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Resumo

Os pardmetros S sdo uma importante ferramenta de caracterizacéo de circuitos
de alta frequéncia. Esses parametros sdo baseados em uma matriz S e os coeficientes
dessa matriz descrevem as caracteristicas do circuito. Embora essa tecnologia seja
utilizada até hoje, ela apresenta limitacGes que impedem a caracterizacdo dos efeitos

nao-lineares.

Os parametros X sdo uma tecnologia desenvolvida pela empresa Agilent
Technologies oriunda da necessidade dos engenheiros de micro-ondas em contornar
as limitacdes dos pardmetros S em relacdo as caracteristicas nao-lineares dos
dispositivos. Eles podem ser descritos como um modelo aprimorado dos parametros S
e apresentam uma técnica precisa e completa na analise de circuitos de alta

frequéncia.

O objetivo desse trabalho foi apresentar uma abordagem tedrica sobre esses
novos parametros, assim como descrever o equipamento de medicdo e a sua
ferramenta de simulacdo. Além disso, esse estudo apresenta a simulacdo de
amplificadores de micro-ondas por meio dos seus parametros X e S, mostrando a

versatilidade dos parametros X em relagé@o a precisdo e complexidade da analise.

Os parametros X sdo, atualmente, o principal e mais completo modelo de

analise de circuitos de alta frequéncia.

Palavras-Chave: Parametros X, Parametros S, Balangco Harmonico, Amplificadores de

Micro-ondas, Modelo de Distor¢cdes Harmonicas, Alta frequéncia.



Abstract

The S-parameters are an important technique for the characterization of high-
frequency circuits. These parameters are based on an S matrix and its the coefficients
describe the characteristics of the circuit. Although this technology still widely used, it

has limitations that prevent the characterization of the nonlinear effects.

The X-parameters are a technology developed by Agilent Technologies arising
from the need of microwave engineers to circumvent the limitations of S-parameters in
relation to the nonlinear characteristics of the devices. They can be described as a
superset of the S-parameters and they present an accurate and complete analysis of
high-frequency circuits.

The aim of this study is to present a theoretical approach of these new
parameters as well as describe the instrument of measurement and its simulation tool.
In addition, this study provides a simulation of microwave amplifiers through its X and S
parameters, being able to show the versatility of the X.

The X-parameters are currently the main and most complete technique for
analysis of high-frequency circuits.

Keywords: X-Parameters, S-parameters, Harmonic Balance, Microwave Amplifiers,

Polyharmonic Distortion Modeling, High-frequency.



1 - Introducéo

Ha aproximadamente 70 anos, quando se intensificaram os estudos
relacionados a circuitos de alta frequéncia, os engenheiros de micro-ondas tém se
beneficiado com a utilizagdo dos pardmetros de espalhamento (S, do inglés
scattering). Esses parametros apresentam a relacdo entre as ondas incidente e
refletida nas portas de uma determinada rede. Os parametros S descrevem as
propriedades dos circuitos de redes lineares quando submetidos a excitacdes
periddicas e sdo utilizados principalmente em circuitos que operam em frequéncias

altas.

Para se obter os parametros S de uma rede € preciso medir a amplitude e fase
das ondas incidentes e refletidas em cada porta, ndo sendo necesséario conhecer a
topologia do circuito. Por este motivo, € um modelo caixa preta. Os parametros de
espalhamento sdo medidos a partir de cargas casadas e ndo de circuito aberto ou

curto-circuito.

Este sistema consiste, basicamente, de uma matriz de ndmeros complexos
relacionados a circuitos com mudltiplas portas. Para se medir as caracteristicas das
ondas incidente e refletida em cada porta de uma rede € utilizado um analisador de
rede (vector network analyser, VNA). As medidas sdo os coeficientes da matriz S. O
VNA é o principal aparelho de medi¢cdo de pardmetros S de circuitos formados por

componentes passivos e ativos.

Por meio de relagcdes entre os coeficientes da matriz S [1] é possivel
determinar caracteristicas da rede como ganho, coeficiente de reflexao e estabilidade
do amplificador. Este modelo é muito usado em projetos de amplificadores, antenas e
filtros por sua facilidade de medicdo e de simulagcdo, sendo que as equacgdes que
relacionam os coeficientes da matriz S séo relativamente simples e apresentam boa

precisdo em circuitos que operam com sinais de baixa amplitude.

Por outro lado, este modelo apresenta algumas limitacdes. Os parametros S
sdo definidos somente para sistemas lineares ou para sistemas que apresentam
caracteristicas lineares quando submetidos a sinais periédicos de baixa amplitude. De
fato, os circuitos e dispositivos utilizados para alta frequéncia exibem caracteristicas
nado-lineares em determinadas condi¢cdes de operacdo, que acarretam a geracdo de
harménicos e distorcdes de intermodulacdo [2]. Portanto, esse modelo pode

apresentar uma boa aproximacdo para uma determinada faixa de amplitude do sinal



de entrada, mas € incapaz de prever com precisdo o comportamento nao-linear dos

sistemas.

Para superar essas dificuldades, uma nova classe de parametros foi proposta
para medidas, simulacbes e projetos de redes para altas frequéncias. Os primeiros
estudos sobre medidas de parametros para caracterizar redes operando sob sinais
elevados datam de 1988 [3]. Em 1992, a Hewlett-Packard comecou a comercializar o
equipamento de medidas microwave transition analyzer (MTA), capaz de medir
amplitude e fase de componentes espectrais, além da frequéncia fundamental. Em
1995, foi construido o protétipo do analisador de rede para sinais elevados (large
signal network analyzer, LSNA). Este conjunto de medidas para caracterizagdo de

redes foi denominado parametros X.

Esta analise de redes operando sob sinais elevados esta baseada na
combinacdo de duas relagdes: entre o valor absoluto das componentes espectrais da
onda (harménicos e distor¢des de intermodulagéo) e a sua relagdo tensdo-corrente;
entre dominio do tempo e dominio da frequéncia. Desta forma, um conjunto de
parametros caracteriza o comportamento nao-linear da rede sob teste. No limite da
representagcdo nao-linear para a linear, os parametros X tendem a cléassica
representagdo por parametros S. Sendo assim, ele é considerado um modelo
avancado, aplicavel a circuitos representados por modelos lineares e néo-lineares e
sinais de baixa e alta amplitudes [2]. Com isso, 0s parametros X tém atraido muita
atencao pela sua versatilidade, remodelando a caracterizacédo e andlise de redes para

altas frequéncias [4].

Os parametros X séo baseados no modelo de distorgées harménicas (PHD) [2].
Este modelo inclui as variagdes dos harménicos e componentes de intermodulagéo de
frequéncias e, dessa forma, uma relacdo entre as amplitudes e fases de todas as
frequéncias do sinal de entrada e de saida do sistema. Assim como os parametros S,
o modelo PHD ¢é baseado em ondas incidentes e refletidas em cada porta, sendo um

modelo caixa preta.

Sabendo que os circuitos dos amplificadores sdo descritos por modelos néo-
lineares, e conhecendo sua importdncia na eletrbnica em geral, os transistores
representam o principal objeto de estudo desta nova tecnologia [5]-[6]. Utilizando uma
ferramenta de andlise ndo-linear no software agilent design system (ADS) [7], o
programa simula o comportamento ndo-linear a partir do parametro X do dispositivo
em questdo, sendo apresentadas as caracteristicas do sinal de saida em relacdo a

entrada. Pelo sucesso e exatiddo observados nas simulagcbes envolvendo este



parametro, € provavel que futuramente os parametros X dos elementos sejam

fornecidos pelos fabricantes [8].

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre os parametros S e X. E
feita uma abordagem tedrica sobre os pard@metros, mostrando suas diferencas préaticas
e analiticas, assim como os softwares e hardwares envolvidos na medicdo e
simulacdo de cada um. A partir de simulagbes de amplificadores de micro-ondas
utilizando cada um dos modelos, pode-se evidenciar a diferenca entre eles em relagéo

a precisao e ao modelo matematico envolvido.

1.1 - Objetivos

O objetivo deste projeto de pesquisa € estudar a caracterizacdo de redes para
altas frequéncias por meio de parametros X; estabelecer a fundamentacéo tedrica;
comparar com a caracterizacdo por meio de parametros S; descrever 0s tipos de
equipamentos utilizados para as medidas e avaliar sua utilizacdo em projetos de
amplificadores de micro-ondas.



2 - Caracteristicas dos Circuitos de alta frequéncia

2.1 - Linhas de transmissao

A linha de transmiss@o ¢ um dos elementos dos circuitos de micro-ondas. E
através dela que a energia eletromagnética é transmitida, funcionando como um guia
entre a fonte geradora e a carga consumidora. As linhas de transmissao apresentam
diferentes propriedades de acordo com as caracteristicas do circuito, como frequéncia,
nivel de tenséo e distancia entre o gerador e a carga. Em micro-ondas, o comprimento

das linhas é pequeno, na ordem de centimetros.

A microfita é a mais comum configuragdo utilizada em circuitos de alta

frequéncia.

2.1.1 - Modos de propagacdo em uma linha de transmisséao

Na propagacdo da energia eletromagnética pela linha de transmissao, esta
pode ser classificada por diferentes tipos de acordo com a direcdo do campo
magnético e campo elétrico. Considerando a linha de transmisséo paralela ao eixo z,
“E” representa o campo elétrico e “H” o campo magnético, a propagacao em relacéo

aos campos pode ser:

e Modo TE —onde E, = 0.
e Modo TM - onde H,= 0.
e Modo TEM — onde E, e H, séo iguais a 0.

e Modo hibrido — quando ocorre a combinacdo de modos.

Nas microfitas operando em frequéncias de poucos GHz, a componente do
campo elétrico E, e a componente do campo magnético H; sdo tdo pequenas que
podem ser ignoradas sem acarretar erros analiticos. Este modo de propagacédo é

chamado quase-TEM.

2.1.2 - Linha de microfita



Microfita € um tipo de linha de transmisséo fabricada utilizando a tecnologia de
placas de circuito impresso e é muito utilizada em circuitos de micro-ondas. Esse tipo
de linha de transmissdo consiste de uma fita condutora separada de uma superficie
condutora (plano terra) por uma camada dielétrica chamada substrato e é facilmente
integrada a outros dispositivos passivos e ativos de micro-ondas. Componentes de
micro-ondas como antenas, amplificadores e filtros podem ser formados a partir de
microfita. O esquema dessa linha de transmisséao é mostrado na Fig. 1.

Fita
condutora

Substrato
Plano terra

Figura 1 — Camadas de uma microfita.

Esse tipo de linha de transmissdo apresenta diferentes tipos de montagem:
microfita, microfita invertida e microfita invertida aprisionanda (TIM). As linhas de
campo eletromagnético vao da fita condutora para o plano terra sendo que parte
dessas linhas vai para o ar. Por este motivo, a linha de microfita ndo pode suportar o
modo de propagacdo TEM [9]. Dessa forma, considera-se o modo de propagacao
quase-TEM.

Em um projeto utilizando microfita como linha de transmisséo, as dimensodes da
fita estdo relacionadas com a impedancia caracteristica da linha. De fato, as
caracteristicas como dimenséo e tipo de material das trés partes que a compde sao
relacionadas com o comprimento de onda na microfita, a velocidade de fase, o efeito
de dispersédo, a atenuacdo e as perdas por radiacdo. As equagbes que relacionam

esses parametros podem ser consultadas em [9].

2.2 - Analise de circuitos de alta frequéncia

Em andlise de circuitos, muitas vezes se estd interessado em conhecer
somente os valores da tensdo e da corrente nos terminais dos circuitos. Estes
terminais sdo chamados “portas” e sabendo a relagdo entre a tenséo e a corrente

nelas, ndo € necessario conhecer a topologia do circuito. Em um circuito linear, essa



relacdo é também linear e pode ser escrita na forma de equacBes matriciais. Um
exemplo de um circuito linear de duas portas € mostrado na Fig. 2. Neste caso, cada
porta é associada a 2 parametros, | e V.

Porta 1 ‘u’1

|
| |
O
<
(o
o
=}
3
fu
K

Figura 2 - Rede de duas portas.

Neste exemplo, é possivel determinar as relacdes entre V e | em cada porta.
As linhas de transmissdo sdo conectadas as portas de forma que ndo haja
descontinuidade, caso contrério, a uniformidade é destruida e modos superiores de
propagacdo s&o excitados. Nos estudos de micro-ondas, consideram-se,

normalmente, linhas de transmissdo sem perdas e propagacdo do modo fundamental.

2.3 - Parametros de espalhamento

Para se obter os parametros da matriz admitancia, impedéancia, matriz de
parametros hibridos e matriz ABCD é necessario estabelecer a condi¢éo de tenséo ou
corrente de alguma das portas da rede igual a zero. Na préatica, esta condigdo
representa um curto-circuito ou circuito aberto na rede. Nos circuitos operando em
baixas frequéncias este ndo é um problema, j& nos circuitos de micro-ondas, o curto-
circuito e o circuito aberto sdo responsaveis pelo aparecimento de indutancias e
capacitancias parasitarias e € necessaria a utilizacdo de tocos de sintonia para anular

esses efeitos.

Além disso, dispositivos ativos como transistores e diodo tanel frequentemente
ndo operam em condi¢cdes estaveis quando sao curto-circuitados ou quando operam

em circuito aberto.



Os parametros de espalhamento, também conhecidos como parametros S, sédo
alternativa precisa e muito utilizada em circuitos de alta frequéncia. Os parametros S
sdo obtidos a partir de cargas casadas. Dessa forma, os efeitos parasitarios séo

cancelados em cada frequéncia.

A matriz S, que é formada a partir dos pardmetros S, € uma propriedade
intrinseca das redes que descreve todas as suas propriedades nos circuitos e, dessa
forma, é considerada um modelo caixa preta. Os parametros da matriz S aparecem na
forma de nameros complexos, pois sado formados a partir da anélise da amplitude e
fase das ondas incidentes e refletidas em cada porta da rede e variam em fungéo da
frequéncia. A matriz S de uma rede de N portas contém N? coeficientes.

Iy I

— S S —]
11 212

4 T Zo1, 1y S S ALY T V
— W2 U —

Figura 3 - Rede de duas portas caracterizada pelos parametros S (1).

A Figura 3 mostra uma rede de 2 portas. | e V s@o a corrente e a tenséo de
entrada das portas, respectivamente. Z, é a impedancia caracteristica da linha de
transmissdo e L € o comprimento da linha. Neste exemplo, os parametros S séo

definidos por [1]:

S11 = (Zy — Zo1)/(Zy + Zo1) (1)

S12 = (2%[Zoy * Vi * 1)/ (JZo1 * Ex.n) 2)
S21= (2 %[Zo1 * Vo * 15)/ ([ Zoz * Ev7n) (3)
Saz = (Zy = Z02)/ (Zo + Zy3) (4)

7, = Vi (5)

Iy



Z, = 2 (6)

Ao se analisar as ondas incidentes e refletidas em cada porta, o circuito acima

€ considerado como o da Fig. 4.

ay a;
H %
, (511 512) )
1 S S 2
— 21 922 —

Figura 4 - Rede de duas portas caracterizada pelos parametros S (2).

Neste caso, as ondas “a@” representam as ondas incidentes e as ondas “b”
representam as ondas refletidas (ou espalhadas, ou emergentes) em cada porta.
Conhecendo a matriz S da rede, podem-se determinar as caracteristicas da resposta

da rede em relagéo ao sinal de entrada pelas seguintes férmulas:

{bl = 51101 + S12a; (7)
b, = S3104 + Syza,

()= (s 92 (@) ®

As equacdes (7) ou (8) apresentam a relagdo entre a onda incidente e refletida
em cada porta da rede em termos dos parametros S, Si;, Si2, So1 € Sz,. De acordo
com a definicho dos parametros S, quando se liga a porta 2 a uma carga de
impedancia Z, igual a impedancia da linha, ocorre maxima transferéncia de poténcia.
Dessa forma, a onda eletromagnética b, é toda absorvida pela carga resultando em a,

igual a zero. Neste caso temos que:

_h (9)



_b (10)

Caso a porta 1 seja terminada com uma carga casada, a; € igual a zero e 0s
parametros S;, e S,, sdo calculados de forma analoga. Nesta condicdo, [S;|* é a
relacdo entre a poténcia refletida pela porta de entrada e a poténcia incidente na porta
de entrada, |S,|* € a relacéo entre a poténcia refletida pela porta de saida e a poténcia
refletida pela porta de saida, |Sx|* é a relacdo entre a poténcia liquida entregue a
carga Z, e a poténcia disponivel da fonte e |Sy,|* € o ganho reverso de converséo de

poténcia com fonte e carga de valor Z,.

2.3.1 - Medicao dos parametros S

Os parametros S de redes formadas por componentes ativos e passivos podem
ser medidos por um analisador de rede (vector network analyser, VNA). Este aparelho
€ um receptor de micro-ondas com 2 ou quatro canais que processa e mede amplitude
e fase das ondas incidentes e refletidas. Além dos parametros S, outras caracteristicas

da rede podem ser medidas como os parametros Z, Y e parametros hibridos.

A Fig. 5 mostra o esquema tipico de um VNA medindo os pardmetros S de um
amplificador [10].

Ajuste de
Frequéncia nivel
varidvel @ 3
(fonte CW) j W1
¢!

Filtro 1 T2 Filtro 2
DC1 Al A2 pC2

Pel P1 Amp P2
Oscilador
@ referéncia
i +
RX Rx
TEST1 TESTZ2
| 3
R¥ [ ] RX
REF1 Processador REF2
Display

Figura 5 - Estrutura interna do VNA [14].
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Este VNA possui 2 canais que serdo ligados as portas do dispositivo em teste
(P1 e P2). Os conectores do instrumento sdo estendidos por cabos de precisdo (PC1l e
PC2) e ligados as portas do amplificador por conectores adequados (Al e A2). A
frequéncia teste é gerada por uma fonte de frequéncia variavel CW e sua poténcia é
variada por um atenuador. A posicdo da chave SW1 determina a diregdo que o sinal
de teste passara pelo amplificador. Considerando que SW1 esta na posicdo 1, o sinal
de teste é alimentado por SW1 e é incidente sobre o amplificador em P1, situagéo
apropriada para se medir os coeficientes S;; e S,; [10].

A terceira porta de DC1 filtra o sinal refletido pela porta P1 alimentando o
dispositivo RX TEST1. Os dispositivos RX REF1, RX TEST1, RX REF2 e RX TEST2
sdo conhecidos como receptores coerentes pois eles possuem o mesmo oscilador de
referéncia e sdo capazes de medir a amplitude e fase do sinal na frequencia em teste.
Estes receptores séo ligados a um processador que faz o calculo matemético e exibe
os parametros escolhidos e o formato de fase e amplitude no display. Ajustando a
chave SW2 para a posigéo 2, o sinal de teste ira incindir na porta P2, sendo ideal para

a medicdo de S, e Sy,.

E importante observar que o VNA considera o sinal de teste em Unica
frequéncia, sem levar em consideragdo os harménicos do sinal e as distor¢fes de
intermodulacdo. Este é o principal sistema de medicdo de parametros S e circuitos de
alta frequéncia representados por sistemas lineares. Para uma medi¢do precisa, 0s
VNAs necessitam ser previamente calibrados sendo que cada modelo do aparelho

pode possuir seu método especifico de calibracéo [10].
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3 - Amplificadores de micro-ondas

A amplificacdo € uma das mais béasicas func¢des de circuitos de micro-ondas.
Devido ao desenvolvimento e as inovacdes na tecnologia dos semicondutores nos
ultimos tempos, a maioria dos amplificadores de micro-ondas utiliza transistores de
estrutura variada, como o Si ou SiGe BJTs, GaAs HBTs, GaAs ou InP FETs, ou GaAs
HEMTSs [11] - [12].

Um amplificador de micro-ondas pode ser modelado como o circuito de duas

portas mostrado na Figura 6.

Rede Transistor Rede
casamento [s] casamento Z
entrada saida

1—‘S‘ rin Fout 1—‘L

Figura 6 - Amplificador representado por rede de duas portas.

Observa-se que sao inseridas redes de casamento de impedéancia na entrada e

saida do amplificador.

A maioria dos amplificadores de alta frequéncia é especificada em termos do
ganho de poténcia e a impedancia caracteristica dos sistemas e da carga é 50Q. Em
um amplificador integrado, a impedancia interna pode ser maior e ndo casada, neste

caso, € mais eficaz especificar o amplificador em termos de seu ganho de tenséo.

Os amplificadores de sinais de baixa amplitude podem ser representados por
modelos lineares e as principais caracteristicas relacionadas ao seu desempenho sao
o ganho de poténcia, a largura de banda e o ruido. J& em amplificadores de micro-
ondas submetidos a sinais de alta amplitude devem ser considerados os fenbmenos

nao-lineares associados.

3.1 - Linearidade e nao-linearidade
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Intrinsecamente, 0s circuitos eletrbnicos sdo nao-lineares. De fato, alguns
circuitos como os amplificadores de baixo sinal ou circuitos formados apenas por
componentes passivos Sdo pouco nao-lineares e sao representados como se fossem

lineares.

Os circuitos lineares sao aqueles que seguem o principio de superposi¢éo, ou
seja, caso 0s sinais X; e X, sejam aplicados separadamente a um circuito, e este tiver
como resposta o sinal y; e y,, a resposta a excitacdo ax, + bx, € ay; e by,, onde ae b
sdo constantes arbitrarias. Por este principio, a resposta de um circuito ou sistema
linear incluem somente as frequéncias presentes na forma de onda do sinal de

entrada, ou seja, ndo existe a geragdo de novas frequéncias [13].

Os circuitos nao-lineares se diferenciam pelo seu grau de nao-linearidade.
Aqueles pouco néo-lineares podem, muitas vezes, serem analisados por
aproximacodes lineares ou por técnicas matematicas como séries de poténcias e séries
de Fourier. J4 os circuitos com alto grau de nao-linearidade devem ser analisados por

balancos harmonicos e aproximag¢des no dominio do tempo e da frequéncia.

Nos circuitos de micro-ondas, a analise da geracdo de novas frequéncias néo é
a Unica caracteristica de circuitos ndo-lineares que deve ser levada em consideracao.

Os principais fenbmenos da nao-linearidade ligada a estes tipos de circuito sao [13]:

Geracdo de harmoénicos: € a geracdo de harmobnicos da frequéncia de
excitacdo, ou seja, geracao de frequéncias mdultiplas da frequéncia fundamental do

sinal.

Intermodulagédo: o sinal de saida é constituido por uma réplica do sinal de
entrada mais as componentes harmonicas. Sendo o sinal de entrada uma associagao
de dois sinais de frequéncia w; e w,, 0 sinal de saida ndo sera apenas uma réplica do
sinal de entrada acrescido dos harménicos, pois havera componentes espectrais nas
frequéncias nw; + mw,. Estas componentes espectrais sdo o0s produtos de

intermodulacgéo.

Saturacdo: a saturacdo pode ser observada quando o sinal de saida ndo
aumenta de forma proporcional ao aumento da tensdo de excitacdo e atinge um valor
méximo. Caso um circuito seja excitado por um sinal de alta amplitude e outro de
baixa amplitude ao mesmo tempo, o sinal de alta amplitude provoca a saturacao,
diminuindo o ganho do pequeno sinal também. Portanto, a saturagdo diminui a

sensibilidade do sistema.

Modulacéo cruzada: é a transferéncia da modulacdo de um sinal para outro

em um circuito ndo-linear, representada por:
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Ve = vg(t) = V;cos(wyt) + [1 + m(t)]V, cos(w,t) (12)

Na equacao (11), o sinal Vs descreve a combinacdo entre uma portadora nao
modulada de frequéncia w; o0 sinal modulante m(t) modulado pela portadora de
frequéncia w,. Ao incidir em circuitos representados por sistemas nao-lineares,
versdes distorcidas do sinal modulado podem ser transferidos para a portadora de
frequéncia w;. Essa transferéncia ocorre porque os dois sinais estdo contidos no

sistema ao mesmo tempo. A modulagao cruzada pode ser percebida em radios AM.

Conversdo AM - PM: a conversdao AM (amplitude modulada) — PM (fase
modulada) € um fenébmeno em que mudangas na amplitude de um sinal aplicado a um
circuito ndo-linear causam mudanca de fase do sinal. Este tipo de distorcdo é comum
em amplificadores de micro-ondas e pode trazer sérios prejuizos a sistemas que
dependem da fase do sinal, como a modulacdo FM. A conversdo AM/PM é mais

acentuada em circuitos operando em saturagéo.

Os amplificadores de micro-ondas submetidos a alta amplitude apresentam
como principais fendmenos nédo-lineares a geragdo de harmdnicos, intermodulacao,
saturacao e conversdo AM/PM. Como os calculos envolvendo os parametros S néo
consideram esses fenbmenos, estes ndo oferecem uma resposta fiel. Ao longo dos
anos, diversas técnicas de analise no dominio da frequéncia para circuitos nao-
lineares foram apresentadas. Entre elas, o balango harmoénico [13], a funcéo
transferéncia ndo-linear e 0 modelo de distor¢des harmdnicas [2]. Por meio do modelo
de distor¢cdes harmodnicas, sdo obtidos os pardmetros X, que € uma nova e efetiva

ferramenta de analise de circuitos de micro-ondas.

3.2 - Definigbes de ganho e poténcia

As diferentes definicbes do ganho de um amplificador sdo relacionadas aos
conceitos de poténcia disponivel e dissipada. Esses conceitos sdo importantes nos
circuitos lineares e especialmente nos circuitos nao-lineares, em que a forma de onda
pode conter componentes em diversas frequéncias que podem ou nao ter relacédo

harmonica.
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Ganho de poténcia é a relacdo entre a poténcia entregue a uma carga Z, (P,)
pela poténcia entregue na entrada da rede (P;,). Esta medida € em relacdo ao sinal de
entrada e saida de uma rede, sendo que o casamento de impedancias nao é essencial
para sua medicdo. Este tipo de ganho pode algumas vezes fornecer uma ideia vaga
do desempenho do amplificador. A férmula do ganho de poténcia é observada na
equacao (12).

Py (12)

O ganho de poténcia disponivel é a poténcia maxima que pode ser obtida por

uma fonte;:

_ Pavw (13)
Gy =
Pyays

Neste caso, Payn € a poténcia disponivel na rede e Pays € a poténcia disponivel
na fonte. Para que se calcule a maxima poténcia obtida por uma fonte é necessario
gque haja o casamento de impedancia, tanto da entrada do amplificador com a fonte
como da saida com a carga. Este tipo de casamento € chamado de casamento de

impedancia conjugado. Neste caso:

Fs = Tin (14)

FL = Toue (15)

As equacdes (14) e (15) estabelecem a condicdo necesséria para se calcular
Pavn € Pavs. De fato, Payn € igual a P. com a condicdo de casamento conjugado da
carga com a saida do amplificador e Pays € igual a P;, com a condi¢do de casamento

conjugado da entrada da rede com a fonte.

O méximo ganho disponivel € a medida entre a poténcia disponivel pelo

amplificador e a poténcia de entrada. Este ganho é dado por:



15

_ Pavw (16)

Este tipo de ganho é obtido com a condi¢cdo de casamento conjugado da carga
e é o ganho do dispositivo em uma pratica real. E definido somente se a rede de 2

portas € incondicionalmente estavel.

O ganho de poténcia transdutivo € a medida da poténcia dissipada na carga
pela poténcia disponivel na fonte. E dado por:

Py a7

Esta definicdo considera que ha casamento conjugado de entrada da rede e é
uma medida da quantidade de poténcia da fonte que chega até a carga Z,. O ganho
de poténcia transdutivo é um conceito muito utilizado em circuitos de micro-ondas
porque a principal informacé&o sobre o ganho de um amplificador é saber a quantidade
de poténcia dissipada em uma carga padrao (50Q) comparada com a poténcia que

poderia ser obtida diretamente da fonte.

Na condicdo de casamento conjugado das duas portas da rede temos que:

G= Gr= G, (18)

Nos circuitos ndo-lineares, a tensdo aplicada a rede pode conter diferentes
componentes espectrais resultando em diferentes impedancias para cada frequéncia
do sinal. Nestes casos, o casamento de impedancias é feito na frequéncia do sinal que

se quer analisar.

3.3 - Estabilidade
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Num circuito de micro-ondas, a oscilacao ocorre se a impedancia de entrada ou
saida de uma rede possui parte real negativa. Isso implica que |low| > 1 ou | > 1.
Sabendo que I, e Iy, dependem do casamento de impedancias da fonte e da carga,
a estabilidade do amplificador depende dos coeficientes de reflexdo I's e I,
respectivamente. Neste caso, pode-se definir 2 tipos de estabilidade:

Estabilidade incondicional: a rede € incondicionalmente estavel se |l <1l e
|Fin| < 1 para qualquer fonte ou carga de impedéncia passiva, o que implica que N's < 1
el <1.

Estabilidade condicional: a rede é condicionalmente estavel se [[ou| < 1 e |l

< 1 somente para certas impedancias de fonte e de carga.

E importante observar que a condicdo de estabilidade de um amplificador
depende de sua frequéncia de operacdo, sendo que o casamento de impedancia da
entrada e saida da rede depende da frequéncia. Dessa forma, é possivel que um

amplificador seja estavel em uma dada frequéncia e instavel em outras.

Em um amplificador em condicdo estavel, devem ser estabelecidas as

seguintes relagdes:

$12821T, (29)
Tinl = [S11 + =221 <1
| lnl 11 1— SZZFL
$12521Ts (20)
r = (S —_ 1
T ouel 22t 1—5,,Ts

Dados os parametros S do amplificador, pode-se desenhar os circulos de
estabilidade de entrada e saida do amplificador na carta de Smith com a finalidade de
se definir os pontos em que |Iou| = 1 € || = 1 [9]. Estes circulos de estabilidade séo
utilizados para se determinar regides em que s e I proporcionam um amplificador

estavel. Sdo observados nos circuitos condicionalmente estaveis.

De acordo com o teste K - A, se o circuito do amplificador atende as relacfes
mostradas nas equacbes (21) e (22), o circuito é considerado incondicionalmente
estavel. Caso os parametros S do amplificador ndo satisfacam essa relacéo, deve ser

analisado o seu circulo de estabilidade.
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1—1S111% = IS5, + |4)? 21

K = [S111% = 1S221 ||>1 (21)
2|812521|

|A] = [S11S22 — S128211 <1 (22)

Os circuitos néo-lineares muitas vezes apresentam transitérios e fenébmenos
estacionarios além da oscilacdo que, mesmo que seja limitada, é classificada como
instabilidade. Esses circuitos apresentam diferentes técnicas de avaliacdo de
estabilidade que podem ser consultadas em [13].

3.4 - Amplificadores de poténcia

Os amplificadores de poténcia de micro-ondas sao muito utilizados em estagios
finais de sistemas de transmissdo, como radares e radios. Uma importante medida de
eficiéncia dos amplificadores de poténcia é a poténcia adicional de eficiéncia (power
added efficiency, PAE). Esta medida estabelece uma relacdo entre a poténcia de
saida, a poténcia de entrada e a poténcia de alimentacdo do amplificador (Ppc) € €
dada por [9]:

PAE[%] = 100 Fout = Fin) _ (1 1)11 (23)

Pp¢

Na equacao (23), G € o ganho de poténcia do amplificador e n é a eficiéncia do
amplificador, em porcentagem. Os amplificadores de poténcia sdo normalmente
projetados para fornecer a melhor eficiéncia, mesmo que isto resulte em um ganho

menor do que o0 ganho maximo possivel.

Outro parametro frequentemente calculado em amplificadores de poténcia é o
ganho comprimido (compressed gain). Este ganho representa a medida do ganho do

amplificador (em condi¢des de baixa amplitude) menos 1 dB.

Nos amplificadores de poténcia onde a ndo-linearidade é aparente, o0s

parametros S dependerdo da poténcia do sinal de entrada, da impedancia da carga
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ligada a rede, além de outros parametros. Dessa forma, os parametros S ndo podem

ser definidos de forma correta, ndo satisfazendo o principio de linearidade.

Uma forma eficiente de caracterizar o comportamento de um sinal de alta
amplitude em um amplificador € plotar contornos de ganho de poténcia constante em
uma carta de Smith em funcdo do coeficiente de reflexdo da carga, I, existindo o
casamento conjugado entre a fonte e a entrada do amplificador. Estes sdo chamados
contornos load-pull e sdo obtidos com a ajuda de softwares especializados. Um
exemplo dessa medicao em um amplificador de poténcia MESFET é mostrado na Fig.
7 [14].

Figura 7 - Contorno load-pull de amplificador de poténcia MESFET [14].

Pode-se observar a caracteristica ndo-linear do circuito pelos contornos. Caso
o circuito fosse linear, os contornos de ganho de poténcia constante seriam circulos

perfeitos.
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4 - Parametros X

Os parametros X foram propostos pela necessidade de contornar as limitacdes
dos pardmetros S em relacdo as caracteristicas ndo-lineares dos circuitos. Diferente
dos parametros S, que caracterizam a rede apenas em uma frequéncia, os parametros
X caracterizam a amplitude e fase na frequéncia fundamental, harménicos e
componentes espectrais de intermodulacdo. Essa andlise das caracteristicas néo-
lineares do sinal é baseada no modelo de distor¢bes harmbnicas (polyharmonic
distortion, PHD) [2].

Os parametros X de um dispositivo sdo determinados de duas maneiras: pela
simulacdo do circuito utilizando o software Advanced Design System (ADS) da
empresa Agilent Technologies e pela sua medicdo utilizando o aparelho nonlinear
vector network analyser (NVNA) [3], também da empresa Agilent Technologies. Apé6s a
medicao dos parametros X, o circuito € simulado pelo software ADS.

4.2 - Modelo de distor¢c6es harmdnicas (PHD)

O modelo de distor¢gbes harmdnicas é uma técnica caixa-preta que faz a
andlise do circuito de micro-ondas no dominio do tempo e da frequéncia. Uma das
vantagens do modelo ser caixa preta é que ndo importa o tipo de dispositivo sob teste,
porque os parametros obtidos através do modelo PHD fornecem as suas propriedades
de circuito. Além disso, os parametros de uma rede fornecidos pelo modelo podem ser
compartilhados para eventuais simulacdes ou testes, sem que os detalhes internos do

circuito sejam revelados.

A principal caracteristica do modelo PHD é poder ser utilizado como uma

extensao natural dos parametros S para circuitos operando com sinais elevados.

O principal objetivo desse modelo € determinar um conjunto de fungdes
complexas, chamado F,n(.), que relacionem todas as componentes espectrais
relevantes Ay, € By do sinal incidente e refletido, respectivamente. Nesta notagéo, g e
p representam a porta relativa ao sinal analisado e m e n representam o indice do

harmonico do sinal. Este conceito pode ser observado na Fig. 8.
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—>
et BB [

Byx = F1x(DC,A11, 412, . A21, A2z, -.)
Bk = Fp(DC, A1, A12, ... 421, A2z, -..)

Figura 8 - Onda incidente e refletida nas portas do amplificador.

Uma das propriedades relacionadas a funcdo Fpn(.) € que esta descreve um
sistema invariante no tempo. Isto significa que quando se aplicam atrasos arbitrarios
no sinal de entrada (ondas A) estes resultam no mesmo tempo de atraso para o sinal
de saida, o sinal refletido (onda B). No dominio da frequéncia, este atraso é
equivalente a aplicacdo de um deslocamento de fase linear e este pode ser descrito
por:

Va : Bpmejme = Fpm(Alleje,Alzeje, ) (24)
Na qual:
P = etie(A11) (25)
0 =—¢(A11) (26)
el =p1 (27)

Em (25), ¢(A11) é a fase da frequéncia fundamental do sinal. Em (26), 0 a fase

invertida da frequéncia fundamental do sinal de entrada e:
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Bpm = Fpm(lAlll,Alzp_Z,A13P_3,...,A21P_1,A22P_2,...)P+m (28)

A vantagem de realizar os célculos em fungéo de P é que o primeiro termo é
sempre |Aq|, ou seja, o primeiro termo € sempre real e positivo. Por ser real, isto

simplifica muito os processos futuros.

Na aplicacdo de amplificadores de poténcia de micro-ondas operando em
condi¢cdes nao-lineares, o principio de superposicdo ndo é valido. Em muitos casos
praticos, o sinal de entrada é composto apenas pela componente espectral da
frequéncia fundamental e as outras componentes do sinal sdo praticamente zero.
Nestes casos, pode-se considerar o principio de superposicdo para essas
componentes. Este € chamado o principio de superposicdo harménica e é uma

importante propriedade do modelo PHD [15].

o
g

] 4 .

Figura 9 - Principio de superposi¢cdo harmonica.

Na Figura 9 é analisada apenas a onda incidente na porta 1 da rede e a onda
refletida na porta 2 da rede, A;, € By,. Considerando que Aj; é diferente de zero, as
componentes espectrais B,, relativas ao sinal A;; correspondem na Fig. 9 as setas
pretas. Observa-se que mesmo com os harménicos do sinal de entrada iguais a zero,
o sinal B, apresenta componentes harmonicas. Adicionar um pequeno sinal relativo ao
segundo harmdnico do sinal de entrada, A;,, resultara numa derivacdo do sinal de
saida, representada pela seta vermelha. O mesmo ocorrerd para um terceiro
harmonico (seta verde) e para o quarto harménico (seta azul). O principio da
superposi¢do harménica aparece quando o total de desvios do espectro de saida B, €

igual a superposi¢éo de todos os desvios individuais, assim como € observado na Fig.
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9. Todos os amplificadores de poténcia seguem este principio, seja qual for a sua
classe.

Expandindo as fungbes Fyn(.) em séries de MacLaurin para as componentes

harménicas e considerando o0 modelo de superposi¢cdo harmonica [2], obtém-se:

Bpm = Kpm (|41 DP™ + Z Gpgmn (1411 )P Re(AgnP™")

” (29)
+ " Hogmn (1432 )P Im(AgnP™™)
an
Onde:
Kpm(lAlll) = Fpm(lAlllv 0,..,0) (30)
qu,mn(lAlll) = [dem/dRe(Aan_n)]||A11|,0, .0 (31)
Hpq,mn(lAllD = [dem/dIm(Aan_n)]||A11|,0, .0 (32)

As partes reais e imaginarias das componentes do sinal de entrada séo
tratadas separadamente e, dessa forma, a fungéo Fpn(.) € chamada n&do analitica. Na
Fig. 10 [2] é mostrada a amplitude da componente Hx1:(.) € G211(.) €em funcdo da
amplitude de A;; em um teste realizado com um amplificador de poténcia. Pode-se
observar que para amplitudes altas, os valores de Hy;11(.) € Ga11(.) cOmegcam a
divergir. Esta divergéncia demonstra que quando submetido a um sinal de alta
amplitude, o amplificador de poténcia € caracterizado por uma funcdo espectral néo

analitica, tratando as partes reais e imaginarias das componentes separadamente.



23

0.5

0.2 0.4 0.6 0.8
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Figura 10 - Componentes espectrais do sinal refletido na entrada do amplificador em V [2].

O modelo PHD final € dado pela substituicdo da parte real e imaginaria dos
argumentos de entrada pela combinacdo linear dos argumentos de entrada e seus

respectivos valores conjugados. Sendo que:

Re(AgnP™) = (AgnP™™ + (AgnP™)") (33)

1 *
Im(ACITlP_n) = Z_j(Aan_n - (Aan_n) ) (34)

Ao rearranjar os termos, chega-se a seguinte equacdo do modelo PHD

simplificado [16]:
Bom = Xgm (14111) * P™ + Sgn Xyolmn (1411 DP™ " Agn + Zan Xpgmn (141 DP™™ - gy (35)
pm pm 11 qn “pg,mn 11 qn qan “pg,mn 11 qn

Onde:

X8 (1Ag4]) - P™ = Termo F (36)

m

Z XS o (1A DP™=1 - Ay = Termo S (37)

qn
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ZXI(??mn (|41 DP™™ - Afy = Termo T (38)

qn

E que:

X (1411) = Kom(|A11]) (39)
G An)-jH A 40
V{g) # (LY XA = 222D X pg.mn(411) (40)
G A1 D+jH A 41
VA # (LAY Xy (A = 22012 Epgmn i ) (41)

Observa-se que o modelo PHD possui 3 termos que descrevem as formas de
ondas (A, A,, B; e B,) na Fig. 8, e estes sdo chamados termos F, Se T. O termo F
calcula o comportamento do dispositivo em questdo quando se tem uma carga de
50Q, o sinal de entrada é composto apenas pela frequéncia fundamental A;; e existe

casamento de impedancia na entrada e saida da rede.

Os termos S e T estdo dentro dos conceitos analisados de redes néo-lineares
(NVNA) e séo o diferencial dos parametros X. O termo S analisa a resposta do sistema
em relacdo aos harménicos. O termo S é equivalente aos parametros Hot S [17]. O
parametro Hot S foi a primeira iniciativa de estender os parametros S ao

comportamento nao-linear.

Na medicdo dos parametros Hot S aplica-se um sinal de alta amplitude na
entrada da rede e um sinal de baixa amplitude com uma baixa frequéncia de offset na
saida da mesma, que serve como referéncia de medicdo do comportamento do sinal.
O coeficiente medido, neste caso, € 0 S,, relativo a onda refletida na entrada. De
qualquer forma, os parametros Hot S sdo insuficientes para captar as caracteristicas

do dispositivo em situagdes em que a ndo-linearidade € alta [16].

O termo T é responsavel por complementar este modelo. Este termo leva em
consideracdo essa caracteristica altamente nédo-linear entre os harménicos do sinal de

entrada e saida, como por exemplo, os efeitos de descasamentos do circuito. A
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equacdo (42) mostra que o termo T ndo € calculado em relagcdo a frequéncia

fundamental do sinal, sendo essa fun¢éo do termo F do modelo PHD.
XSy (Aw]) =0 (42)

A estrutura gréafica do modelo PHD em relacdo aos seus 3 termos pode ser

descrita na Fig. 11.

Onda incidente Onda refletida

B (DC, Ay, A5, 45, ...)

i T T T Sinal original T T TT

X, (DC,A,,0,0,0,...)

Analise ndo-linear simples T A T,r

+

T T T Analise linear ndo analitica | T A T TT

YIXO; (DC,ADA; + XDy ;(DC, Ay) A%

Figura 11 - Estrutura gréfica do modelo PHD.

Dessa forma, a onda incidente no circuito ndo-linear é analisada em duas
partes. O termo F analisa o sinal composto apenas pelo espectro da frequéncia
fundamental e os harménicos e produtos de intermodulacdo sdo analisados pelos

termos S e T.



26

4.3 - Nonlinear vector network analyser (NVNA)

Também conhecido como large signal network analyser (LSNA), o aparelho de
medida NVNA surgiu como uma extensdo do VNA. Um classico VNA tem a fungéo de
caracterizar os componentes de micro-ondas medindo seus parametros S. Como ja
explicado anteriormente, os parametros S sdo baseados no principio de superposicao

e sO podem representar precisamente os dispositivos operando em regime linear.

O objetivo do NVNA é ir além dos parametros S e caracterizar circuitos néo-
lineares de forma precisa. Para isso, foram desenvolvidos instrumentos que analisam
essas caracteristicas, incluindo um software que representa 0 comportamento nao-

linear em um simulador.

A tecnologia do NVNA ¢é fundamentada pela combinacdo de duas
transformacgdes: entre o valor absoluto de todas as componentes espectrais da onda
(harménicos e distor¢des de intermodulagéo) e a sua relagédo tensdo-corrente, sendo

estas expressas no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Assim que s@o medidas as componentes espectrais das ondas, um simulador
interno do aparelho simula e analisa as formas de onda da corrente e da tensdo nos
terminais do amplificador de poténcia. O NVNA é capaz de converter a forma de uma
componente da onda medida em uma representacdo tensdo-corrente. A relacdo de

tensdo e corrente entre as ondas A e B é apresentada nas equacdes (43) — (46):

4 V + ZI (43)
2

_ -2z (44)
B= 2

V=A+B (45)

I=(A-B)/Z (46)

A segunda transformacao relaciona a andlise do sinal no dominio do tempo e
no dominio da frequéncia. A fim de caracterizar as ondas nos terminais de um
amplificador, o NVNA mede os componentes espectrais das ondas A e B.

Considerando que a onda medida apresenta harménicos e distor¢cbes de
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intermodulacgBes, além da frequéncia fundamental, a transformacé&o entre o dominio do
tempo e da frequéncia sé pode ser feita de forma precisa se a amplitude e fase de
cada componente espectral for medida. Como nado é possivel determinar a fase entre
componentes espectrais de mesma frequéncia, embora seja possivel determinar a
relacdo de fase entre as componentes do sinal que possuem frequéncias diferentes. A
informacdo sobre a fase das componentes espectrais do sinal é a principal
caracteristica do NVNA, pois permite representar a onda no dominio do tempo e da
frequéncia de forma precisa.

Além da caracterizac@o do sinal no dominio do tempo e da frequéncia, 0 NVNA
fornece sua representacao no dominio do envelope [18]. Esta técnica é baseada na
representacdo do sinal como um espectro que varia no tempo e € muito utilizada na

analise de sinais modulados.

4.3.1 - Estrutura interna do NVNA

O esquema interno de um NVNA é mostrado na Fig. 12 [3]:

Software

Conversor A/D

Conversor de frequéncia

| | Atenuador | |

e
=
-9

Figura 12 - Estrutura interna do NVNA [3].

Pode-se observar que quatro acopladores sdo utilizados para medir as
componentes espectrais das ondas A e B em cada porta do dispositivo.

Primeiramente, o sinal é atenuado. Em seguida, o sinal passa por um conversor de
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frequéncia RF — IF. Este conversor € baseado no principio de amostragem harménica
gue converte proporcionalmente todas suas componentes espectrais a uma frequéncia
menor que 4 MHz. Um conversor A/D digitaliza o sinal resultante que em seguida é
processado por um software do aparelho. Este software realiza os processos
necessarios para transformar o sinal e apresenta-lo nos displays em alguma de suas

formas possiveis.

O conversor de frequéncia € a etapa principal do esquema de processamento
do sinal. Um sintetizador digital controla quatro amostras de sinais de frequéncia
proxima a 20 MHz (frequéncia do oscilador local) através de quatro chaves.
Considerando que seja preciso medir um sinal de frequéncia fundamental igual a 1
GHz acrescida de seu segundo e terceiro harménico, o sintetizador aplica uma das
amostras com frequéncia 19,98 MHz no sinal a ser medido de forma que sua
quinquagésima frequéncia harmdnica seja 999 MHz. Esta componente se mistura com
a frequéncia fundamental do sinal resultando em um produto de frequéncia de 1 MHz
na saida do conversor. O centésimo harménico do oscilador local, que possui
frequéncia igual a 1998 MHz, mistura-se com o segundo harmoénico do sinal medido
resultando em um produto de frequéncia igual a 2 MHz na saida do conversor.
Considerando essa relagdo entre o sinal do oscilador local e o sinal medido, o sinal
resultante na saida do conversor sera uma cépia do sinal medido com frequéncia
fundamental de 1 MHz acrescido de seu segundo e terceiro harménico [3]. Depois de
ser digitalizado e processado, o sinal pode ser recomposto em sua forma original pela

técnica descrita em [19].

Conforme explicado, o NVNA mede a amplitude e fase de todas as
componentes espectrais da onda incidente e refletida. Aplicando-se uma transformada
inversa de Fourier, obtém-se a representacdo da mesma no dominio do tempo.
Através das medigcbes com o NVNA, é possivel medir todo tipo de comportamento
nao-linear do aplicativo. Um software interno do aparelho gera um arquivo que contém

essas medidas néo-lineares no formato de parametros X.

4.4 - Advanced design system (ADS)

Advanced design system (ADS) é um software desenvolvido pela Agilent EEsof
EDA, uma das unidades da Agilent Technologies. Este software possui ferramentas

especificas para o desenvolvimento e simulac¢éo de dispositivos de micro-ondas [20].



29

O ADS possui uma série de ferramentas que ajudam o desenvolvedor a
caracterizar, simular e aperfeicoar o design dos produtos. O sistema interno do
programa possui simuladores de circuito, das ondas eletromagnéticas e do sistema
como um todo. O ADS inclui a caracterizacdo e simulagdo de circuitos nédo-lineares

através dos parametros X.

Com os beneficios dessa nova tecnologia somados ao aparelho de medicao
NVNA, é possivel fazer o download do design kit de um determinado dispositivo pelo
site de seu fabricante e simulad-lo de forma precisa. Neste caso, os design kits
fornecem os parametros X do dispositivo, que podem ser obtidos através de sua
medicao pelo NVNA ou pela sua simulagéo no proprio software ADS.

A simulag&o de circuitos ndo-lineares no ADS é feita através da andlise do
circuito em relagdo ao modelo matematico PHD e, dessa forma, sdo gerados o0s
parametros X. Os parametros X dos circuitos podem ser analisados através do
balanco harmdnico [13], que captura a magnitude e fase dos harmdnicos no dominio
da frequéncia e os efeitos do descasamento do circuito, ou através da analise do seu
envelope complexo [18], andlise que simula precisamente sinais compostos por
diferentes frequéncias de banda estreita (Ex. sinal de amplitude modulada). A partir
dessas andlises, o software proporciona displays contendo o resultado das simulacdes

em relagdo ao ganho, distor¢gdes harmoénicas, PAE, contornos load-pull, entre outros.
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5 - Simulagdes

Neste projeto, foram realizadas simulacdes com o objetivo de caracterizar um
circuito de micro-ondas pelos seus parametros X, além de poder ser observada a
precisdo dessa techologia. As simulacdes foram divididas em duas partes: a primeira
consiste na andlise de amplificadores de micro-ondas submetidos a sinais de alta
amplitude, e a segunda parte consiste na andalise de um amplificador de poténcia
formado a partir de transistores BJTs, simulados a partir de seus parametros X e seus

parametros S, como forma de comparacao dos dois métodos.

5.1 - Analise de circuito de micro-ondas submetido a sinal de alta

amplitude

5.1.1 - Dispositivos

Na primeira simulagdo, foi utilizado o amplificador ZX60-2522M de micro-
ondas. Este amplificador é do tipo coaxial. O amplificador opera na faixa de tensao de
2,8 a5V e sua faixa de frequéncia de operacdo é de 0,5 a 2,5 GHz. As caracteristicas
deste amplificador em relagéo a sua frequéncia e tensdo de operacéo foram obtidas
pelas suas especificacdes [21] e sdo mostradas na Fig. 13:

FREQUENCIA  GANHO DIRETIVIDADE VSWR DE VSWR DE FIGURADE  GANHO
(MHz) (dB) (dB) ENTRADA saiDa RUIDO COMPRIMIDO
1) 1) [dB) [dBm)

2.8V 5v 2.8V 5v 2.8V 5v 2.8Y sV 2.8V 5v 2.8V 5v
500,00 1744 18,53 2710 2374 258 248 2412 200 337 aAxm 14.88 16061
F00.00 1046 21.26 23.93 21.85 1.82 .70 1.47 138 07 289 1520 18.78
100000 2037 Z2.64 20.23 19.23 1.34 120 145 1.12 280 285 1547 18.55
1:200.00 20069 37 18.98 18.22 1.2 1.13 1.60 1.26 280 2.8 1525 1801
500,00 2087 £4.568 17,04 1587 112 147 1,85 1,46 3,02 2595 1513 1855
170000 20084 T 16.06 16.05 1.08 1.15 1.69 1.65 ad 208 14.78 18,03
2000.00 20,78 Z3.45 15.45 15.60 1.08 1.07 215 1.80 347 308 14.72 17.75
Z2200.00 2017 2262 15.71 1617 117 1.14 2.23 1.83 325 314 1491 17.43
230000 20005 Z2.29 15.00 15.51 1.24 121 2.25 1.83 an .08 15.00 1727
250000 1940 £1.29 1546 16.36 1.39 1.38 2.6 1.80 330 315 1502 1738

Figura 13 - Caracteristicas do amplificador ZX60-2522M em relagao a sua frequéncia de operagéo.
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Na segunda simulacdo, além do amplificador ZX60-2522M foi utilizado o
amplificador de micro-ondas ZFL-11AD. Este amplificador é também utilizado em
telefonia movel, comunicagéo de satélites e GPS. Possui uma faixa de frequéncia de
operacdo de 2 a 2000 MHz e opera no maximo até 16 V. Suas caracteristicas sédo
descritas na Fig. 14 e pelas especificagdes do dispositivo [22].

MODELO FREQUENCIA GANHO
(MHz) (dB)
fL fu Min. m Faixa
ZFL-11AD 2 2000 8 05 +1.3

Figura 14 - Caracteristicas do amplificador ZFL-11AD.

O software utilizado para simulacdo foi o advanced design system (ADS)
versdo 2011.05. O microcomputador utilizado possui processador AMD Turion™ X2
Dual-Core Mobile RM-70 2.00GHz 64-bit com memodria 3,0 GB RAM 800 MHz DDR2
com o sistema operacional Windows 7 Professional 64-bit.

5.1.2 - Método

As simulagbes dos amplificadores ZX60-2522M e ZFL-11AD foram
desenvolvidas por meio do software ADS através do balango harmdnico do sistema. A
simulacdo através do balanco harménico fornece uma visdo introdutéria do
comportamento dos harmdénicos do sinal representados pelos parametros X do
circuito. Estas simulagfes foram feitas variando-se a frequéncia e poténcia do sinal de

entrada.

5.1.3 - Resultados e discussdes

O primeiro circuito de simulagdo montado € apresentado na Fig. 15.
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Figura 15 - Circuito de simula¢do do amplificador ZX60-2522M.
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O amplificador ZX60-2522M ¢é representado pelo bloco X2P. As ondas

refletidas pelo circuito sdo analisadas na saida e entrada do amplificador.

A simulacédo foi feita com impedancias de carga e de fonte iguais a 50 Q e

consiste na analise das ondas refletidas na entrada e saida do amplificador submetido

a um sinal de frequéncia 1,5 GHz. A tensédo de operagdo do amplificador de micro-

ondas foi estipulada, neste caso, como 4,5 V. O resultado obtido é mostrado nas Figs.

16, 17 e 18.

Poténcia (dBm)

-200

]
L

5
[

n
]
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Fase (graus)

200

=30

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
20 5 0§ 0

Poténcia de entrada (dBm)

-25

i]

Figura 16 — Componentes da onda refletida na entrada do amplificador em dBm. A linha continua
representa a poténcia e a linha tracejada a fase da componente. A cor vermelha esta relacionada a
frequéncia fundamental, a azul ao segundo harménico e a verde ao terceiro harménico.



33

Poténcia (dBm)
Fase (graus)

200

100 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
VIR S, | IR T 10 0

Foténcia dé entrada (dém]

Figura 17 - Componentes da onda refletida na saida do amplificador em dBm. A linha continua
representa a poténcia e a linha tracejada a fase da componente. A cor vermelha estarelacionada a
frequéncia fundamental, a azul ao segundo harménico e a verde ao terceiro harménico.

Ganho de Poténcia (dB)

30 25 20 -15 10 5 0 5

Poténcia Eie entrada (dé_]

Figura 18 - Ganho de poténcia do amplificador em dB.

Na Figura 16, a linha continua vermelha representa a poténcia do primeiro
harmoénico em dBm do sinal refletido na entrada do amplificador (b;;) € a linha
tracejada vermelha representa a sua fase em graus. As linhas azuis estédo
relacionadas ao segundo harmonico (b;;) e as verdes ao terceiro (b;3). De forma
analoga, a Figura 17 apresenta os harmonicos (b, bs,, b,3) do sinal refletido na saida

do amplificador. O gréfico é obtido com a variacao da poténcia do sinal de entrada.
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Considerando que o circuito foi submetido a um sinal de frequéncia
fundamental de 1,5 GHz, percebe-se por essa simulagdo a caracterizacdo das
componentes harmdnicas do sinal, que sao geradas pelas caracteristicas ndo-lineares
do circuito. Além disso, observa-se que a poténcia dos harmdnicos do sinal aumenta
com o aumento da poténcia do sinal de entrada, evidenciando que as caracteristicas
ndo-lineares acentuam-se em circuitos de micro-ondas submetidos a sinais de

poténcia elevada.

Pela Figura 18, pode-se verificar que o amplificador submetido ao sinal de 1,5
GHz possui um valor de ganho estavel quando a poténcia do sinal de entrada varia de
-30 dB a -15 dB. Este ganho é calculado pela relacdo do sinal de entrada na rede (a,)
e o sinal refletido na saida (b,). Analisando as caracteristicas do amplificador ZX60-
2522M operando na frequéncia 1,5 GHz (Fig. 13), observa-se que o ganho é de 20,87
dB (operando em 2,8 V) e 23,68 dB (operando em 5 V). Na faixa de ganho estavel, o
dispositivo apresenta um ganho de aproximadamente 23,4 dB pela simulacéo, valor
gue esta de acordo com suas especificacdes. Por essa andlise, percebe-se também a

precisdo do modelo.

Considerando duas redes em cascata, o descasamento de impedancia na
ligacdo (entre a entrada de uma rede e saida de outra) resultara em um determinado
coeficiente de reflexdo para cada porta e este, influenciard no sinal. Os parametros X
sdo capazes de caracterizar corretamente este tipo de descasamento de impedancias.
Aliada a sua habilidade de considerar os efeitos ndo-lineares do sinal, pode-se simular
dispositivos operando em cascata de forma precisa. Isto significa que se forem
medidos os parametros X de determinados dispositivos individualmente, é possivel
calcular os parametros X de qualquer cascata formada por eles e, dessa forma,

simular o circuito equivalente.

A segunda simulacdo busca evidenciar essa capacidade dos parametros X em
caracterizar de forma precisa circuitos em cascata. O circuito montado para esta

analise é mostrado a seguir:
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Figura 19 - Circuito de simulagéo de redes em cascata.

O primeiro circuito da Figura 19 representa o amplificador ZX60-2522M ligado
em cascata por um conector de micro-ondas ao amplificador ZFL-11AD. Dois
amplificadores diferentes foram utilizados para mostrar a versatilidade dos parametros
X. Neste caso, as ondas refletidas pelo circuito sdo analisadas na entrada e saida da
associacdo em cascata e o sistema é analisado pelo balan¢o harménico. O circuito de
baixo na Fig. 19 possui apenas um dispositivo que representa o circuito equivalente
formado a partir da associacdo em cascata dos amplificadores de micro-ondas. Os

dois circuitos sao simulados a partir dos parametros X que 0s caracterizam.

A simulacdo, nos dois casos, foi feita com impedéancias de carga e de fonte
iguais a 50 Q e um sinal de entrada de frequéncia igual a 2 GHz. Os graficos gerados
foram obtidos através da variagdo da poténcia do sinal de entrada. Os resultados séo

mostrados nas Figs. 20, 21 e 22:
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Poténcia (dBm)
Fase (Graus)

Foténcia de entrada (dBm)

Figura 20 - Componentes das ondas refletidas nas entradas dos amplificadores em dBm. A linha
continua representa a poténcia e a linha tracejada a fase da componente.

Foténcia (dBm)
Fase (Graus)

Foténcia de entrada (dBm)

Figura 21 - Componentes das ondas refletidas nas saidas dos amplificadores em dBm. A linha
continua representa a poténcia e a linha tracejada a fase da componente.
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Figura 22 - Ganhos de poténcia dos circuitos em dB.
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Na Figura 20, as linhas vermelhas representam a poténcia e fase dos
harménicos do sinal refletido na entrada da associacdo em cascata, e as linhas azuis
estdo relacionadas ao sinal refletido na entrada do amplificador, representado pelo
circuito equivalente da associagdo. De forma analoga, a Figura 21 apresenta os sinais
refletidos na saida de cada caso.

Esse exemplo compara a simulacdo de componentes em cascata com a
simulacdo do circuito equivalente da associacdo, demonstrando a correta
caracterizagcdo dos efeitos nao-lineares relacionados a este tipo de ligacdo pelos
parametros X. O efeito de descasamento existente entre os dois amplificadores em
cascata € a principal caracteristica ndo-linear associada a este tipo de ligagéo e,
conforme explicado anteriormente, os parametros X sdo capazes de descrever este
tipo ndo-linearidade. Sabendo que o amplificador da segunda simulagcédo é formado
pelo circuito equivalente da associacdo, evidencia-se a precisdo do modelo pela

semelhancga dos resultados.

5.2 - Andlise comparativa entre os parametros S e 0os parametros X

5.2.1 - Dispositivos

Nesta etapa experimental, foi utilizado um amplificador de poténcia formado a
partir de transistores BJTs. O circuito interno desse amplificador é mostrado na Fig.
23:
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Figura 23 - Circuito interno do amplificador formado por transistores BJTs.

Esse amplificador é composto por dois modelos de transistores NPN BJT's, o
Q34MOD e o Q37MOD. O software utilizado para simulagéo foi o advanced design
system (ADS) versdao 2011.05. O microcomputador utilizado trata-se de um
processador AMD Turion™ X2 Dual-Core Mobile RM-70 2.00GHz 64-bit com memdria
3,0 GB RAM 800 MHz DDR2 com o sistema operacional Windows 7 Professional 64-
bit.

5.2.2 - Métodos

As simulagbes do amplificador de poténcia foram desenvolvidas pelo software
ADS através do balango harménico do sistema. Foi utilizada a ferramenta Smart

simulation do programa que apresenta diferentes tipos de simulagdes.

A Figura 24 apresenta o esquema da analise do amplificador pelo Smart
simulation. No Set up (Fig. 25) define-se as simulacdes que o amplificador sera

submetido.
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Figura 24 - Amplificador analisado pelo Smart simulation.
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Figura 25 — Possiveis simulagdes do Smart simulation.
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Na simulagdo por parametros X, foi analisado o balango harménico do sistema,

linear, ndo havendo a caracterizacdo dos harménicos do sinal.

caracterizando a frequéncia fundamental e os harmdnicos do sinal de saida do

amplificador. Pela simulacdo por parametros S, o circuito é considerado um modelo
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5.2.3 - Resultados e discussoes

As simulagdes foram realizadas com as seguintes caracteristicas:

Simulation Selection Simulation Settings

List of Simulation Parameters

4 Frequency
Frequency = 2 GHz
Sweep Start = 1.5 GHz
Sweep Stop = 3 GHz
Sweep Step = 0.1 GHz

4 Power
RF Input Power = -10 d... Frequency: 2 GHz
Sweep Start = -15 dBm
Sweep Stop =0 dBm
Sweep Step = 5 dBm

4 Bias Sources
Biasl =5V

| Bias2 =2V Frequency Sweep

4 Spurce and Load Impedances
Source Impedance = 50
Load Impedance = 50

» Advanced Options

Freguency
RF Input Frequency

This applies to simulations that indude a frequency sweep.

Start: 1.5 GHz
Stop: |3 GHz
Step: 0.1 GHz

Frequency Unit:

Figura 26 - Pardmetros da simulacéo.

O circuito foi analisado a partir da variagdo da frequéncia do sinal de entrada
de 1,5 a 3 GHz e da variacdo da poténcia do sinal de entrada de -15 a 5 dBm. As

tens@es de alimentacdo do amplificador como 2 e 5V, e as impedancias da fonte e da
carga sao 50 Q.

Simulando o circuito por seus parametros X através do balanco harménico do

sistema, o sinal de saida apresentou as seguintes caracteristicas mostradas nas Figs.
27 a 31.
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Figura 27 - Caracteristicas do amplificador em relagado a frequéncia do sinal de entrada.
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Figura 30 - Poténcia da frequéncia fundamental (vermelho) e do terceiro harménico (azul) do sinal
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Segundo Terceiro Quarto Quinto

Frequéncia Harmdnico Harménico Harménico Harménico
Fundamental (Hz) (dBc) (dBc) (dBc) (dBc) -

150G 360 -45 2 723 763

160G -353 -47 2 553 -71.3

1.70 G -351 -45 8 585 62

180G 332 437 526 H1.7

1.90 G -302 -41 4 -48 9 59T

200G 294 407 432 599

210G -30 2 -41 4 457 06

220G -6 -43 10 501 £15

230G -330 45 4 520 £31

240G -0 -48 3 54 4 £5.3

260G 34 4 515 BT 2 H£759

Figura 31 - Caracteristicas do sinal de saida em relac&o a frequéncia do sinal de entrada.

Através destas analises, percebe-se a variagdo do ganho de poténcia
transdutivo do amplificador em relacéo a frequéncia de operacdo. O PAE do circuito
aumenta junto com o ganho de poténcia transdutivo, obtendo seu valor maximo de
12,3 % por volta da frequéncia de 1,9 GHz. Observam-se pela Figura 31 as

caracteristicas de cada harmdnico do sinal em relacdo as frequéncias de operacéo.
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A Figura 30 apresenta a poténcia em dBm da frequéncia fundamental e do

terceiro harmonico do sinal de saida. O pico de poténcia desses dois espectros ocorre

em torno de 2 GHz.

Ao se analisar o sinal de saida do amplificador em 2 GHz, os resultados

obtidos s&o mostrados na Fig. 32.
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Frequéncia Segundo Terceiro Quarto Quinto
2.000 GHz Poténcia de Harménico Harménico . Harménico Harménico
Saida (dBm) Ganho (dB) (dBc) {dBc) (dBc) (dBc)
1.850 12.283 -30.612 -41.854 -49.210 -60.374

Figura 32 - Caracteristicas do sinal de saida do amplificador a 2 GHz.

Sendo o sinal de entrada composto apenas pela sua frequéncia fundamental

de 2 GHz, a ndo-linearidade é evidenciada pela poténcia de cada harmbnico do sinal.

O ganho do amplificador nessa frequéncia de operacdo é 12,283 dB. Pode-se

observar pela Fig. 32 a caracteristica de cada componente do sinal.

O mesmo amplificador foi simulado a partir dos seus paréametros S. Os

resultados obtidos sdo mostrados nas Figs. 33 e 34.
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Figura 33 - Maximo ganho disponivel (azul) em dB, ganho de poténcia associado com casamento
conjugado (vermelho) em dB e o coeficiente S 1 em dB.
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Figura 34 - Fator de estabilidade, K.

Neste caso, o amplificador é representado por um modelo linear, néo
considerando as caracteristicas ndo-lineares. Os harmonicos do sinal ndo sao
analisados e, consequentemente, a simulacdo ndo é precisa. Ao se analisar somente

a frequéncia de operacédo de 2 GHz, os resultados sédo mostrados na Fig. 35.

Fataor de
dB{S11) dB{S12) dB{S21) dB{ 522} Estabilidade

4.u251 0432 15224 7615 StabKi
=0 134

Figura 35 - Caracteristicas do amplificador a 2 GHz.
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Na Figura 35 séo apresentados os valores em dB dos coeficientes da matriz S
gue caracterizam o circuito. O ganho do circuito em 2 GHz é 11,828 dB. Quando

analisado pelos parametros X o mesmo circuito apresentou um ganho de 12,83 dB
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nessa frequéncia de operacao. Essa diferenca é dada pela consideracao, por parte
dos parametros X, das caracteristicas ndo-lineares do circuito submetido a um sinal de
alta amplitude.

Pode-se observar pelas diferengcas das duas simulagdes que os parametros X
representam um modelo de caracterizacdo de circuito de alta frequéncia mais
completo e preciso do que os parametros S, considerando os efeitos da néo-
linearidade do circuito e apresentando as caracteristicas de cada componente do sinal.
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6 - Conclusao

Pode-se concluir apds as simulacdes realizadas que o0s parametros X
representam um modelo preciso e completo na analise de circuitos de alta frequéncia.
O aparelho de medicéo nonlinear vector network analyser (NVNA) da empresa Agilent
Technologies, sua capacidade de medi¢ao e extracdo dos parametros X e a habilidade
de simular e compilar os componentes do modelo PHD pelo software advanced design
system (ADS), sdo capazes de caracterizar circuitos de micro-ondas submetidos a

sinais de alta e baixa amplitudes.

Observou-se que a simulagdo de circuitos nao-lineares por meio de seus
parametros X apresenta uma resposta completa, mostrando as caracteristicas de
todas as componentes do sinal observado. Adicionalmente, este tipo de simulacéo
considera os efeitos néo-lineares relacionados ao circuito, inclusive os efeitos de

descasamento associado a amplificadores em cascata.

. Pela simulacdo do amplificador formado a partir de transistores BJTs por meio
dos paréametros S e X do circuito, pdde-se evidenciar a vantagem dos parametros X
referente a caracterizacdo dos efeitos ndo-lineares do dispositivo, proporcionando uma
andlise mais precisa e completa que os parametros S. Dessa forma, conclui-se que
essa nova tecnologia desenvolvida pela empresa Agilent Technologies €, atualmente,

a principal ferramenta de analise de circuitos de micro-ondas.
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