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Projecto de Redes de Adaptacdo para Amplificadores de Banda Larga*

Raquel Castro Madureira, Nuno Borges de Carvalho, José Carlos Pedro

Resumo- Este trabalho visa a descricdo de um método de
projecto de malhas de adaptacdo para amplificadores de
banda larga, que conduzam a um ganho de transdugio
constante numa banda previamente definida.

I. INTRODUGAO

Considere-se o circuito da Fig.1:

Malha de Malha de
Adaptagao Adaptagio E z
z ,[z]ou[s
@ de entrada b [zl ous] de saida 2
f (M1) T F (M2) j
Zin Zy Z; Zout
S11in Sttout S22in S220ut

Fig. 1 - Circuito com malhas de adaptag&o.

Para se conseguir um ganho constante numa largura de
banda pré-definida, as malhas de adaptacdo de entrada e
saida deverdo adaptar a fonte a entrada do transistor e a
saida a sua carga. O ganho do circuito da fonte para a
carga, Z,, vale:

_ Pp _ Pl Pavo Pp _
Pavs Pavs Pil Pavo

61'62'63;

Pp - Poténcia entregue & carga;

Pavs - Poténcia disponivel na fonte;

Pil - Poténcia de entrada do dispositivo activo;

Pavo - Poténcia disponivel a saida do dispositivo activo;
G, - Ganho da malha M1,

G, - Ganho do dispositivo activo;

G5 - Ganho da malha M2.

G, ¢ definido como a razéo entre a poténcia disponivel a
saida do dispositivo activo, e a poténcia fornecida na sua
entrada, sendo dado por:

Pavo Pavo Pavs
Pil Pavs Pil

G2 =GA-D|N, com:

G - Ganho disponivel do transistor;
D\ - Perdas por desadaptacdo a entrada.

*Trabalho realizado no 4mbito da componente préatica da disciplina de
opgdo de Electronica de Radio Frequéncia.

Este ganho pode ser determinado utilizando os
pardmetros Y do transistor que se encontram nos data-
sheets deste.

Como a malha M1 sera passiva, terda um ganho G;< 1 e
as suas perdas por desadaptacdo serdo contabilizadas por

IL, :i; de igual modo G3 <1=1L3 :i.
Gl G3

O objectivo € portanto que IL; (Insertion Loss) e IL
tenham uma fungdo transferéncia numa banda de
frequéncias que levem a um ganho total constante ou seja
que G;.G,.G5=K, constante com a frequéncia.

Os passos necessarios para fazer estas adaptagGes serdo
descritos a seguir: A. Representacdo das impedancias de
entrada e saida do dispositivo activo por modelos de
circuito equivalente; B. Desenho e modelagéo da resposta
em frequéncia das varias malhas de adaptagdo; C.
Absorcédo de elementos parasitas; D. Sintese da malha; E.
Escalamento final e F. Verificacdo de resultados.

1. DESCRICAO DO METODO DE PROJECTO

A. Modelagdo das impedancias de entrada e saida do
dispositivo activo.

Depois de escolhido o dispositivo activo, deve modelar-
se substituindo o quadripolo por um modelo de circuito
equivalente. Utilizam-se para o efeito os seus parametros
Y, Z ou S, sendo preferivel estes Gltimos pois relacionam-
se melhor com o ganho em poténcia e sdo mais faceis de
medir a altas frequéncias.

Estando o dispositivo modelado desenha-se a sua curva
de ganho na zona pretendida.

B. Desenho e modelacédo da resposta em frequéncia das
varias malhas de adaptacao:

B1. Dispositivos activos com ganho constante na
frequéncia:

Conhecendo a curva de ganho do dispositivo, pretende-
se desenhar as curvas de resposta das malhas que melhor
adaptam o circuito. De entre as varias possibilidades, pode
escolher-se entre uma aproximacdo do tipo Butterworth,
Fig.2 ou Chebychev, Fig.3, de acordo com o que melhor
se aproxima do desejado.
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Fig.2 - Funcdo de Butterworth Fig.3 - Funcéo de Chebyshev

As suas funcdes de transferéncia sdo respectivamente,
Butterworth:

IL = Ko+ Kco- (—)2N -
(O]

Ko - Perdas por inser¢do em DC;
Ko+Kco - Perdas por inser¢do em Wco;

co - Frequéncia de corte.

co

Chebyshev:

2
w

IL = Ko + Kco - CN( ) ;
@co

CN( @ ) - Polinébmio de Chebyshev;
@co

Ko - Limite do minimo valor de ripple;
Ko+Kco - Limite do maximo valor de ripple;
®Co - Frequéncia de corte.

Os parametros destas fungdes calculam-se como se se
tratasse de Filtros Passa Baixo (LP), tendo em atencéo as
especificacBes desejadas. De seguida, passa-se para Passa
Banda (BP) como pretendido, ou alternativamente
continua-se em Passa Baixo, efectuando a transformagéao
no escalamento final. A transformacdo de Passa Baixo
para Passa Banda segue as seguintes expressdes:

[0 [0
BP 0 .
COLPQKS'( __]5

w, Wpp
O, =40, 0, ; Ks=—0————;
Du _ Po
a)O a)u

onde : ;e o sdo as frequéncias inferior e superior da
banda de passagem, e wgp € ® p Sd0 as variaveis de
frequéncia Passa Banda e Passa Baixo, respectivamente.

B2. Dispositivos activos com ganho variavel na
frequéncia:

Visto o ganho em poténcia (G,) dos dispositivos activos
variar por vezes com a frequéncia na banda de interesse,
torna-se necessario calcular malhas de adaptacdo de
fungdo de transferéncia complementar da do dispositivo
activo.
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Se 0 ganho do dispositivo activo for do tipo do da figura:

G, A

>x

wp -

Ny,
>

log(w)

Fig.4 - Gréfico do ganho do dispositivo activo.

oL wu

Entdo a malha de adaptacdo de entrada ou saida devera

ter uma funcdo de transferéncia do tipo:

A
A
B
O Oy log (®)

Fig5 - Gréafico da funcéo de transferéncia requerida
da malha de adaptacéo.

Para se conseguir esse efeito, basta dividir IL (calculado
para ganho constante em o) por ®®, onde S € a
inclinacdo pretendida. Esta aproximacéo so6 é valida para
S inteiro. Se S ndo for inteiro dever-se-a aproximar a
inclinacdo por uma combinacéo linear de duas inclinagdes
inteiras, uma com inclinacdo ligeiramente menor e outra
com maior do que a pretendida, de modo a ter
ILpret =A1-1Lg+Ay-1Ly. Os pesos Aj podem  ser

determinados por:

em que: A; e A, sdo 0s pesos das componentes de
inclinacdo inferior e superior; e S, S, as inclinagdes
pretendida e superior respectivamente.

Utilizando este método existird sempre uma pequena
distor¢do, visto raramente se conseguir uma aproximacdo
perfeita da inclinacdo pretendida. Pode provar-se que essa
distor¢do vale:

Ao +A, 0
(D—ZS

Dist =10log;,, ,sendo S; a

inclinacdo inferior e a frequéncia de distor¢do maxima:
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®yp = ———— . Como estas altera¢bes levam a

perdas por desadaptacdo ndo nulas, convém entrar com
essas perdas no dimensionamento da malha. Para isso
determina-se a frequéncia para a qual o minimo de perdas

IL
ocorre, fazendo g—zo obtendo =), . Calculando
()

IL(®py) tem-se 0 minimo de perdas, MILo. De seguida
MIL 4 —MIL

multiplica-se IL por uma constante K =10 10 ;

com MiLy e MIL,, as minimas perdas desejadas, e

introduzidas pelo circuito em dB;

Assim, IL vale finalmente:

IL = (A, IL(S,) + A, -1L(S,)) K, sendo K o valor

de perdas existentes, visto a curva ndo ter a inclinacdo
pretendida. Deste modo consegue-se um ganho constante
na banda desejada.

C. Absorcao de elementos parasitas:

Elementos parasitas sdo condensadores ou bobinas, em
série ou paralelo, necessarios a0 modelo do circuito
equivalente do dispositivo a adaptar.

A malha de adaptacdo, originalmente sintetizada
supondo terminagdes puramente resistivas, deve ter em
conta a inclusdo de possiveis elementos parasitas, o que se
consegue com uma adequada escolha da topologia. Este
procedimento denomina-se absor¢do dos elementos
parasitas. Por exemplo, a absor¢do de um condensador em
paralelo existente do modelo do porto a adaptar, faz-se
impondo como condi¢do a topologia da malha que esta
inclua, a saida, uma capacidade paralelo como elemento
terminal, e de valor igual ou superior ao do condensador
parasita a absorver.

Normalmente as malhas ndo conseguem absorver
completamente os elementos parasitas existindo sempre
uma diminui¢do de ganho em relacéo ao ideal pretendido.
Uma previsdo tedrica deste facto consegue-se usando as
relacdes de FANO, que nos ddo uma ideia do elemento
parasita que é possivel absorver:

0

jln Sl

0 11

1
do < ﬂ'[ﬁ— ZZSllrhpj y

condensador parasita em paralelo ou bobina parasita série,
(caso 1);

1

11

o (g Tan)

o0
J. ®2-In
0 R1 ZSurhp

bobina parasita em paralelo ou condensador parasita série,
(caso 2).

S11 € o coeficiente de reflexdo a entrada da malha de
adaptacdo que, como se vera a frente, se relaciona com o
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ganho do dispositivo, e Zsyirm, S80 0s zeros de Sy; no
lado direito do plano S.

Como se pode ver da relacdo de FANO, a capacidade de
uma malha absorver um elemento parasita, mantendo
determinado ganho, é tanto menor quanto maior for o
numero de zeros que Sjj tiver do lado direito. Logo, 0s
zeros de S;jj deverdo estar do lado esquerdo do plano S (a
gue estdo associados Sq1 € Sp9).

No entanto, como a malha tem dois portos, tem de
absorver elementos parasitas de um lado e do outro, ou
seja, do lado do dispositivo activo, e do da carga ou
excitagdo. Assim, quando se pretender absorver elementos
parasitas dos dois lados da malha vai ter de existir um
compromisso entre os zeros de Sy € Syo do lado direito,
gue se colocam em cada S;jj. Esse compromisso tem a ver
com o porto que se pretenda mais imune a elementos
parasitas.

Considerando t p=m,.C.R, (caso 1) ou 7 p=0yL/R,
(caso 2) as relagBes de FANO simplificam-se, resultando
em:

o |1 Vs w
[Inf—dQ < —, comQ = —,
0 Sy Tip @y

para condensador em paralelo e bobina em série e

0 D) 1
[Q7 Inf—dQ <7 7p
0 Si

para condensador em série e bobina em paralelo. Destas
expressdes extrairam-se Varios gréficos[l] que ddo a
reducdo do ganho conforme t e a largura de banda, de
modo a determinar-se a redugdo de ganho necessaria a
extraccdo de certos elementos parasitas.

Obtido o valor da reducéo do ganho, basta multiplicar IL
(calculado) por esse ganho, e teremos a expressdo da
fungdo de transferéncia da malha pretendida. Todos estes
calculos dao apenas uma estimativa, pois sdo baseados
numa resposta ideal, dai que a reducdo do ganho deva, na
prética, ter sempre uma margem de seguranga.

D. Sintese da malha:
Se a malha for passiva e ndo dissipativa, prova-se que[l]:

2 2 1
1- |511(a))| =1- |822(a))| = I
Considerando a Fig.6:
Ry

& [2]
1l

Su

.
So

Fig.6 - Malha de adaptacéo.
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com S, :ﬂ; S,, :ﬂ, pode ainda provar-se
Z,+R, Z,+R,
que os zeros de 511@)550 iguais aos zeros de Sy;(®), mas
em oposicao de fase'™.
Considerando as condi¢des acima, a sintese de malhas de
adaptacao fica facilitada uma vez que:
e A funcdo IL ja foi previamente calculada.

. 2 1
o Atavés de [S;,()| :1_I calcula-se

2

|511(a))|

e Como IL esta definido em w, faz-se a transformacéo

. 2
w=slj, para obter [S,,(s)|".
e Factorizando
2 * p
|511(5)| =Sy(s)- 511(5) = 511(5) -Sy;(-s) obtém-
se 0 numerador e denominador e, consequentemente,
os polos e zeros.

e Seleccionam-se os polos que estiverem do lado
esquerdo do plano s para polos de S,(s) visto
conduzirem a uma solucdo estavel. Dos zeros de

2
|Su(s)|” em pares

escolhem-se s os do plano direito ou esquerdo, o
gue conduz a topologias diferentes.

complexos  conjugados,

Escolha de topologias:
8, +a, 0 +..+a, 0
O)ZJ

N
Como IL =

, com:

N-ordem do filtro;

J-nimero de zeros de transmissdo em DC;
(N-J)-namero de zeros de transmissdo no infinito.
Entdo a topologia escolhida tera de satisfazer :

i) A malha deveré ter J elementos do tipo :

——
>

L
Fig. 7 - Elementos com zero de transmissdo em DC.

visto ambos levarem a zeros em DC, e (N-J) elementos do
tipo:

Fig. 8 - Elementos com zero de transmisséo no infinito.
que sintetizem zeros no infinito.

ii) A topologia devera ter as impedancias de entrada e
saida que se comportem em DC e infinito de acordo com
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as especificacBes. Isto é o chamado comportamento
assimptdtico. Tomemos como exemplo 0 seguinte
coeficiente de reflexdo:

_ke(s+a+jb)-(s+a-jb)-(s+c). .
= (5+d).(s+e)'(s+f) k=41,

Como Zi= 1+5, ,

1
infinito vai levar a definicho do comportamento
assimptético da malha. Como o0s pares de zeros
complexos conjugados ndo tém influéncia no sinal de Sj;
e o denominador é polinémio de Hurwitz- (e portanto
também néo influencia o sinal), sdo 0s zeros no eixo real
que determinam o sinal da funcéo e, consequentemente, o
seu comportamento assimptético. Se S11(DC)=-1 =>
Z1(DC)=curto circuito, se S11(w0)=1 => Z1(w)=circuito
aberto. Cada op¢do conduz, portanto, a uma topologia
distinta.

entdo o sinal de S;; em DC e no

iii) Uma malha de adaptacdo devera ter um minimo
nimero de componentes, pelo que sdo de evitar cascatas
de bobinas ou condensadores.

Construir S11 a partir das suas singularidades:

k = +1 que, como

ja se demonstrou, determina a topologia a ser
utilizada.

e Construir Zl(s):%"gz;.
Vi

e Determinar os elementos da malha por construcéo
de uma expansdo em fraccdes parciais a volta de
zero e do infinitol®.

E. Escalamento final

O objectivo seguinte serda fazer um ‘escalamento’ de
modo a passar o0 circuito para a frequéncia e impedancia
pretendidas, de acordo com certas férmulas de
transformacg&o[1].

Visto a resisténcia de carga obtida por este método ser
sempre imprevisivel, torna-se ainda necessario fazer
transformacfes de impedancia de modo a atingir o
especificado.

Estas conversdes do nivel de impedancia terminal
realizam-se com certas redes denominadas
transformadores de impedéncia[A].

F. Verificacéo de resultados.
Utilizando programas de CAD verifica-se se as
especificagbes iniciais sdo ou ndo respeitadas. Se sim

Polinémios de Hurwitz sdo aqueles que tém todos 0s seus zeros no
lado esquerdo do plano s.
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entdo a malha esti construida. Se ndo, convém utilizar
outra topologia. Se mesmo assim ndo se conseguir, entdo
refaz-se o problema desde a alinea A., de modo a tomar
outro tipo de decisBes nas vérias partes da realizagao.

11I.LEXEMPLO

Por forma a clarificar melhor o uso do método acima
exposto, apresenta-se de seguida um exemplo académico.

Pretende-se um amplificador com um ganho plano entre
6.5 e 13GHz. Escolheu-se como elemento activo um
GaAs FET, cujos parametros S sdo conhecidos.

A. Modelagdo do transistor.
Usando os parametros S obteve-se 0 seguinte modelo
simplificado do dispositivo:

—Af— V1
1 1ngpF

T gm V1|

357

TD.IIEPF

Fig.9 - Modelo do dispositivo a adaptar.

B. Desenho e modelagdo das malhas.
O objectivo sera:

Mlalha 4+, '} Maha +——
50 —I

de T T de 50
| 1 saida ¢

entrada

Fig.10 - Malhas de adaptacéo.

Ganho(dB) Ganho(dB) 132 Ganho(dB)

0

N

65 1B fGHy
Malha de entrada

65 13 (g, 65 13 (guy
Dispositivo a adaptar Malha de saida

Fig.11 - Ganho dos trés andares.

Por forma a reduzir ao maximo a consideracdo de detalhes
ndo essenciais, resolveu-se atribuir toda a compensacéo de
ganho a malha de entrada e apresentar somente a sintese
da de saida. Esta esta representada na figura 12.

0.112pF
| Dlatha |

357 T de 50
| saida ]

Fig.12 - Malha de saida.
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C. Absorgao de elementos parasitas.

A méxima transferéncia de poténcia na presenga de
elementos parasitas numa banda finita ndo é possivel,
tendo, por isso de se ajustar as especificagcdes para menor
ganho, ou permitir um certo ripple na banda.

Ganho Ganho
1 o\
ou /N\
85 13 fGH) 65 13

f(GHz)
Fig13. - Absorcéo dos elementos parasitas.

Utilizando as relacdes de FANO tém-se que:

T, =W,-R,-C,=3.26, e utilizando os graficos na
referéncia [ tira-se gque MIL=0.2dB. Este valor da uma
estimativa da reducdo do ganho, ou ripple necessaria. A
seguir verifica-se se as malhas conseguem incluir o
elemento parasita. No caso afirmativo, ressintetiza-se a
malha até este ponto, de modo a obter 0 dB de MIL e
0,7dB de ripple.

D. Sintese da malha de saida.

Na prética varias topologias podem ser utilizadas.
Escolheu-se para este circuito a seguinte:

B

Fig.14 - Topologia escolhida.

Comeca-se por desenhar uma topologia passa baixo:

Fig.15 - Topologia passa baixo.

A especificacdo da resposta passa baixo sera:

7z

IL(dBY]

0.7
0

e

Fig.16 - Resposta do passa baixo.

A expressao matematica para a curva acima é:

IL =1+10"" (20 —1)2,

IL=1.175-0.7w° + 0.70".
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Desta expressao retira-se o valor de S;j;. Utilizando, por
exemplo, o método de Cauher® " extraem-se os
componentes respectivos para a implementacdo do
circuito.

Como esta expressdo € a representagdo de um passa-
baixo e o objectivo é um passa banda, duas hipéteses
surgem para a sua realizacdo. Uma é substituir o na
expressdo pelas transformagGes na frequéncia e
impedancias respectivas, a outra, que sera utilizada neste
exemplo, consiste em desenhar uma topologia em passa
baixo, e converter os condensadores e bobinas para passa
banda.

A topologia passa baixo apresenta os valores:

0.7H

! T L6F 0.44

Fig.17 - Implementagéo do passa baixo.

Utilizando as transformagdes para passa banda tém-se:

1.4H 1.4F

Fig.18 - Topologia passa banda normalizada.

Desnormalizando para a frequéncia pretendida, 13GHz, e
impedancia de saida do dispositivo (357Q2) tém-se:

0.110pF 6.12nH  0.043pF

—}
e T 273nH —%5 7
|

Impedincia de
saida do FET

Fig.19 - Topologia desnormalizada.

Como o objectivo é adaptar uma carga de 500,
transforma-se_a topologia de duas bobinas em “L” para
trés em “T714, por forma a conseguir uma transformacao
de impedancias de razéo:

n’ :%: 0.318 = n=0.564, o que resulta na malha
final:
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o1ipge  L1%0EL 1. 27aH U-lilpF

37 | —|
= 1. 54nH %n
T 1

Fig.20 - Malha final.

IVV. CONCLUSOES

Como se pode observar, a realizagdo de malhas de
adaptacdo ndo € mais do que sintetizar filtros que
obedecem a certas especificagdes de funcéo transferéncia
e impedancias terminais numa determinada banda. Ja
existem livrosl2], do tipo 'livro de receitas', que permitem
construir a maior parte dos filtros por consulta de tabelas.
E, no entanto, igualmente possivel implementar todo este
procedimento por computador, para o que a referéncia [1]
apresenta a maioria dos dados.

Finalmente, espera-se ter transmitido a ideia que o
projecto de um amplificador capaz de respeitar uma
determinada especificacdo de banda deve seguir uma
metodologia propria (bem distinta da, infelizmente, muitas
vezes seguida que consiste em projectar para banda
estreita e, de seguida, esperar um milagre do optimizador
linear), mas que esse esforco inicial pode ser bem
recompensado.
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