A do diodo é possivel se construir diodos
PIN de diferentes geometrias, mas que tenham como resultado os mesmos valores de Rg e Cr.
Estes dispositivos podem ter caracteristicas similares para pequenos sinais, contudo os diodos
com regiao I mais espessa teriam maior valor para a tensao de ruptura Vg (Breakdown Voltage) e
melhores propriedades de distor¢ao, enquanto os dispositivos mais finos teriam maior velocidade
de chaveamento. Existe uma concepcao erronea de que o tempo de vida dos portadores 7 é
0 unico parametro que determina a menor frequéncia de operacao e o efeito de distorcao. Ele
é certamente um fator marcante, mas a espessura W da regiao I também tem sua parcela de

contribuigao, e se relaciona com o tempo de transigao de frequéncia do diodo PIN (Alpha, 1999a).

\/ Rs
(a) Estrutura do diodo PIN. (b) Polarizagao direta. (c) Polarizagao reversa.

Figura 3.1: Modelamento basico para o diodo PIN.

A densidade de cargas na regiao intrinseca e a geometria do diodo determinam a condutancia

do dispositivo, enquanto 7 determina aproximadamente o limite inferior de frequéncias, a partir
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3. Circuito chaveador usando diodos PIN 3.1 Fundamentos

das quais o diodo pode ser aplicado. A condutancia do diodo é proporcional a carga armazenada,

sendo que a carga por sua vez esta relacionada com a corrente do diodo através de (Alpha, 1999a)

Q. Q

I, —
d dt+7'

(3.1)

onde: I; é a corrente no diodo e () é a carga armazenada no diodo.
Se o diodo for polarizado somente com uma corrente constante, entao a carga armazenada é

constante e igual a:

Q = Id.T (32)

Caso a polarizacao consista de uma corrente constante e um sinal de RF' de baixa frequéncia
ou um sinal variante no tempo, entao a componente DC' da carga armazenada serd modulada pela
componente AC presente. O grau de modulacao depende do nivel relativo das duas componentes
de carga e da frequéncia do sinal de RF. Esta dependéncia em frequéncia pode ser facilmente

vista através da resolucao da transformada de Laplace da Equacao 3.1, o que resulta em:

_ y(jw)

Q) = 1+ jwr (3.3)

onde: w = 27f,
A Figura 3.2 mostra o grafico da Equacao 3.3, na qual percebe-se que para sinais abaixo de
fe = 1/2m.7, o sinal de RF fica sob o mesmo efeito de uma tensao DC. Contudo, para sinais

acima de f., o efeito da modulacao decai aproximadamente 6 dB/Oitava.

20106/12¢)
ld T

6 dB/Oitava

-
L

We=1/T LOG ()

Figura 3.2: Resposta em frequéncia do diodo PIN.
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3. Circuito chaveador usando diodos PIN 3.1 Fundamentos

O tempo de vida 7 dos diodos PIN ¢ determinado no projeto, sendo usualmente baseado na
velocidade de chaveamento desejada. Tipicamente 7 tem valores entre 5 ns e 7 us. Para um
valor de 100 ns, f. é aproximadamente 1,6 MHz Dessa maneira o diodo pode ser visualizado
como se segue. Para frequéncias abaixo de f. e tensoes DC, o diodo PIN comporta-se como um
diodo semicondutor com juncao PN tradicional, ou seja, o sinal de RF' incidente no diodo sera
retificado, e nele ocorrera uma consideravel distor¢ao. Na vizinhanga de f., o diodo comporta-
se como um resistor linear com uma pequena componente de nao linearidade, o que ira, por
consequencia, fazer com que o sinal sofra algum grau de distor¢ao. Para frequéncias bem acima
de f. (f > 10f.) o diodo aparece essencialmente como uma resisténcia linear pura, cujo valor

pode ser controlado por uma tensao DC' ou um sinal de baixa frequéncia.

3.1.1 Modelo para baixas e altas frequéncias

Devido ao comportamento anteriormente descrito, o circuito equivalente para o diodo PIN
também é dependente da frequéncia. Para frequéncias muito menores que f., o circuito comporta-
se como um diodo PN normal. Para frequéncias proximas de f., o circuito equivalente do
diodo PIN depende essencialmente de como o dispositivo foi projetado. Ele pode apresentar

um comportamento fortemente indutivo ou fortemente capacitivo. Além disso, a operacao nesta

AI

A
<
@

VE |&—

Figura 3.3: Caracteristica I-V do diodo PIN.
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faixa de frequéncias, com niveis moderados de polarizagao, resultara na geracao de altas taxas
de distorcao do sinal.

A caracteristica I-V (corrente-tensao) determina a tensdo DC para um dado nivel de corrente,
sendo mostrada na Figura 3.3. Os diodos PIN sao frequentemente calculados para uma tensao
direta Vg (Forward Voltage) para valores fixos de polarizagao DC.

O valor nominal da tensao reversa, Vi (Reverse Voltage) em um diodo PIN, normalmente
medida a temperatura ambiente (25°C) e podendo variar com o fabricante, é a garantia de que
nao mais que um valor especifico da corrente reversa, geralmente 10 pA, ird fluir quando Vg for
aplicada. Essa corrente é principalmente devida as condicoes da superficie do semicondutor e
frequentemente é referida como uma corrente de fuga de superficie. A tensao Vz nao é necessa-
riamente a tensao de ruptura, denominada anteriormente de Vz (que por sua vez é proporcional
a espessura W da regiao I, e tem valor aproximado de 10 V/um). Para o diodo PIN utilizado,
o valor da tensao Vz minimo ¢é de 70 V. Diodos PIN com a mesma tensao de ruptura podem
ter valores de tensao reversa diferentes. Geralmente, quanto menor é a tensao reversa menor ¢é o
custo do diodo PIN.

Quando o diodo PIN é polarizado diretamente, a carga armazenada () deve ser muito maior
que a carga incremental adicionada ou removida pela corrente Igr do sinal de RF. Para que isto

seja garantido, a desigualdade da Equagao 3.4 precisa ser atendida.

Q> ﬁ (34)

Quando em polarizacao reversa, o diodo nao dever ser polarizado com valor DC acima do
valor nominal de Vi. A tensao de ruptura Vg de um diodo PIN é proporcional a espessura W da
regiao I e é sempre maior que Vz. Numa aplicagao tipica a oscilagao maxima da tensao negativa
nao deve exceder V. Uma excursao instantanea do sinal de RF' em diregao a polarizagao positiva
nao causa conducao no diodo por causa da baixa velocidade de chaveamento na condicao de
reverso para direto. A tensao DC de polarizacao reversa necessaria para manter baixa conducao
no diodo foi analisada por Hiller e Caverly (1990) e estd associada & magnitude do sinal de RF

e a espessura da regiao I.
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3.1.2 Modelo para a velocidade de chaveamento

A velocidade de chaveamento em qualquer aplicacao depende do circuito controlador, bem
como do diodo PIN, que por sua vez possui duas velocidades de chaveamento, sendo uma da
polarizacao direta para reversa, denominada de Trg, e outra da polarizacao reversa para direta,
denominada de Trp. O valor de Trgr pode ser calculado a partir da corrente direta Ir e do valor
inicial da corrente reversa Ir como se segue:

Tpp=TIn(1+ 4£) (3.5)

Assim, com base na Equacao 3.5 pode-se tragar o grafico da corrente no diodo versus o tempo
(Alpha, 1999a), o qual é mostrado na Figura 3.4. Observa-se que quanto maior é a razao Ig/Ir,
menor serd razdo Tpgr/T, ou seja, a caracteristica do diodo que afeta a velocidade de chaveamento

¢ o tempo de vida dos portadores .

[« Tea ]

Corrente

Ir

Figura 3.4: Tempo de transicao da polarizacao direta para reversa.

Tabela 3.1: Valores tipicos para Trr (tempo de transi¢ao reverso/direto) de um diodo PIN.

Espessura da regiao I | Para 10 mA Para 50 mA | Para 100 mA
(um) 10 V /100 V |10 V | 100 V |10 V | 100 V

175 70 us | 50 pus | 3,0 us | 2,5 pus | 2,0 us | 1,5 us

100 25 pus | 20ps | 1,0 us | 0,8 us | 0,6 us | 0,6 us

50 00 pus| 04 pus |03 us| 0,2pus | 02ps| 0,1 us
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A velocidade de polarizagao reversa para direta Trpr depende primariamente da espessura W
da regiao I como mostra a tabela 3.1 (Alpha, 1999a), na qual alguns valores tipicos sdo mostrados

podendo-se observar que eles também variam com a corrente de polarizagao aplicada no diodo.

3.1.3 Caracteristica da resisténcia de RF

Apesar do diodo PIN ser um dispositivo de dois terminais, ele comporta-se essencialmente
como um dispositivo de duas portas. A caracteristica de transferéncia destes dispositivos nao-
convencionais de duas portas é governada pela resisténcia efetiva de alta frequéncia Ry, que pode

ser escrita como:

B K
Ipc X

Ry (3.6)

onde: Ipc € a corrente DC' de polarizagao dada em mA, sendo K e X constantes.

Devido a variedade de mecanismos que existem em um diodo nas frequéncias de RF, a cons-
tante K e o expoente X devem ser determinados empiricamente. Para um projeto especifico de
diodo, o expoente X geralmente é considerado constante. A constante K, e por consequéncia R,
sao altamente dependentes da fabricacao e do processo de controle e seu valor pode variar de até
3:1 de um diodo para outro. Para aplicacoes de modulacao de pulso ou chaveamento, a variagao
de R; entre dois diodos numa certa polarizagao nao é significante, desde que os diodos sejam
chaveados entre valores de resisténcia muito alta e muito baixa pelo controle de corrente. Para
aplicagoes analdgicas, tais como modulagao e atenuacao, e particularmente onde a repetibilidade
e o amarramento da atenuacao com a corrente de polarizacao é desejado, esta variagao unitaria
de R; pode impor uma limitagao no projeto e no desempenho.

Os experimentos realizados utilizaram o diodo somente com polarizagao constante, obede-
cendo assim a relacao 3.2, o que indica que a resisténcia Rg da regiao I, quando utilizando pola-
rizacao direta, é inversamente proporcional a carga @), e dessa forma a relacao tipica da corrente
de polarizacao direta I versus a resisténcia série Rg do diodo pode ser tragada (Pulse, 2003),
sendo mostrada na Figura 3.5, na qual tem-se representados varios modelos com diferentes capa-
citancias de juncao. Essas capacitancias sao resultantes de efeitos parasitas no encapsulamento
dos mesmos, sendo que o modelo utilizado possui uma capacitancia de 0,05 pF' resultante do seu

processo de fabricacao.
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Figura 3.5: Variacao da resisténcia do diodo PIN em relacao a corrente de polarizacao.

3.1.4 Poténcia dissipada

O maior sinal de RF que um diodo PIN pode transportar é limitado pela sua tensao de
ruptura ou sua capacidade de dissipagao de poténcia (Razavi, 1998). Assim, a quantidade de
poténcia de um sinal, que pode ser transportado através de um diodo PIN, em um circuito
¢ geralmente muito maior que a poténcia real dissipada nele, pois este tipo de diodo opera
normalmente no modo reflexivo. Por exemplo, um diodo colocado em série em um circuito
absorverd em torno de 2% da poténcia incidente. Assim, se tal diodo dissipar 3 mW, podera

transmitir 150 mW de poténcia de sinal.

3.2 Aplicacoes

A propriedade mais importante do diodo PIN é o fato de que ele pode, sob certas circuns-
tancias, comportar-se como uma resisténcia quase pura nas frequéncias de RF, com um valor de
resisténcia podendo variar de 1 a 10.000 €2, por meio de um controle de corrente DC' ou de baixa

frequéncia. Quando o controle de corrente for variado continuamente (Hunton e Ryals, 1962), o

diodo PIN é utilizado para :

e Atenuacao;

e Nivelamento e modulacao em amplitude de um sinal de RF.

Quando o controle de corrente for chaveado em “ON” e “OFF” ou em passos discretos, o

dispositivo é utilizado como:

34



3. Circuito chaveador usando diodos PIN 3.2 Aplicagoes

e Chaveador;
e Atenuador;
e Modulador de pulsos;

e Defasador.

Assim, nota-se que existe uma vasta quantidade de aplicagoes para o diodo PIN. Contudo,
nesta dissertacao serao mostradas mais detalhadamente somente as aplicagoes que se referem as
chaves e atenuadores, por serem estas as aplicagoes que se utilizarao no desenvolvimento dos

experimentos.

3.2.1 Chaves SPST e Atenuadores

O uso mais comum do diodo PIN, devido ao seu pequeno tamanho e sua alta velocidade de
chaveamento, é como elemento controlador de componentes de sinais de RF' de banda larga. Nesta
aplicacao, o diodo é considerado como um dispositivo de alta ou baixa impedancia, dependendo
da polarizagao aplicada a seus terminais (em um instante determinado).

As Figuras 3.6 e 3.7 mostram dois dos mais simples circuitos que utilizam o diodo PIN como
chave SPST (Single Pole Single Through) ou atenuador. Na Figura 3.6(a), a atenuagao decresce
quando a resisténcia de RF do diodo é reduzida pelo aumento da corrente direta (Chaveamento de
“OFF” para “ON”), melhor observado através do circuito equivalente mostrado na Figura 3.6(b),
onde R; diminui a medida que uma corrente de polarizacao direta é aplicada nos terminais do
diodo. Esta configuragao é conhecida como circuito série, onde:

Vg - Tensao de saida do gerador;

R, - Resisténcia interna do gerador;

Polarizacdo Rg R (PIN)
we
RFC &
Vg Zo Zo Ry
(Bloqueio DC) =
RF ¢ T 1€ SAIDA
ENTRADA ¢ o c  —» T - i
(Bloqueio DC) — L
% RFC
(Retarno DC) (b) Circuito equivalente para RF.

(a) Circuito série.

Figura 3.6: Chave SPST refletiva série.
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Ry - Resisténcia intrinseca do diodo PIN;

Z - Impedancia caracteristica do diodo PIN;

R; - Resisténcia da carga ou receptor.

Na Figura 3.7(a) quando o controle é chaveado de “ON” para “OFF”, o circuito atua como
uma chave, impedindo o sinal de fluir para o terra, forcando-o a fluir para a carga. Isto pode
ser melhor visualizado na Figura 3.7(b), onde R; aumenta com a diminuigdo da corrente de

polarizacao direta que € aplicada aos terminais do diodo. Esta é a chamada configuragao paralela.

{Blogueio DC) {Bloqueio DC)

RF ¢

J—Y O
ENTRADA ‘ sAIDA
'RFC Ri (PIN) Zo R
{Retorno DC)
i Polarizagao _l_ o )\ o _L

(b) Circuito equivalente para RF.

(a) Circuito paralelo.

Figura 3.7: Chave SPST refletiva paralelo.

No entanto, existe uma atenuacao residual quando a chave estd em “ON” (entrada forcada a
fluir para a saida) que é chamada de perda de insergao. Ja a atenuagao proporcionada quando
a chave estd em “OFF” é chamada de isolagao. A méaxima isolagao depende, principalmente, da
capacitancia do diodo, enquanto que a perda por insercao e a dissipagao de poténcia sao fungoes
da resisténcia do diodo.

Se o diodo é assumido como sendo uma resisténcia pura em RF, entao a atenuacao para os

circuitos das Figuras 3.6 e 3.7 é dada pelas equagoes abaixo:

R
Q(Serie) = 20log <1 + 2—20) (3.7)
Zo
A(Paralelo) = 20log (1 + 2_R[) (38)

onde:
Zy, Rg e Rp sao respectivamente a resisténcia do circuito, a resisténcia do gerador e a

resisténcia da carga.

36



3. Circuito chaveador usando diodos PIN 3.2 Aplicagoes

Ry é a resisténcia efetiva de alta frequéncia ou simplesmente resisténcia de RF' do diodo PIN
para uma corrente especifica de polarizagao.

Como pode ser visto, a atenuagao nao depende da frequéncia, sendo uma funcao da razao da
resisténcia do circuito e da resisténcia do diodo. Conforme a polarizacao no diodo é variada, a
resisténcia de carga vista pela fonte também varia, consequentemente a atenuacao é obtida pri-
mariamente por reflexdo e parcialmente pela dissipagao no diodo PIN (Caverly e Hiller, 1987).
Estes tipos de chaves (ou atenuadores) sdo conhecidos como refletivos. Entretanto, devido aos
efeitos parasitas do encapsulamento e a uma série de distorgoes relacionadas aos métodos de
fabricacao (HP, 1999a), os quais fogem ao escopo desta dissertagao, conclui-se que um diodo real
contém véarios elementos que funcionam como reatancia. Consequentemente, a atenuagao carac-
teristica torna-se dependente da frequéncia. Assim, as Equagoes 3.7 e 3.8 podem ser reescritas

da seguinte forma:

(3.9)

2 2
R, Zg X% Zo
520 4 9 _2g40
R+ X2 R+ XL°
4

O/(Pa'ralelo) =10 1Og ( (310)

onde: R e X sdo a resisténcia de série equivalente e a reatancia da impedancia Z; do diodo,
respectivamente, sendo Z; = R + jX5.

Quando os parametros tipicos do encapsulamento do diodo sao disponibilizados pelo fabri-
cante, as fungoes o podem ser esbocadas em funcao da frequéncia, mostrando assim quais sao
os valores esperados para isolacao e perda por insercao por diodo, seja na configuragao série ou
paralelo. Nesta dissertacao nao sao apresentadas as curvas para o tipo de diodo PIN utilizado

devido ao fabricante nao disponibilizar os dados necessérios.

3.2.2 Chaves multi-throw e atenuadores com miiltiplos diodos

Quando os requisitos de maxima atenuacao ou isolagao sao maiores do que os que podem ser
obtidos com um tnico diodo, a utilizacao de arranjos com multiplos diodos em série, paralelo ou

série-paralelo, é a melhor alternativa. Exemplos de tais arranjos sao mostrados na Figura 3.8.
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Para o circuito 3.8(a), no qual é feita a conexao de dois diodos em paralelo, obteria-se um
aumento no maximo de 6 dB na atenuacao, mas também teria-se um aumento na perda por
inser¢ao. Contudo, se n diodos espagados de intervalos de comprimentos de onda de A\/4 forem
utilizados, como mostrado na Figura 3.8(b), a atenuagao total pode ser aumentada por de um
fator n vezes a atenuacao de um tnico diodo. Se a perda por insercao for devida aos elementos
parasitas, ela podera decrescer devido ao espagamento de \/4 produzir um cancelamento destas
reatancias.

Onde o uso do espagamento de \/4 néo for pratico, pode-se utilizar o esquema série-paralelo,
mostrado na Figura 3.8(c), para se obter maior isolagdo. Nesta configuracdo obtém-se uma
isolacao melhor que a soma obtida por somente diodos em série ou somente diodos em paralelo.

Vale lembrar que para estes circuitos deve ser considerada a interacao entre os diodos.

4—1—7»—»4—1—7»—»

*—& 4 —_———— @ N L ]

¥ Dy YD W D3 Dn

(a) (b) (c)
Figura 3.8: Configuracoes para conexao de diodos PIN.

Como exemplos praticos das configuragoes propostas acima, tem-se dois circuitos, um paralelo
e outro série, os quais sdo mostrados na Figura 3.9. Para o circuito SPDT (Single Pole Double
Through) mostrado na Figura 3.9(a), quando o diodo D; estd polarizado diretamente e D,
reversamente, a poténcia do sinal de RF flui da porta trés para a porta dois, ficando a porta
um isolada. Quando as duas condicoes de polarizacao sao invertidas, a poténcia de RF flui
da porta trés para a porta um, estando agora a porta dois isolada. A fim de minimizar o
carregamento reativo na porta aberta imposto pela porta fechada, os diodos sao espacados do
ponto de alimentacao de uma distancia de A\ /4. O choque de RF' proporciona um retorno DC' para
a polarizacao e um circuito aberto para o sinal de RF. Os capacitores C'1 e C2 proporcionam um
terra de RF para os diodos e um circuito aberto para a corrente de polarizacao. Para aumentar a

isolacao desta configuragao, pares adicionais de diodos podem ser inseridos no circuito, devendo
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estes estar a uma distancia de A\/4 do primeiro conjunto (esta condigao esta representada no

circuito em linhas pontilhadas).

T
D> D4 /:":
1
RF f
RFC 1 RF
PORT2 cl ' PORT1

1
> Py

--

ity
1”1

C2

L e

RF
PORT 3 =

|||—c—|

>
BIAS 2 BIAS 1

(a) Configuragéo paralelo

BIAS 2 BIAS 1

"1 L

RF RFC

1

1

5= RF
ot PORT 1

1

1
RF d
PORT 2

1”7

RF —
PORT 3

(b) Configuracao série
Figura 3.9: Chaves multi-throw.

Quando o espagamento de A/4 é impraticavel ou sua restrigao de largura de banda é indesejé-
vel, pode ser usada uma configuragao série, como mostra a Figura 3.9(b). Neste circuito quando
o diodo D, esta polarizado diretamente e Dy reversamente, a poténcia de RF seguira da porta
trés para a porta um, ficando a porta dois isolada. Invertendo-se as condig¢oes de polarizacao,
obtem-se a fluéncia do sinal da porta trés para a porta dois, e a porta um fica isolada. Nesta
configuragao os capacitores C1 e C2 tem a fungao de isolar a tensao DC' das portas de RF. Um
aumento de isolagao pode ser conseguido colocando-se nas portas de saida diodos em paralelo

(com representagao pontilhada na figura) ou em série, devendo neste caso, os mesmos estarem
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separados entre si de A/4. Esta configuragao é particularmente 1til para projeto de chaves multi-
throw de faixa larga. Para configuragoes multi-throw, secoes adicionais de diodos em série ou

série-paraleo sao colocadas no ponto em comum da alimentacao.

3.3 Teste e caracterizacao

3.3.1 Diodo PIN utilizado

Os diodos PIN usados neste trabalho sao de fabricacao da empresa Pulse Microwave, sendo
que foi usado especificamente o modelo MP5232. As dimensoes tipicas destes diodos PIN, dadas
em polegadas (inches), sua estrutura tipica e outras informacoes a seu respeito encontram-se no
Apéndice C.1 (Pulse, 2003).

Para uma melhor visualizagao do diodo PIN foram obtidas fotos no microscépio Carl Zeiss

(Apéndice A.1) em trés vistas diferentes, sendo as mesmas mostradas na Figura 3.10.

(a) Vista superior (b) Vista lateral (¢) Vista inferior

Figura 3.10: Diodo PIN no microscépio (maior dimensao igual a 711,2 um).

3.3.2 Estrutura de teste

O objetivo deste capitulo é a construcao de uma chave SPDT com boa isolacao e banda
larga, cujos detalhes serao fornecidos adiante. Para isto, necessita-se primeiramente da curva
caracteristica de isolacao do diodo PIN em funcao da frequéncia, devendo esta ser obtida através
de um sistema com as mesmas caracteristicas fisicas que serao empregadas na construcao da
chave. Dessa forma, considerando a construcao de uma chave para a faixa de frequéncias de
900 MHz, realizou-se a simulacao de uma estrutura de testes, onde o substrato utilizado foi o

mesmo empregado anteriormente na fabricagdo das antenas, ou seja, o FR4 (g, = 4,8), cujas
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linhas de transmissao, para uma impedancia de 50 €2, possuem a espessura de 2,86 mm. Para tal
simulagao foi utilizado o software ADS (Apéndice A.2), cujo esquemético da simulagao realizada
¢ mostrado na Figura 3.11. Nesta simulagao foram levados em conta as linhas de microfita
(MLIN), os choques de RF (L), além dos capacitores de desacoplamento da tensdo DC (C3 e
C4) e os de filtragem das altas frequéncias da fonte de alimentagao (C1 e C2). Infelizmente
o ADS nao possuia a biblioteca de arquivos do diodo PIN disponivel, e a solucao para tal
problema foi utilizar um diodo ideal, alterando alguns parametros que foram fornecidos pelo
fabricante (Pulse, 2003).

Dentre as varias opcoes de simulagoes que o ADS dispoe, utilizou-se a dos parametros-95, que
fornecem a resposta em frequéncia do circuito, sendo o S21 a isolagdao ou a perda por insercao,

dependendo da configuracao do circuito e se o diodo PIN estd ou nao polarizado diretamente. A

Figura 3.14 mostra, juntamente com os resultados medidos, os resultados obtidos para perda de

retorno, isolagao e perda por insergao.

P /I 7
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MTEE T i NLPIN1 TL8
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Figura 3.11: Esquematico
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Polarizagéo

ponto indicativo
na parte superior.

a

(a) Visdo dos PINs (b) PIN soldado

Figura 3.12: Fotos do diodo PIN.

Como os resultados da simulagao mostram-se bastante coerentes, partiu-se para a fabricacao
da estrutura de testes do diodo, utilizando para tal o substrato de FR4, conforme a simulacao.
Deve-se observar o sentido da conexao do diodo PIN, conforme mostrado na Figura 3.12(a),
onde se vé que na parte superior dos PINs existe um ponto, o qual indica o sentido correto da
polarizacao. Para fixacao do PIN no cobre foi utilizado uma pasta de prata com epoxi, especifica
para a fixagao de dispositivos SMD" (Surface Mount Device) em placas. A Figura 3.12(b) mostra
o PIN depois de soldado a placa.

Utilizando a mesma técnica de fabricagao das antenas descrita no capitulo anterior, construiu-
se a placa da estrutura de testes, cujos valores de impedancia das linhas e dos componentes
sao mostrados no esquematico da Figura 3.13(a), e que gerou o protétipo apresentado na Fi-
gura 3.13(b).

Uma vez construido o protétipo, realizaram-se as medidas de caracterizagao do circuito
utilizando-se o analisador de rede - HP 8714ET(Apéndice A.1), sendo os resultados apresen-
tados na Figura 3.14.

O grafico da perda de retorno para o diodo PIN no estado “OFF” (nao conduzindo) e “ON”
(conduzindo) é mostrado na Figura 3.14(a). Assim, pode-se observar o quanto do sinal enviado
por uma determinada porta do analisador de rede retorna para a mesma, de modo a esperarmos
obter um valor proximo a 0 dB quando ocorre reflexao do sinal, estado “OFF”, e um nivel baixo

de sinal (< -10 dB) quando ocorre a transmissao do mesmo, estado “ON”.

LSMD sao dispositivos que nédo possuem pinos de conexao, sendo soldados diretamente nas trilhas dos circuitos.
Sao vastamente utilizados em circuitos de RF, pois produzem menos reatancias que as versoes tradicionais com
pinos ou fios para conexao.
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Figura 3.13: Estrutura para caracterizacao do diodo PIN.
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Figura 3.14: Caracterizacao do diodo PIN usando linha de 50 €.

O gréfico da perda por insercao, ou seja, o quanto do sinal é perdido ao atravessar o circuito
quando o diodo estd em “ON”, é mostrado na Figura 3.14(b). Nele se observa que a perda esta
aumentando a medida que a frequéncia aumenta. A isolacao do sistema, ou seja, o quanto o sinal é
atenuado quando o diodo esta em “OFF”, também é mostrada na Figura 3.14(b). Diferentemente
da perda por insercao que esta aumentando com a frequéncia, a isolagao esta diminuindo, e com
um nivel de queda muito acentuado. A estes acontecimentos atribui-se o fato do sistema estar
ligado ao choque de RF| através de uma linha \/4 de alta impedancia, calculada para a frequéncia
de 900 MHz, e que limita a resposta em frequéncia do dispositivo. Além disso, entre os fatores

que contribuem para a degradacao do sinal e a diminuicao da isolacao, respectivamente, pode-se
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ressaltar a mudanca abrupta na impedancia da linha no local onde o diodo PIN é inserido no
sistema (Figura 3.12(b)), e o acoplamento mutuo do sinal devido a capacitancia do gap, que

aumenta com a frequéncia (Gupta et al., 1996).

3.3.3 Testes com linha de maior impedéancia

Devido aos fatos citados acima, onde ocorre uma diminui¢ao brusca da isolacao a medida que
a frequéncia aumenta, e pela necessidade de uma chave que possa funcionar tanto em 1,9 GHz
quanto em 2,45 GHz, projetou-se uma nova estrutura de testes para caracterizagao do diodo PIN.
No novo projeto, a linha de A/4 foi retirada, de modo que o choque de RF foi ligado diretamente
a linha de transmissao. Isto foi feito na tentativa de se aumentar a largura de banda do sistema.
Outra mudanca efetuda foi a afinacao da linha onde o diodo PIN é conectado, a fim de diminuir
as perdas causadas pela mudanca repentina na impedancia da linha. Com isso, se fez necessério
a introdugao de dois transformadores /4 para casar as impedancias da linha fina com as linhas
de 50 €2. A Figura 3.15 mostra um esquematico simplificado de como é o funcionamento da nova
estrutura de testes.

—1/4— PIN —1/4—

— Ra—

50 W 67TW 90w 90w 67 W 50 W

=

Figura 3.15: Esquemadtico da estrutura de testes para linha com maior impedancia.

Um novo esquematico para simulacao no ADS foi elaborado, conforme mostrado na Fi-
gura 3.16. Ele é composto por linhas de microfita de 50 €2, ligadas a linhas de 67 €2 e comprimento
A/4, que por sua vez estao conectados a linha de 90 €2, que tem uma espessura de 0,82 mm, e
é nela que o diodo PIN é conectado. O gap no circuito é representado pelo bloco MGAP no
esquematico. O resistor limita a corrente para que o diodo PIN seja polarizado com 10 mA. Os
indutores foram ligados diretamente as linhas de microfita, sendo que foram usados indutores
comercias de 180 pum, dado a disponibilidade dos mesmos.

Além da simulacao no ADS, foi realizada outra no IE3D, a fim de verificar o comportamento
eletromagnético e a densidade de corrente na estrutura. Os resultados de isolagao e perda de

retorno serao mostrados adiante, juntamente com os da simulagao do ADS e os medidos. A
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densidade de corrente na linha é mostrada na Figura 3.17, onde sao vistos os niveis de intensi-

dade, tanto para o momento em que diodo PIN nao esta conduzindo quanto para quando esta

conduzindo.

(a) PIN nao conduzindo.

(b) PIN conduzindo.

Figura 3.17: Densidade de corrente na estrutura de teste do diodo PIN.

Partiu-se entao para a construcao da placa utilizando a técnica de fabricacao descrita anteri-

ormente, e utilizando componentes conforme o esquemético da Figura 3.16 montou-se a estrutura

de testes, cujo prototipo é mostrado na Figura 3.18.

/— /— ™~ — /—
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Figura 3.16: Esquematico da estrutura de teste do PIN para simulagao no ADS.
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Figura 3.18: Placa de teste do diodo PIN.

Uma vez construido o protétipo, realizaram-se no analisador de redes as medidas de isolagao,
perda por inser¢ao e perda de retorno. A Figura 3.19 mostra os resultados medidos, juntamente
com os obtidos através das simulagoes no ADS e no IESD.

A perda de retorno, mostrada nas Figuras 3.19(a) e 3.19(c), indica que nao somente para a
frequéncia de 1,9 GHz, mas também para outras frequéncias, existe um bom acoplamento, devido
ao fato de quando o diodo PIN esté conduzindo, se obter uma perda de retorno menor que -10 dB
para uma grande faixa de frequéncias.

A Figura 3.19(d) mostra a perda por insercao, onde observou-se um valor de perda < 3 dB
para a faixa de frequéncias de 1,4 GHz até 2,5 GHz. A Figura 3.19(b) indica que tem-se uma
isolagao > 18 dB para a faixa de frequéncias entre 1,8 GHz e 2,45 GHz. Isto se deve ao fato da
linha de alta impedéncia estar casada com a de 50 2 através de um transformador /4 calculado
para a freqiiéncia de 1,9 GHz Acredita-se que a fixacao do diodo PIN numa linha mais fina

também contribuiu com a maior isolacao e boa resposta em frequéncia da estrutura de testes.

3.4 Construcao de uma chave SPDT

Nesta secao ir-se-a abordar a construcao de uma chave SPDT, baseando-se no modelo apresen-
tado na Figura 3.9(b), e para tal fim aplicar-se-4 as técnicas de projeto, construgao e montagem
usadas na fabricacao da estrutura de testes.

O objetivo principal da chave é a aplicacao no chaveamento de antenas, de modo a se conseguir
o direcionamento do feixe. Para tal fim, a isolacao entre as portas deve apresentar valores
proximos, e que sejam independentes de qual porta estd ativa. Desta forma, fica claro que
esta chave difere das tradicionais chaves T/R (transmite/recebe), onde a isolagao requerida

na recepgao ¢ maior do que a da transmissao (HP, 1999b; Alpha, 1999b). E apresentado na
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Figura 3.19: Caracterizagao do diodo PIN usando linhas de alta impedancia.

Figura 3.20 um modelo simplificado da chave, onde o sinal proveniente da porta dois ou trés é

encaminhado para a porta um, dependendo da polariza¢ao dos diodos PIN (ver Figura 3.9(b)).

Neste modelo sao inseridas as técnicas usadas na elaboragao da estrutura de testes, onde uma

linha de alta impedancia é casada com a de 50 € através de um transformador de A/4. Nesta

chave a espessura da linha foi reduzida ainda mais, aumentando assim a sua impedancia, na

expectativa de se obter uma isolacao melhor que a da estrutura de testes anterior.
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Figura 3.20: Esquematico simplificado da chave SPDT.

Uma vez calculados os novos valores das linhas e dos demais componentes, preparou-se o
esquematico da chave para simulagao no ADS, conforme Figura 3.21. No esquematico foram
considerados todos os itens da chave a ser construida, levando-se em conta inclusive as curvas e
os comprimentos elétricos das linhas. No projeto foi calculado o comprimento de A/2 para cada
um dos trés trechos da linha de alta impedancia, de modo que o sinal proveniente de um trecho
em aberto enxergue aquele trecho de linha como uma impedéancia infinita (Pozar, 1998).

Como no caso da estrutura de testes mostrada anteriormente, também realizaram-se simula-
¢oes no IE3D para a chave SPDT, a fim de se determinar a isolacao e a perda de retorno. Nestas
simulagoes nao foram considerados os elementos passivos, tais como resistores, indutores, ou até
mesmo o proprio diodo PIN, que foi representado por uma fenda quando este se encontra no
estado “OFF” e por uma linha continua quando estd no estado “ON”. Dessa forma, é esperado
que o valor da perda por insercao seja menor que o valor da simulagao feita no ADS e de que
o valor medido. Assim, também é esperado que a isolacao dada pela simulagao no IESD seja
maior que a obtida via simulacao no ADS ou através das medidas. E importante frisar que estas
simulagoes foram realizadas somente para se verificar o nivel de acoplamento existente entre os
ramos da chave, de modo que se evitasse construir um prototipo em que uma das portas tivesse
comportamento diferente das outras.

Apoés a realizacao das simulagoes e seus devidos ajustes, construiu-se o protétipo da chave
SPDT, conforme mostrado na Figura 3.22(a), onde as portas estdo enumeradas para que o leitor

possa se referenciar.

48



3. Circuito chaveador usando diodos PIN

3.4 Construgao

de

uma chave SPDT

N ! I —
o T i T s
MBEND MLIN PinDiode MTEE PinDiode MLIN SubsteMSub 1"
Bend4 TL22 NLPIN1 Teel NLPIN2 TL6 W= 64 mm
Subst="MSub1" Subst="MSub1" Model=NLPINM1 Subst="MSup1" Model=NLPINM1 Subst="MSub1" Angloz50
W=.64 mm W=0.64 mm Area=.22 Area=.22 W=0.64 mm M=g4
Angle=90 L=30 mm L=30 mm °
M=.4
U0 (= MLIN
MGAP MGAP TL21
MLIN Gap1 MLIN Gap2 Subst="MSub1"
TL23 Subst="MSub1" L6 Subst="MSub1" W=0.64 mm
Subst="MSub1" W=0.82 mm Subst="MSub1®  W=0.82mm L=10 mm
‘(L%?:r]:nm $=0.25 mm W=0.64 mm $=0.25 mm
L=14 mm
- MLIN
L R V_DC TL12
L1 R1 +| SsRc1 MSUB Subst="MSub1"
MLIN =180 uH R=820 Ohm — Vdc=9 V MSub1 W=1.46 mm
TL13 R=3 Ohm — H=1.6 mm L=22 mm
Subst="MSub1" Er=45
W=1.46 mm MLIN MBEND Mur=1
=22 mm TL250 Bend2 . Cond=1.0E+7 = c
Subst="Msup1"  Subst="MSub1 Hu=3.9+034 mil c3
= W=.64 mm y
L W=0.64 mm Angle=135 T=0.12 mm — C=620 pF
‘ ] ‘ S-PARAMETERS I - L=7 mm - TanD=0.025
(C:4 - Rough=0.004 mm
S_Param
C=620 pF P
Start=.5 GHz
Stop=4 GHz L
Step= o MLIN
CalcS=yes I 60 uH N PinDiodeModel TLY
CalcNoise= R=3 Ohm - . NLPINM1 Subst="MSub1"
MLIN Freq= Subst="MSub1 Is= Ffe= W=2.86001 mm
TL1M NoiselnputPort= W=1.46 mm Vi= AllParams= L=21 mm
Subst="MSub1" NoiseOutputPort= L=10 mm Un=
W=2.86001 mm Wi=
L=21 mm — Rr=
Cmin=0.05 pF +1_ Term
Tau=60 nsec Lefmz
+ Rs=6 Ohm um=2
Jerm, ! N — | — Cio= 2=50 Ohm
I 1 I 1o
Num=3 i Torm MLIN c MLIN MBEND Vi= -
2=50 Ohm = Term1 L7 cs TL18 Bend1 M=
= Num=1 Subst="MSub1" C=620 pF Subst="MSub1" Subst="MSub1" IFC‘ _
7=50 Ohm W=2.86001 mm W=1.46 mm W=1.46 mm max= =
=21 mm (=10 mm Angle=90 K=
= M=0.4 Af=

Figura 3.21:

Esquematico da chave SPDT para simulacao no ADS.

Figura 3.22: Protétipo da chave SPDT.
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Figura 3.23: Perda por inserc¢ao e isolagao da chave SPDT.

Para concluir, efetuou-se as medidas no circuito para validagao do projeto, cujos resultados
sao comparados com os simulados na Figura 3.23. A perda por inser¢ao foi menor que 4 dB
para ambas as portas, e teve um pequeno aumento em relagao ao valor obtido na estrutura de
teste devido ao aumento do niimero de elementos parasitas no sistema. No caso anterior, tinha-
se apenas duas portas, o que representava dois capacitores de desacoplamento, dois choques de
RF e um diodo PIN no caminho do sinal de RF. Agora tem-se trés portas, trés capacitores de
desacoplamento, trés choques de RF' e dois diodos PIN, de modo que quando somadas, suas
interferéncias acabaram por degradar ainda mais o nivel do sinal. Em compensacao, houve uma
melhora na isolagao, que agora é maior que 21 dB para a frequéncia de 1,9 GHz, e que esta
coerente quando comparada a dispositivos comerciais disponiveis no mercado e que sao baseados
na mesma tecnologia (Philips, 2000), ou seja, chaves construidas com linhas de microfita usando

diodos PIN.

3.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o diodo PIN, seus fundamentos e aplicacoes, das quais elegeu-
se a chave SPDT para construcao, cujo objetivo foi obter uma boa isolacao e banda larga. O
objetivo foi alcancado, dado as limitagoes de projeto que sao impostas por um circuito composto
de linhas de microfita. Deve-se destacar a forte presenca de elementos parasitas no circuito, sendo

introduzidos principalmente pela solda e pelos contatos dos capacitores, indutores e conectores.
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CAPITULO 4

Antenas Ativas

Este capitulo tratarda das antenas ativas, fazendo uma rapida introducao dos amplificadores
de baixo ruido (LNA - Low-Noise Amplifier), os quais serdo usados, juntamente com as chaves

abordadas no capitulo anterior, na construcao das antenas ativas.

41 LNA

Os amplificadores utilizados neste trabalho sao fabricados pela Mini-Circuits, sendo especi-
ficamente os da familia FRA, uma série de amplificadores de microondas miniaturizados, que
cobrem uma faixa de frequéncia desde DC até 8 GHz com até 18,5 dBm de poténcia tipica de
safda. Estes amplificadores monoliticos estao disponiveis nas versoes drop-in' e SMD e estao
disponiveis com diferentes faixas de valores de ganho para satisfazer cada necessidade especifica.
Utilizou-se o amplificador FRA-3SM na versao drop-in, que possui faixa de operacao desde DC'
até 3 GHz, e com um ganho tipico variando, segundo o fabricante, de 22,8 dB a 18,4 dB para
100 MHz e 3 GHz, respectivamente.

4.1.1 Aplicacoes

O alto IP3 (3" Order Compression Point) torna os amplificadores da série ERA apropriados
para o uso em situacoes nas quais baixa intermodulacao é um fator critico, tal como as aplicacoes
de multiplas portadoras. Sua altissima banda larga também faz deles dispositivos apropriados
para sistemas de transmissao de video, T'V a cabo e sistemas de fibra 6tica. Adicionalmente, uma
satisfatoria baixa figura de ruido permite aos FRA serem usados numa cadeia de amplificadores de
recepcao, incluindo receptores de microondas. Ao contrario de muitos amplificadores monoliticos

pequenos, a familia FRA possui uma boa igualdade de ganho ao longo de uma larga faixa de

Versdo com pernas ou pinos, os quais sdo soldados & placa.
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frequéncias. As aplicagbes nas quais os amplificadores da série FRA estao sendo atualmente

utilizados incluem:

Estagio pré-amplificador para receptores de fibra ética de TV a cabo;

Estdgio amplificador para um transmissor de fibra otica;

Amplificador de RF para um conversor de freqiiéncia de banda larga;

Estagio amplificador para uma fonte geradora de microondas.

4.1.2 Como usar os amplificadores

4.1.2.1 Estrutura de microfita

Como visto anteriormente, numa estrutura tipica de microfita, a impedancia da linha é de-
terminada pela largura W da linha, pela constante dielétrica e, do substrato e também pela
espessura h do mesmo. Sendo as impedancias dos amplificadores FRA pré-casadas para operar
em sistemas de 50 €2, as linhas de microfita deveriam estar o mais proximo possivel de 50 €2 para
resultar em um bom desempenho. As operacoes em sistemas com impedancias caracteristicas
diferentes de 50 €2 sao possiveis, mas é esperada uma relativa reducao na performance. Em um
sistema de 50 2 os amplificadores FRA oferecem uma perda de retorno muito boa. O material
utilizado como substrato foi o FR4, uma vez que este apresenta bons resultados até a faixa dos

2,5 GHz, conforme foi mostrado nos capitulos anteriores.

4.1.2.2 Cuidados com aterramento e efeitos parasitas

Durante a elaboragao do layout da placa, cuidados especiais devem ser tomados para minimi-
zacao dos efeitos parasitas. Deve-se lembrar que um comprimento extra de cobre ou uma porgao
de estanho resultante de uma solda sao impedancias adicionais ao projeto. Para o nosso projeto
isto é de fundamental importancia, por que o circuito ira operar em frequéncias acima de 1 GHz.
As linhas de transmissao deveriam, sempre que possivel, alimentar o amplificador. Isto requer
que um furo seja feito na placa, para que os terminais do amplificador estejam no mesmo plano
das linhas de transmissao. Os amplificadores ERA devem ser instalados no lado corroido da
placa para minimizar as indutancias provenientes da conexao de dois circuitos em lados opostos
da placa. Mudangas abruptas na espessura da linha de transmissao também criam efeitos para-
sitas chamados descontinuidades de passo. Um afunilamento na linha de transmissao, de 50 {2

até a espessura dos terminais do amplificador ajuda a minimizar este efeito. Curvas na linha de
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transmissao podem criar efeitos parasitas e deveriam, quando possivel, ser evitadas. Contudo,
quando estas precisarem ser usadas, os cantos devem ser chanfrados para prevenir que as curvas
atuem como uma capacitancia extra em paralelo. Planos de terra deveriam ser deixados o mais
largo e sélido possiveis. Caminhos de retorno para correntes circulantes de alta frequéncia devem
ser os mais estreitos possiveis, especialmente nos terminais de conexao com o terra do amplifica-
dor. Comprimentos adicionais no caminho de retorno (conexao com o terra) atuam como uma
indutancia em série, o que se traduz em uma indesejavel resisténcia de emissor na frequéncia de
operacao. Ganho, poténcia de saida e eficiéncia em altas frequéncias serao todos degradados se
as técnicas adequadas de aterramento nao forem usadas. Uma reducao maior que 1 dB pode ser

esperada em 1 GHz para aproximadamente 2 nH de indutancia nos terminais de conexao.

4.1.2.3 Técnicas de polarizacao

O esquema de polarizacao para os amplificadores da familia FRA é relativamente simples.
Requer somente capacitores de bloqueio DC' nas portas de entrada e saida, sendo a porta de
saida comum com o terminal de polarizacao DC. Consequentemente, um choque de RF em série
com um resistor limitador de corrente é necessario na porta de saida. O valor do resistor de

polarizacao pode ser calculado por:

1000(V,. — V)

Rbms = Vi
bias

(4.1)

onde:
Vee - Tensao de alimentacao (V);
Vi - Tensao no dispositivo (V);

Iyias - Corrente de polariza¢ao (mA).

Para um sistema de 50 €2, o resistor de polarizagao aparece em paralelo com a impedancia da
carga na saida. No nosso caso, por exemplo, para um amplificador ERA-3SM com uma tensao
de alimentacao de 9 V DC, o resistor de polarizacao é de 150 ) e aparece em paralelo com a
carga de 50 ) na saida, resultando em uma perda de poténcia de 1,25 dB através da carga na
saida com uma alteragao no VSWR da saida. Para evitar este efeito de “divisor de poténcia”, um
choque de RF deve ser adicionado em série com o resistor de polarizacao. O choque de RF' deve

oferecer uma impedancia no minimo 10 vezes maior que o valor da impedancia da carga para a
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frequéncia de operagao mais baixa, devendo ser livre de ressonancia na frequéncia de operagao

mais alta. A Figura 4.1 mostra o esquema tipico de polarizacao do LNA.

Rbias (Required)
ce

ORIENTATION DOT —_I Cbypass

RFC (Optional)

|——oOUT

Chblock

Chblock

INO——I

Figura 4.1: Configuracao tipica da polarizagdo do LNA.

Caso haja a necessidade de uma isolagao total do sinal de RF para uma determinada frequén-
cia, pode-se inserir uma linha com 1/4 de comprimento de onda da frequéncia que se deseja
eliminar, ligando-a ao plano de terra através de um capacitor, o que sera visto como uma impe-
dancia infinita pelo sinal de RF, garantido assim que todo o sinal permaneca na linha de 50 €.
Entretanto, deve-se considerar que havera degradacao do sinal, tanto para frequéncias superiores
quanto para inferiores, fazendo com que esta conexao se comporte como um filtro rejeita faixa,
sendo que a frequéncia de célculo do comprimento da linha é a frequéncia central da banda de

rejeicao.

4.1.2.4 Levantamento do ganho do LNA

Antes da realizacao de qualquer projeto de antena ativa, construiu-se um circuito para avali-

acao do ganho do LNA. Utilizando o substrato FR4 e o layout de circuito de teste fornecido pelo

~~

Ganho [dB]

—— Medida de transmissao I \_

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frequéncia [GHz]

(a) Circuito de teste. (b) Ganho do LNA.

Figura 4.2: Estrutura para medida do ganho do LNA.

54



4. Antenas Ativas 4.2 Antena ativa com uma porta para testes

fabricante (Apéndice C.2), construiu-se a placa de teste mostrada na Figura 4.2(a), a partir da
qual mediu-se a transmissao antes e depois da inser¢ao do LNA, sendo o ganho real do mesmo
mostrado na Figura 4.2(b). Estes valores servirdo de referéncia para posterior comparagao com

os resultados obtidos nas medidas das antenas ativas.

4.2 Antena ativa com uma porta para testes

Nesta secao serao utilizados os dispositivos estudados nos capitulos anteriores, de modo que
serd construido num tnico substrato um sistema composto por uma chave, um LNA, uma porta
para DUT (Device Under Test) e uma antena quasi- Yagi. O projeto da chave sera conforme foi
apresentado na secao 3.4, sendo que a mesma tera o objetivo de chavear os sinais provenientes da
antena ou da porta DUT. Como DUT foi usado uma das antenas estudadas na se¢ao 2.6, visando
a caracterizacao da mesma baseando-se nas caracteristicas intrinsecas da antena quasi- Yagi do

sistema construido.

—A/4 — PIN PIN —A/4 —

— ot s
DUT 50 Q 73Q 104 Q i 104 Q 73Q 50 Q Al’lt.
T =

|

..W..
18

50 Q

LNA

Rx Port

Figura 4.3: Diagrama simplificado da antena ativa.

As técnicas de projeto e construcao da antena ativa chaveada também serdao as mesmas
apresentadas anteriormente, ou seja, havera o casamento de linhas de alta impedancia com linhas
de 50 Q através de adaptadores A/4, sendo que a antena quasi- Yagi projetada na segao 2.3, que
tem uma conexao de 50 €2, serd usada sem nenhuma alteracao. A Figura 4.3 mostra um diagrama
simplificado das conexdes da antena ativa projetada.

Como os projetos da chave e da antena foram os mesmos usados nos capitulos anteriores,

nao foram realizadas novas simulacgoes para o protétipo, passando-se diretamente a montagem do
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PIN _
Diodes >/~

Figura 4.4: Protétipo da antena ativa com porta para conexao do DUT.

layout e construcao do protétipo. Dessa forma, apds a corrosao da placa, fixou-se os componentes,
usando solda de estanho para os resistores e indutores. Os diodos PIN, os capacitores SMD e
o LNA foram fixados usando uma pasta de prata misturada com epdxi especifica para este
tipo de conexao. Um jumper, dispositivo comum em periféricos de computador, foi utilizado
como sistema chaveador da tensao DC' que alimenta os diodos PIN, que por sua vez realizam o

chaveamento do sinal de RF. A Figura 4.4 mostra o protétipo construido.

4.2.1 Direcionamento do feixe

Um modo de utilizar o prototipo construido é emprega-lo no chaveamento de duas antenas
defasadas de 90°, de modo a obtermos uma variacao estatica do feixe, ou seja, o sinal é medido
pela antena padrao para um determinado angulo de incidéncia e depois é feito o chaveamento
para a porta DUT, onde outra antena medira o sinal com um defasamento de 90°. Utilizando
novamente o setup para medidas do padrao de radiacao, realizaram-se duas medidas, uma do
plano E e outra do plano H, utilizando como DUT a antena quasi- Yagi com dipolo 3\/8; sendo
os resultados obtidos mostrados na Figura 4.5. Em ambos os graficos, observa-se que houve um
deslocamento do feixe, estando o ponto de maximo do DUT defasado do ponto de maximo da

antena. Eles nao coincidem exatamente em 0° e 270° devido ao fato do direcionamento das antenas
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0dB 0dB Antena
| Antena DUT
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-20 dB - 300 4 / - ; P -20 dB 300 v O .
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-40dB 1 270 90 -40 dB - 270 90
-30 dB 3048 4
-20 ¢B - | :
240 120 -20 dB | 240 AN 120
10 dB | 1
| -10 dB
0dB - |
180 0dB -

180
(a) Plano E.

(b) Plano H.

Figura 4.5: Padrao de radiacao mostrando o deslocamento do feixe. O DUT utilizado foi a
antena 3\ /8.

medidas para a antena transmissora ser visual. Nota-se também que o padrao de radiacao de
ambas as antenas difere ligeiramente dos apresentados no capitulo 2, devido as soldas, capacitores
e diodos, presentes no caminho do sinal, produzirem uma alteracao na resposta em frequéncia

da saida das antenas.

4.2.2 Medida do ganho relativo da antena ativa

Durante a construcao da antena ativa mediu-se a isolacao e a perda por insercao da porta
DUT em dois momentos: antes e depois da introducao do LNA no circuito, sendo as curvas de
perda por inser¢ao (“ON”) e isolagao (“OFF”) apresentadas na Figura 4.6(a), as quais apresentam
ganho médio de 16 dB apds a introducao do LNA, o que estd compativel com o ganho do mesmo
mostrado na Figura 4.2(b).

Outra comparacao realizada foi a do padrao de radiacao da antena quasi- Yagi com o da antena
ativa, sendo usado o mesmo setup de medidas, normalizou-se os valores obtidos para zero, sendo
o ganho relativo medido para o plano E apresentado na Figura 4.6(b), onde observa-se um ganho

do sinal recebido maior que 10 dB entre a antena ativa e a passiva.
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(a) Ganho relativo da porta para DUT. (b) Plano E.

Figura 4.6: Medidas do ganho para a porta DUT e comparagao do padrao de radicao.

4.3 Antena ativa em substrato de ¢, elevado

Para dar maior credibilidade as técnicas de projeto, construcao e medidas usadas neste tra-
balho, foi construido e avaliado experimentalmente outra antena ativa, contendo duas antenas
quasi- Yagi defasadas de 180° e que sao chaveadas através de um circuito com diodos PIN, con-
forme apresentado no capitulo anterior. O sinal proveniente das antenas, depois de passar pela

chave, é amplificado pelo LNA dando a caracteristica de circuito ativo ao sistema.

4.3.1 Projeto e teste de uma antena simples

Antes da construcao da antena ativa propriamente dita, foi projetado, simulado e construido
para o substrato Arlon1000®, que possui ¢, = 9,8, espessura h = 1,58 mm e tand = 0,003,
uma outra antena quasi- Yagi. A construcao desta antena objetiva a caracterizacao do substrato,
dando conhecimento e seguranca para a construcao de uma antena ativa funcional. Além disso,
servird de sistema referéncia, onde medidas do padrao de radiagao (An et al., 1994) e da resposta
em frequéncia (Brauner et al., 2003) desta antena de referéncia e da antena ativa irdo possibilitar
o célculo do ganho real da antena ativa.

Sendo assim, seguiu-se as regras de projeto apresentadas na secao 2.3 desta dissertagao,
estabelecendo-se as dimensoes inicias da antena. Em seguida foram realizadas varias simulagoes
no IE3D a fim de se obter uma boa resposta de perda de retorno para a frequéncia de 1,9 GHz.

E importante ressaltar que se poderia obter uma perda de retorno bem parecida com a da antena
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Figura 4.7: Antena quasi- Yagi construida em substrato Arlon1000® com e, = 9, 8.

quasi- Yagi fabricada em fibra de vidro e apresentada anteriormente, mas como o processo de
otimizacao é demorado e o ponto de interesse maior é a frequéncia de 1,9 GHz, entao o processo
foi interrompido quando a resposta para esta frequéncia estava satisfatéria. Desta forma, como
dimensdes finais foram obtidos os valores apresentados na Figura 4.7(a), cujo protétipo construido
¢ comparado na Figura 4.7(b) a uma antena fabricada no substrato FR/, sendo que ambas as
antenas foram projetadas para a mesma faixa de frequéncias.

Tendo-se construido o protétipo, procedeu-se entao a realizacao das medidas, sendo o re-
sultado simulado e medido da perda de retorno mostrado na Figura 4.8. Devido ao fato deste

substrato ser de maior qualidade e dado que o fabricante fornece informacoes pertinentes a este,
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g | \ /ﬁ(c hvevrd
£ s

o

3 \_/ —— Simulado
g —o— Medido

: \

) v
-30
16 1,7 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Frequéncia [GHz]

Figura 4.8: Perda de retorno para antena em substrato Arlon1000® com &, = 9, 8.
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tais como a espessura do mesmo e da camada de metal, a permissividade relativa e a tangente
de perdas, pode-se observar que a medida e a simulagao tém uma concordancia melhor para este

substrato do que para o de fibra de vidro.
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-30dB 4 -30dB +
-20dB 4 /A . A . B X o . y H
210 G, N of/ 330 208 e 330
-10dB 4 -10dB 4
0dB - s odB -

(a) Plano F (b) Plano H.

B

O"}Eﬁ

\“ ”’iir«“»"
L

ST sy
..h~\\\“\|l'll'ba§§¢

(¢) Diagrama 3D.

Figura 4.9: Padrao de radiacio 3D da antena quasi- Yagi em substrato Arlon1000® com &, = 9,8.

Para este protétipo também foram realizadas medidas do padrao de radiagao em campo
aberto, tendo como objetivos finais a caracterizacao da nova antena e a obtencao de valores para
comparacao com a antena ativa a ser construida. A Figura 4.9 mostra os padroes de radiacao,

sendo que a Figura 4.9(a) apresenta a medida do plano E, a Figura 4.9(b) a medida do plano H,
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onde se pode observar a proximidade entre as simulagoes e as medidas, estando a relagao frente-
costas superior a 10 dB em ambos os casos. A Figura 4.9(c) mostra o padrao de radiacao 3D
simulado via IF3D, sendo que a medida do plano E é feita no plano XY e a do plano H no plano

YZ visto que a antena esta posicionada no plano XY.

4.3.2 Construcao da antena ativa

Estando o substrato caracterizado através de uma antena, com seus respectivos parametros
medidos, construiu-se a antena ativa, que é composta de duas antenas quasi- Yagi iguais as da
se¢ao anterior, um circuito chaveador com diodos PIN e um amplificador ERA-3SM. A topologia
do circuito é a mesma apresentada na Figura 4.3, sendo que a diferenga neste projeto é que a
porta DUT foi substituida por outra antena quasi-Yagi com defasamento de 180°em relagao a
primeira.

Dessa maneira, utilizando-se as técnicas de projeto e construgao ja abordadas, foi montado um
novo protétipo, sendo o mesmo mostrado na Figura 4.10. Observa-se que embora existam duas
antenas, houve uma reducao no comprimento total deste protétipo em relagao a outra antena
ativa. Este fato é devido a redugao do comprimento de onda guiado no substrato, que por sua vez
é funcao da constante dielétrica. Assim, quanto maior for a constante dielétrica, menores serao as

dimensdes da antena. Todavia o ganho e a eficiéncia sao afetados negativamente (Apéndice B.3).

Figura 4.10: Protétipo da antena ativa em substrato Arlon1000® com ¢, = 9,8.
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Utilizando-se novamente o setup de medidas do padrao de radiacao de campo distante,
posicionou-se o protétipo de modo que a antena nimero um ficou rotacionada 90° em rela-
¢ao a antena transmissora. Consequentemente, a antena nuimero dois ficou rotacionada 270°.
Realizou-se entao as medidas, estando os resultados apresentados na Figura 4.11. Pode-se notar
que houve um deslocamento do feixe no plano E (Figura 4.11(a)). Isto possibilita o emprego
deste tipo de antena em sistemas wireless 3G, bluetooth ou WLAN, onde duas ou mais ante-
nas podem ser chaveadas alternadamente em busca da melhor relagao sinal ruido. No plano H
(Figura 4.11(b)) praticamente nao ocorreu deslocamento do feixe, devido & antena possuir neste
plano uma area de cobertura de aproximadamente 150°, o que dificulta o direcionamento do feixe
para um determinado local. Em compensacao, estd polarizacao da antena pode ser empregada
em FRBs (Estagdo Rédio-Base) na cobertura de dreas com pouco trafego e que nao exijam se-
torizacao, como por exemplo, as margens de uma rodovia. Outra possivel aplicacao seria em
terminais maéveis, que durante o uso normalmente estao na vertical, posicao em que a antena

captaria tanto componente do plano F quanto do plano H.

0 —— QY ATIVA 1 0 —— QY ATIVA 1
0dB S —o— QY ATIVA 2 —O0— QY ATIVA 2
| : —&— QY PASSIVA —— QY PASSIVA
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-20dB

-30dB

-40dB {270 || | 90
-30 dB
-20dB

-10dB

0dB

180

(a) Plano E

(b) Plano H

Figura 4.11: Padrao de radiacao da antena quasi- Yagi ativa.
Pode-se também fazer uso de uma placa DSP ( Digital Signal Processing) conectada ao circuito

chaveador e a saida do circuito, com o objetivo de se realizar uma andlise continua da qualidade

do sinal, para que quando ocorra uma degradacao do mesmo, automaticamente se execute o
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chaveamento em busca de um sinal melhor. Assim, extensoes deste projeto, utilizando trés ou
mais portas podem ser implementadas, produzindo um feixe diretivo atualizado em tempo real.

A Figura 4.11 foram adicionados os resultados da antena quasi- Yagi construida para carac-
terizacao do substrato, de modo a informar o ganho relativo da antena ativa em detrimento da
passiva. O ganho relativo nos pontos de maximo é superior a 14 dB, mostrando assim o quao

util é o uso de antenas ativas em sistemas sem fio.

4.4 Medida da resposta em frequéncia

Com o objetivo de verificar na pratica a real resposta em frequéncia das antenas construi-
das (Clark et al., 2003), elaborou-se um cédigo para uso no software Labview, cuja fungao é
captar os niveis de sinal para cada uma das frequéncias do intervalo de varredura ajustado no
analisador de espectro HP 8593F. Desta forma, usando-se o préprio analisador para gerar o sinal,
cuja frequéncia de varredura foi ajustada para 1,7 GHz até 2,5 GHz, amostrou-se os valores do

sinal recebido pela antena para aquela faixa de frequéncias.

38 —<C— A2 —4— ) arlon —O— Ativa arlon —o— A+DUT
_25 _
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Figura 4.12: Medida da resposta em frequéncia de algumas das antenas construidas.

A Figura 4.12 mostra os resultados obtidos para algumas das antenas construidas. Estes
resultados sdo uma resposta da perda de retorno rebatida, de modo que o(s) dip(s) torna(m)-se

pico(s), devido ao fato deste(s) ser(em) o(s) ponto(s) de maxima sintonia da antena.
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As antenas medidas foram as quasi- Yagi com dipolo 3A\/8 e A\/2, a ativa com porta DUT
(A + DUT) e as antenas construidas em substrato Arlon1000®, ou seja, a antena quasi- Yagi
(XA Arlon) e a antena ativa (ativa Arlon). Nota-se que estes resultados confirmam os apresentados
anteriormente, ratificando o melhor desempenho das antenas ativas, seguido pela antena quasi-
Yagi (X Arlon). As antenas com dipolo de comprimento A/2 e 3\/8 tiveram desempenho inferior

ao das outras, confirmando os ganhos simulados apresentados no Capitulo 2.

4.5 Sintese do capitulo

Este capitulo fez uma répida introdugao aos amplificadores de baixo ruido (LNA) mostrando
também a construcao e analise de duas antenas ativas, que apresentaram a capacidade de dire-

cionar o feixe de radiacao, bem como um ganho caracteristico superior ao das antenas passivas.
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CAPITULO 5

Consideracoes finais

5.1 Conclusoes

Esta dissertacao objetivou realizar um estudo das antenas planares quasi- Yagi utilizando-o
na construcao de antenas quasi- Yagi ativas chaveadas através de circuitos que utilizam diodos
PIN, que se procedeu da seguinte forma:

Apresentacao da antena quasi- Yagi, suas regras de projeto e técnicas de construcao. Reali-
zacao de um estudo para variacoes no dipolo da mesma, sendo que para variacoes na inclinagao,
objetivando melhorias no ganho e diretividade, nao houveram contribuicoes significativas, mas
para as variagoes no comprimento do dipolo, objetivando redugao da area construida da antena,
alcangou-se até 58% de redugao na drea do substrato construido, embora tenha ocorrido conside-
ravel reducao na largura de banda, ganho e diretividade das novas antenas. Contudo, estas novas
antenas ainda apresentam largura de banda superior a outras antenas de microfita amplamente
estudadas, tais como o patch e a PIFA.

Projeto de circuitos chaveadores usando diodos PIN construidos com linhas de microfita,
sendo inicialmente apresentado o diodo PIN, seus fundamentos e principais aplicagoes. Os cir-
cuitos chaveadores foram chaves SPDT, projetados para que a isolacao e a perda por insercao
fossem simétricas em relacao a saida, dado que o mesmo seria usado para chavear antenas iguais
ou para que uma outra antena fosse caracterizada com base numa antena padrao. Construiu-se
uma chave com boa isolagao, possuindo uma grande largura de banda e que foi utilizada na
construcao das antenas ativas.

Reuniu-se os tépicos abordados acima para construcao das antenas ativas, sendo que a pri-
meira contém uma antena e uma porta DUT para caracterizacao de outras antenas. A segunda

antena ativa foi construida num substrato com constante dielétrica elevada, e possui duas antenas
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defasadas de 180°, que sao chaveadas por um circuito SPDT conforme descrito acima. Estas an-
tenas apresentaram um ganho superior a 12 dB em relagao as antenas passivas, o qual foi obtido
através de medidas do padrao de radiacao e da resposta em freqiiéncia. Através do chaveamento

também se demonstrou o deslocamento do feixe de radiacao das atenas ativas.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Poder-se-a realizar novos estudos para maximizagao das caracteristicas da antena quasi- Yagz,
buscando principalmente a reducao da area construida com manutencao ou aumento do ganho e
diretividade.

Projeto e construcao de chaves multi-throw para aplicacao no chaveamento de arranjos de
antenas. Estas chaves podem ser ligadas a uma DSP, que através de um controle logico, possi-
bilitara o controle do feixe de forma rapida e eficaz.

Estudar o chaveamento de antenas ativas através de um sistema monolitico de RF, o qual
deve englobar tanto a chaves quanto os amplificadores do sistema.

Estudar o chaveamento de arranjos de antenas, no qual os diodos PIN sao substituidos por

chaves MEMS, de modo a se construir uma sistema de chaveamento eletro-mecanico.
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APENDICE A

Equipamentos e softwares utilizados neste trabalho

A.1 Equipamentos

o Agilent 34401A - Digital Multimeter;

o Carl Zeiss - Optical Microscope;

o HP 83/7A - 100 KHz - 3 GHz - RF Amplifier;

e HP 836308 - 10 MHz - 26,5 GHz - Signal Generator;

e HP 8593F - 9 KHz - 22 GHz - Spectrum Analyzer,

o HP 8714ET - Network Analyzer;

e HP LaserJet 1200 series - Impressora Laser;

e Narda Microline Model 615 - 1,7 - 2,6 GHz - Standard Horn Antenna;
e National Instruments GPIB-232CT-A Converter;

e NITEC EPS-103 - Robot Positioner Servomechanism;

o Olympus Camedia D-390 - Digital Camera;

e Pentium IV 2./ GHz com 1 Gb RAM,

e Rohde & Schwarz ZVRE - 9 KHz - 4 GHz - Vector Network Analyzer;
e Scientific Atlanta 12-1.7 - 1,7-2,6 GHz - Standard Horn Antenna;

e Scientific Atlanta Series 4100 - Positioner Control Unit.
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Equipamentos e softwares utilizados neste trabalho

A.2 Softwares

e Acrobat Distiller 5.0;

e Adobe Acrobat 5.0,

o Agilent ADS 2003 - Advanced Design System;
e AutoCad 2000;

e Labview 5.0;

e Microsoft - Windows 2000;

o MiKTeX 2.1;

e Origin 5.0,

o TEXaide 4.0 - BTEX 2= Equation Editor;
o WinEdt 5.3 - BTEX 2= Editor;

o Zeland IE3D 10.1.
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APENDICE B

Estruturas planares de microfita

B.1 Técnicas de excitacao via linha de microfita

Embora existam varias técnicas de alimentacao aplicaveis as antenas de microfita como, por
exemplo, acoplamento magnético e via cabo coaxial, cada uma com suas vantagens e desvanta-
gens, aqui apresentar-se-a4 apenas a técnica via linha de transmissao, que foi o método adotado
nos projetos para alimentacao das antenas quasi- Yagi.

Uma linha de transmissao construida em um substrato com metalizacao em ambos os lados
consiste de uma fita condutora em um dos lados e um plano de terra do outro, havendo no meio
o substrato (camada dielétrica) de sustentagao, como mostra a Figura B.1. Nesta mesma figura
também é apresentado a impedancia caracteristica Z,, como uma funcao da razao da largura da
linha W pela altura do substrato h, para substratos de diferentes tipos de materiais. O substrato
é constituido de um material dielétrico de baixa perda tal como teflon (politetrafluoretileno),
alumina (6xido de aluminio) ou FR/ (fibra de vidro).

Uma linha de transmissao construida com dielétrico uniforme, como é o caso das linhas
coaxiais, pode suportar um unico modo de propagacao, pelo menos em uma faixa especifica de
frequéncia, que é chamado TEM (Transversal Eletro-Magnético). Nesse caso, os campos elétrico
e magnético sao ortogonais entre si e também com a direcao de propagacao.

Um modo de onda TEM pura pode propagar em uma linha de microfita somente se todos
os campos estiverem no mesmo meio. No caso de campos nao-estaticos estiverem em dois meios
diferentes, o campo possuird também componentes longitudinais. Para baixas frequéncias, ou
mais precisamente quando A > h, os campos sao aproximadamente os mesmos do caso estatico,

assim o modo de propagagao é dito “quasi-TEM” (Edwards, 1981). Contudo, a soluc¢ao analitica
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Estruturas planares de microfita

para o modo de onda quasi-TEM é complicado e o projeto pratico das linhas de microfita é

baseado em graficos ou equagoes aproximadas.

300 T T — T T 1 T T
Z)[Q]
250

200

150

100

50

| | L P R | | L P

0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0
w/h

Figura B.1: Secao transversal de uma linha de microfita e sua impedancia caracteristica.

Uma técnica comum para a obtencao das expressoes de projetos de microfitas é consideré-las
como um capacitor carregado estaticamente, cujos campos elétrico e magnético estao unicamente
no plano transversal. Essa técnica é conhecida como método TEM-Estatico. Os parametros
obtidos através dessa técnica sao precisos e satisfazem a maioria dos problemas até alguns GHz,

suprindo com folgas os requisitos dos projetos aqui realizados.

B.2 Calculo das linhas de microfita

As dimensoes das linhas de microfita podem ser determinadas por meio de uma abordagem
baseada em modelos classicos (Gupta et al., 1981), mas que ainda sao tratados nas publicagdes
mais recentes (Réisénen e Lehto, 2003). Existem dois modelos usuais: um que nao leva em
conta a espessura t da camada metalica e um outro que considera este valor, sendo que o erro
entre eles é de 2 a 3% para os casos em que a camada de metal tem uma espessura considerdvel.

O modelo aqui utilizado nao leva em conta a espessura da linha metalica t. As expressoes em

70



Estruturas planares de microfita

forma fechada, utilizadas no projeto das linhas, sao apresentadas a seguir, sendo validas quando
0,060 < W/h < 20ee, < 16.

A constante dielétrica efetiva e a impedancia caracterisitca, quando W/h < 1, sao:

1

W 2
NSy +0,04 (1 - 7) ] (B.1)

- Q€T+1+€T—1
re — 2 2

60 8h W
Zy = In| =+-—) (2 B.2
v o (J ) @ (B.2)
e, quando W/h > 1:
e+1 e —1 1
Ere = + B.3
2 2 \/1+12h/W (B:3)
1207
Ty Q) (B.4)

VZre [W/h+ 1,393 + 0,667 In (W/h + 1, 444)]

A espessura W da linha de microfita corresponde a uma impedancia Z, desejada, sendo

obtida, quando W/h < 2, de:

%4 ReA
— B.
h e24 — 2 (B.5)
onde:
Zy les+1 e, —1 0,11
A=— 0,23 B.6
60 2 +5r—|—1(’ * z—:r> (B:6)
e, quando W/h > 2, de:
w2 r— 1 0,61
—z—{B—l—ln(QB—l)—l—(E {111(3—1)4—0,39— }} (B.7)
h 7 Ep Ep
onde:
377
T (B.8)

B =
2705

Caso haja a necessidade de correcao da espessura da linha, devido a capacitancia da linha

por unidade de comprimento, a seguinte relacao pode ser utilizada:
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AW, = L1+ mD) (B.9)

s
onde D = 2h/t, quando W/h > 1/(27), e D = 47W/t, quando W/h < 1/(27).

A Equagao B.9 é valida parat < h et < W/2. Assim as Equagoes B.2, B.4, B.5 e B.7 podem
ser usadas para uma linha com espessura diferente de zero bastando para tal substituir W por

We = W+ AW..

B.3 Substrato para antenas de microfita

Certamente, a permissividade elétrica do material a ser utilizado como substrato de uma
antena de microfita é o parametro fisico de maior influéncia nas suas frequéncias de ressonan-
cias (James et al., 1981). Atualmente, uma variedade muito grande de laminados para microon-
das, com baixas perdas e elevadas taxas de homogeneidade e isotropia, encontram-se disponiveis
no mercado. Os mais comuns possuem permissividades relativas que variam de 2 a 10, com
tolerancia fornecida pelos fabricantes que tendem a valores mais elevados, em termos percentu-
ais, quanto maior for a permissividade. Em geral, o valor nominal da permissividade fornecida
pelo fabricante nao é exato o suficiente para o projeto de antenas com espessuras muito finas,
necessitando quase sempre um segundo protétipo para ajustar o(s) dip(s) da antena a frequéncia
desejada.

Além da frequéncia de ressonancia, a faixa de passagem e as dimensoes fisicas da antena
também sao fortemente afetadas pela escolha da permissividade do substrato. Se a aplicacao
necessita de antenas de dimensoes reduzidas, uma possivel solugao é o emprego de substratos
com permissividade elevada, porém o ganho e a eficiéncia do dispositivo serao afetados de maneira
negativa, pois havera uma maior concentracao de linhas de campo no substrato que no ar. Por
outro lado, diminuindo-se o valor da permissividade relativa, aumentam-se as dimensoes da
antena. O problema das ondas superficiais na estrutura também deve ser levado em conta, o
que implica cuidado extra na escolha do substrato, devido ao fato de os fenomenos de ondas
superficiais dependerem claramente da escolha do mesmo.

Dessa maneira, fica evidente o compromisso entre escolha do substrato com as dimensoes e

caracteristicas de funcionamento dos protétipos.
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APENDICE C

Data sheets

C.1 Data sheet do diodo PIN

'AM‘F L1 I = E©—o Series PIN Switching Elements
Microwaved®

FEATURES

© High RF Power Handling (M2)
© Easy Assembly

© High Reliability Metal System
© \Very Low Inductance

ENVIRONMENTAL RATINGS

— (Maximum) e
Operating Temperature............. -65 °C to +200 °C
Storage Temperature................ -65 °C to +200 °C

Soldering Temperature........ 230 °C for 5 seconds

HIGH ISOLATION
Electrical Specifications @ 25 °C

PART CASE Ver (Min) Ct, (Max) R; (Max) T (Typ)
NUMBER STYLE Volts pF Q nSec
MP5220 B1 70 0.020 6 30
MP5221 B1 70 0.025 5 50
MP5222 B1 70 0.035 4 60
MP5230 M2 70 0.045 6 30
MP5232 M2 70 0.055 4 60
T iti I A V,=50V I A o5 OIS

est Condition k=10 W = =50 ,=10m L= 6mA
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vAM—FIJIEE(@—o Series PIN Switching Elements
Microwave®)

% 1000 = 5 10
© AN i
b QUNAN O o9
LI(? NN % 08
o 300 AN N ®
= NN Y 0O o7
% 200 \\\\§\\\\ :/g“o ’ 0.6
N ® <. . ) .
SR RES 2 o
q') N \‘ ‘\ AN _I ’
) AN AN
% NN UWAN g 0.4
= \‘\ \\ \\\\ = 03
0 30 \ \‘\:\Q\ %
8 \\\ ‘\\ ') 0.2
© 20 \\‘ : N, \V\\;\\\ E o1
\ N :
© 10 \\\&\\;\\\\\\\ 0
1 2 3 10 20 30 100 0o 1 2 3 4 5 & 7 8 9
Frequency - GHz Rs -Ohms

Single Series Element Isolation
(50 Ohm System)

Assembly Notes: Assembly Notes:

M2 B1
Normally installed by die Normally installed
attach with either epoxy or solder. by T.C. bonding leads
Please specify method. to circuit.
| ‘ ol
1
|~ 0.028 r}
M2
0.003
0.003

OST(; }*0.0074

Notes :
1. Dimensions are in inches.
2. Unless otherwise specified dimensions are nominal.
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C.2

Data sheet do LNA

MonaLiTHIC AMPLIFIERS

5012

BROADBAND DcC1o 8 GHz

= a’
i )
ERA
- ERA-SM
low power, up fo +13.5 dBm outfput all specifications at 25°C
GAIN, dB Typical MAXIMUM (DYNAMIC VSWR ABSO- bDC THERMAL| CASE | § [PRICE
FR?Q e POWER (dBm) | RANGE e LUTE OPERATING RESIS- | STYLE o $
- at 2 GHz at 2 GHz MAX. POWER* N
GHz Typ. 3 . TANCE E
Output In out RATING' at Pin 3 X €
MODEL® Flatness| yge  Input | NF IP3 - 6jc I
over frequency, GHz Min@ DC- | comp) (no | (dB) (dBm)|DC-3 3-f,"* DC-33-t,"| | P [Current Volt. Typ. o le
NO. tholy 0.1 1 2 3 4 6 8 2GHz 2GHz |Typ. Blln. dmg) | Typ. Typ. |GHz GHz GHz GHz (mA) (mW)| (mA) Typ Min Max| °C/W NoteB | N [ (30)
ERA-1 DC-8 |12.3 12.1 11.8 109 97 79 82 9 03 [120 100 15| 43 26 |15 1.8 1.5 1.9 |75 330 40 3.4 30 4.1 178 [VVI05 [cb| 1.37
ERA-2 DC-6 | 162 1568 152 144 131 112 — 13 05 (130 11.0 15| 40 26 [1.3 1.4 12 1.6 |75 330| 40 3.4 30 41| 155 [VVI105 [cb| 1.52
ERA-3 DC-3 |22.1 21.0 187 168 — — — 16 17 [1256 9 13| 35 25 |15 — 14 — |75 330| 35 3.2 30 41| 154 |VVI05 [cb| 1.67
ERA-1SM DC-8 | 123 12,1 118 109 97 79 82 © 03 [120 100 15| 43 26 |15 1.8 1.5 1.9 |75 330| 40 3.4 30 4.1| 183 |WWI107|cb| 1.42
NEWERA-21SM DC-8 | 142 139 132 122 108 87 89 112 05 [126 106 15| 47 26 [1.1 1.4 13 19|75 330| 40 35 30 41| 194 |WW107|cb| 1.57
ERA-2SM DC-6 | 162 158 152 144 131 112 — 13 05 (130 11.0 15| 40 26 [1.3 1.4 12 1.6 |75 330| 40 3.4 30 41| 160 |WW107|cb| 1.57
NEWERA-335M DC-3 |19.3 187 174 159 — — — 15 09 (135 115 13| 39 285(1.6 — 125— |75 330| 40 4.3 3.8 48| 140 |WW107|cb| 1.72
ERA-35M DC-3 |22.1 21.0 187 168 — — — 16 1.7 |[1256 9 13| 35 25 |15 — 1.4 — |75 330| 35 3.2 30 41| 159 |WwI107|cb| 1.72
features , model identification
e low thermal resistance .
L . . Model morklng (see note below)
e miniature microwave amplifier ERAT ERATSM 3
e available in drop-in & surface mount (sm) versions EEQ;;HE&A%M 22]
e frequency range, DC to 8 GHz, usable to 10 GHz ERA-3, ERA-3SM 3
R ERA-335M 33
e up fo 18.5 dBm typ. (16.5 dBm min) output power ERA-4, ERA-ASM 4
ERA-5, ERA-55M 5
. . ERA-50SM 50
absolute maximum ratings ERAe, thacsM o
operating temperature: -45°C to 85°C _ ) )
Note: Prefix letter (optional) designates assembly
storage temperature: -65° to 150°C location. Suffix letters (optional) are for wafer
identification. -
prefix IeﬁerJ
number
suffix letter
NOTES:
¢ Agueous washable
*  at 1 GHzfor ERA-4,5.6, 4SM, 5SM, 50SM, 51SM, 6SM MTTE vs. Junction Temp
** f, isthe upper frequency limit for each model as shown in the table. . y
*** (ain, gain flatness, and VSWR are specified at 1.5 GHz. (For all ERA Models except ERA-5, ERA-55M)
) " ; 1,000,000 me——
© Low frequency cutoff determined by external coupling capacitors.
A. Environmental specifications and re-flow soldering information available in 100,000
General Information Section. ’
B.  Units are non-hermetic unless otherwise noted. For details on case g
dimensions & finishes see “Case Styles & Outline Drawings”. @ 10,000
C. Prices and Specifications subject to change without notice. 8
D. For Quality Control Procedures see Table of Contents, Section 0, ) 1,000
"Mini-Circuits Guarantees Quality" article. For Environmental [T
Specifications see Amplifier Selection Guide. ||: 100
1.  Model number designated by alphanumeric code marking. s
2. ERA-SM models available on tape and reel. 10 +
3 Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded. These ;
rafings are not infended for confinuous normal operation. 1 4
4. Supply voltage must be connected to pin 3 through a bias resistor in order 80 100 120 140 160 180 200

to prevent damage. See "Biasing MMIC Amplifiers" in minicircuits.com/
application.html. Reliability predictions are applicable at specified
current & normal operating conditions.
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LM ini-Circuits’

Drop-In & Surface Mount

i |
ERA \ \ a

ERA-SM v
medium power, up to +18.4 dBm output all specifications at 25°C
GAIN, dB Typical MAXIMUM |DYNAMIC VSWR ABSO- DC THERMAL| CASE | S [PRICE
N P POWER (dBm) | RANGE ol LUTE | OPERATING | Resis. | sie | 8|
. ot 2GHz*  |at 2 GHz . MAX. POWER' | TANCE g
GHz L2 RATINGY  atPin3 ¢
Output In Out i T
MODEL® _Flainess|  7ygg" Input | NF  IP3 v o 8jc |
over frequency, GHz Min@ DC- | comp) (no | (dB) (dBm)(DC-3 3, DC-33-6,"*| | P [Current Volt. Typ. ol Qty.
NO. f-f, 0.1 1 2 3 4 6 8 2GHz 2GHz |Typ. Blm. dmg) | Typ. Typ. |GHz GHz GHz GHz|(mA) (mW)| (mA) Typ Min Max| °C/W | NoteB | N| (30)
ERA-6 DC-4 [126 125 122 117 113 — — 105 202 [179 16 20| 45 36 [13 1.2 16 1.8 120 650| 70 50 46 56| 170 [VV105 [cb| 3.85
ERA-4 DC-4 (143 140 134 127 118 — — 11 %04 (173 15 20| 42 34 |12 12 1.3 1.8 120 650| 65 4.5 4.2 55 163 | VV105 |cb| 3.85
ERA-5 DC-4 202 195 185 17.3 162 — — 16 1.0 [184 165 13| 43 325/13 1.3 1.2 1.3 |120 650| 65 4.9 42 55| 278 |VV105 |cb| 3.85
ERA-6SM DC-4 126 125 122 117 113 — — 105 %02 [17.9 16 20| 45 36 |13 1.2 1.6 1.8 |120 650| 70 50 4.6 56| 175 |[Ww107|cb| 3.90
ERA-4SM DC-4 [143 140 134 127 118 — — 11 204 (173 15 20| 42 34 |12 12 13 18120 650| 65 45 42 55 168 |Ww107|cb| 3.90
NEWERA-51SM | DC-4 180 17.4 161 148 125 — — 14 10 [181 165 13| 41 33 |11 1.2 1.2 1.9 |120 650| 65 45 42 55| 154 |[Ww107|cb| 3.90
ERA-55M DC-4 [202 195 185 173 162 — — 16 +10 184 165 13| 43 325[13 1.3 12 1.3 120 650| 65 4.9 42 55| 283 |Ww107|cb| 3.90
NEWERA-50SM***| DC-1.5/20.7 19.4 183 — — — — 16 1.2 [17.2 160 13| 35 325(1.3 — 12 — [120650| 60 4.4 40 49| 177 |[WW107|cb| 2.95

see suggested PCB layout PL-075 for ERA models

typical biasing configuration

R BIAS
“1%” Resistor Values (ohms) for Optimum Biasing of ERA Models
Vecc | ERA-1, | ERA-2,| ERA- | ERA-3, ERA- ERA-4, | ERA-5, |[ERA-50SM,| ERA-6,
RBIAS (Required) 1SM 25M 21SM | 3SM 33SM 4SM | 5SM 51SM 65M
Vee 7 90.9 88.7 88.7 107 69.8 38.3 40.2 40.2 30.1
ORIENTATION DOT Cbypass 8 | 113 | 113 | 118 | 133 | 931 | 523 | 536 53.6 432
:IT: 9 137 137 137 162 115 66.5 68.1 68.1 56.2
. 10 162 162 162 191 140 80.6 82.5 82.5 69.8
Chlock RFC (Optional) 11| 187 | 187 | 187 | 221 | 165 | 953 | 976 | 97.6 | 845
12 215 215 210 249 191 110 113 113 97.6
IN O—I I—_O out 13 237 237 237 280 215 127 127 127 113
Cblock 14 | 261 | 26t 261 309 243 143 | 143 143 127
15 287 287 287 340 267 158 158 158 140
16 309 316 316 365 287 174 174 174 154
- 17 332 340 340 392 316 187 191 191 169
18 357 365 365 422 340 205 205 205 182
19 383 392 392 453 365 221 221 221 196
20 412 412 412 475 392 237 237 237 210
MTTF vs. Junction Temp. (ERA-5, ERA-5SM) designers kifs available
1,000 e KIT Model No. of Price $
= NO. Type Units in Kit Description per kit
g 100 % K1-ERA ERA 30 10 of each 1,2,3 49.95
£ == K2-ERA ERA 20 10 of each 4,5 69.95
w \\ K1-ERASM | ERA-SM 30 10 of each 1SM, 2SM,3SM 49.95
E 10 L K2-ERASM | ERA-SM 20 10 of each 4SM, 5SM 69.95
= e~ K3-ERASM | ERA-SM 30 10 of each 4SM, 5SM, 6SM | 99.95
1 —~
140 160 180 200 220 F'%'Q connec’ﬂci)ns uf:": &U'DE -
Junction Temp. (‘C) RFIN 1 ERA-ISM 5962-01-459-9075
RF OUT 3 ERA-25M 5962-01-459-7410
DC 3 ERA-55M 5962-01-459-9314
CASE GND 24
NOT USED —
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[ JMini-Circuits
ERA Test Fixture Instructions

Introduction
ERA Models are series of wide band amplifiers. They have different
device voltages and currents (refer to catalog spec). The test board
has been constructed in such a way as to make it useful for
evaluating all the devices by suitable selection of bias resistors. This

is done by soldering jumper wires across the dashed-line positions 1
to 5 shown in Fig.1. The positions are defined in the Table.

(AN-60-019)

The Test Board has the following components:

Component ‘ Value Function

Fig 1. Schematic of the Test Board ERA/RAM - TB

AN-60-019 Rev.: OR M82660 (11/25/02) File: An60019.doc
This document and its contents are the properties of Mini-Circuits.

No. Position
C1,C2 39000 pF DC blocking ERA-1SM 2
L1 MCL Model # RF choke ERA-2SM 2
ADCH-80A

R1 189Q Sets bias current ERA-21SM 2

R2 163Q Sets bias current ERA-3SM 1

R3 142Q Sets bias current ERA-33SM 3
R4 59Q Sets bias current ERA-4SM 1,3
R5 70Q Sets bias current ERA-5SM 1,3
R6 4.75Q Protects Zener ERA-50SM 1,3
D1 Zener, 10V Protects against excessive supply ERA-51SM 1,3

voltage
C3 0.1uF ET)/pass capacitor; Bypass noise ERA-6SM 5
supply voltage

ERA-19SM 2

ERA-29SM 2

ERA-39SM 1

ERA-49SM 4

ERA-59SM 4

Procedure
Follow these steps to use the Test Board.
Figure 2 shows the layout.

1.

2.

Solder selected ERA unit onto Test
Board.

Make DC connection by soldering
jumper wires in accordance with the
table, depending on the selected
ERA model. All other positions should
be open.

Calibrate test setup.

First, connect the RF output port of
the test board to Network/Spectrum
analyzer. Then, apply +10 V DC.
Finally, apply RF input to the test
board from Network Analyzer.

Test Board has Insertion Loss due to
the length of its lines, DC blocking
capacitors and RF choke as shown
below. Add this loss to the measured
gain to get actual gain.

Frequency Insertion Loss (dB)
(GHz)
1 0.64
2 1.03
3 1.63
4 1.32
5 1.46
6 1.90
8 3.21

Fig 2. Layout of the Test Board

SELECTED ERA UNIT
SHALL BE SOLDERED TO PGB

AOL+

INI

OND

QuT

SUNG¥R-INN 223 1no

Page 1 of 1
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