PUCRS - Escola Politécnica — Engenharia Elétrica
Microondas — T480 — exercicio aula 11/09/2019

A Figura 1 abaixo mostra um amplificador de microondas implementado com um transistor bipolar na configuracdo emissor comum. A
impedéancia medida com um vector network analyzer nos terminais “base”-“emissor” do transistor ¢ Z, =11-j22Q na frequéncia de
operagao fop:10 GHz. Nesta figura encontra-se detalhado o acoplador de impedancias entre o input port do amplificador e os terminais
“base”-“emissor” do transistor. O acoplador ¢ constituido pela microstrip line de comprimento #};,e = 7.155mm em paralelo com um open
stub de comprimento £}, conforme mostra a Figura 1. A Figura 2 mostra o circuito elétrico equivalente do acoplador.
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Um gerador senoidal externo com impedancia interna Zg=35 Q ¢é conectado ao input port através de um conector SMA. Com seus
terminais em aberto, o gerador fornece nos terminais uma sendide de frequéncia 1‘0p e de amplitude instantinea maxima Vg=2.0 V. A

entrada da microstrip line é soldada ao pino central do conector SMA no input port. O outro extremo da microstrip line de comprimento
Pline € soldada no terminal “base” do transistor, em paralelo com o stub de comprimento ;. O terminal “emissor” do transistor ¢ o
terminal ground dos conectores SMA sdo soldados a face inferior da placa de circuito impresso.

A microstrip line apresenta uma impedéncia caracteristica Z,= 50 Q e um fator de velocidade p= 0.65. O stub apresenta uma impedancia

caracteristica Zog,,= 65 € e um fator de velocidade pgy, = 0.75.

Pede-se:

1) Determine ¢ objetivando maximizar a transferéncia de poténcia aos terminais “base”-“emissor” do transistor. Assuma que

stub 00] p q
ndo haja perdas nem na microstrip line nem no stub. Dica: Determine a impedéncia Z_ , “vista” nos terminais de saida da
microstrip line , conforme mostra a Figura 2, considerando Z, como a impedancia de carga da microstrip line de comprimento
fline- Em seguida, determine a impedancia de entrada Z

Im{Y

, do stub de comprimento £, de forma a zerar a susceptincia
Ysub=1/Zgup € Ype=1/ Zye. Entéo
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> out

. . 13 29 ¢
+Y bt Ype) NOS terminais “base”-

out out>



(@)

3

“

determine gy, a partir de Zg, . , €, caso €y, resulte negativo, some AgStub/2 a £, sendo AgStub o comprimento da onda
guiada no stub.
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Determine a amplitude instantinea maxima e a fase da tensdo V,, medida entre os terminais “base”-“emissor” do transistor, na
condigdo operacional de maxima transferéncia de poténcia obtida em (1). Dica: Considere Vi, como sendo a tensdo na

impedancia de carga Z; = Zy //Zy. = =1/(Ygupt Ype) da microstrip line .

LEINT3

Determine a poténcia entregue aos terminais “base”-“emissor” do transistor, na condigdo operacional de maxima transferéncia de
poténcia obtida em (1).

Determine a amplitude instantinea méaxima e a fase da corrente |, medida no terminal “base” do transistor, na condi¢do
operacional de maxima transferéncia de poténcia obtida em (1).

Homework: Refazer este exercicio para fop=11 GHz, Z,,,=11-j20Q € #}ip=7.104 mm.

Respostas:
(1) #5tup=6.167 mm

(2) Vi, =1.163 ¢ 77" vpk
(3) P_=14.286 mW
(4) 1, =50.965¢ 7" mApk




Solucéo:

Do enunciado séao dados:

f := 10GHz — frequencia de operagao N = X\ = 0.029979m

- |0

Zbe := (11 - j-22)Q — impedancia "vista" nos terminais "base"-"emissor" do transistor
ILine := 7.155-mm—> Comprimento da microstrip line

Zg := 35-Q —> Impedancia do gerador
Vg = 2'Ov(pk) — tensdo do gerador no equivalente de Thévenin do estagio anterior ao amplificador

Zo := 50Q — Impedancia caracteristica da microstrip line

pLine:= 0.65 —> fator de velocidade da microstrip line

ZoStub := 659 — Impedancia caracteristica do open stub

pStub := 0.75 —> fator de velocidade do open stub
gLine := pLine-X XgLine = 19.487-mm —> comprimento de onda na microstrip line

AgStub := pStub-X XgStub = 22.484-mm —> comprimento de onda no stub

BLine = 322.438-@ —> constante de propagacao da onda EM na microstrip line

BLine := -
AgLine m
BStub := _2m BStub = 279.446-@ —> constante de propaga¢ao da onda EM no stub
Stub m
Questao (1):
Zin = Zo- ZL + j-Zo-tan(f-1) —> Zin é a impedancia de entrada da linha sem perdas de impedancia caracteristica Zo, @

Zo + j-ZL-tan(B-1) comprimento | ,constante de propagacdo (3 e terminada na impedancia de carga ZL.

Conforme "Dica", fazendo na equag&o acima Zin = Zout,ZL = Zg, 3 = BLineel = ILine , temos:

Zg + j-Zo-tan(BLine-ILine)
Zo + j-Zg-tan(BLine-ILine)

Zout := Zo

Zout = (48.613 — 17.624i)-Q

1 . _
vout:= ——  vout = (0018 + 6.591i x 10~ %)-mho
Zout

1
Yhe = — Ybe = (0.018 + 0.036i)-mho
Zbe

A susceptancia que resulta do paralelo de Yout com Ybe (vide Figura 2) é:

Im(Yout + Ybe) = 0.043-mho

Mas queremos Im(Yout + Ystub + Ybe) = 0 para maximimizar a transferéncia de poténcia aos terminais “base”™“emissor” do
transistor. Dai a susceptancia Bstub necesséaria na entrada do open stub para atender esta condi¢éo é:

Bstub := —Im(Yout + Ybe) Bstub = —-0.043-mho

O open stub sem perdas é construido com uma linha aberta (ZL = o) de impedancia caracteristica ZoStub = 65-Q2,

comprimento IStub ,constante de propagacdo @3Stub = 279.446-@ e tem a sua impedancia de entrada Zstub obtida da
m

equacao (1) acima:

oo + j-ZoStub-tan(@Stub-1Stub) — 705t 00 _ —j-ZoStub

Zstub = ZoStub- - ub-- =
ZoStub + j-oco-tan(@Stub-1Stub) j-oo-tan(@Stub-1Stub)  tan(BStub-IStub)



Convertendo de impedancia Z=R+jX p/ admitancia Y=G+jB:

1 j-tan(BStub-1Stub) N Bstub = tan(3Stub-1Stub)

Ystub = jBstub =
Zstub ZoStub ZoStub

Resolvendo p/ IStub:

atan(Bstub-ZoStub)
3Stub

. AgStub
ISt = |f(IStub <0,IStub + 5 ,IStubj IStub = 6.852-mm <

Nota: Testando o qudo préximo do conjugate matching a solu¢do encontra-se:

IStub := IStub = —4.39-mm

Zetub = — 20D b = 23,2810
tan(3Stub-1Stub)
1 . .
# = (11 + 22i)-Q Zbe = (11 - 22i)-Q
—_— 4
(Zout Zstub)

1 f— - . - .
—- (zbe) = (2362 x 1074+ 3151 x 10 )0 —> - 0+j0 — OK!
Zout  Zstub

Questao (2):
ZLe—Y - (48.612 + 17.622i)-Q

1 1
+ —
(Zstub Zbe)

Coeficiente de reflexdo na carga da microstrip line (nos terminais "base"-"emissor" do transistor:

ZL - Zo
L._—

= T'L = 0.017 + 0.176i
ZL + Zo

Coeficiente de reflexdo na gerador:

_Zg-2Zo

= I'g=-0.176
Zg + Zo

T'g:

Fasor (amplitude e fase) da onda de tensao incidente na microstrip line:

70 ) e j-BLine-ILine
1

VoP = Vg |VoP| = 1.214-V(pk) arg(VoP) = —132.184-deg
Zo + Zg — j-2(BLine-1Line)

- TLI'ge Re(VoP) = —0.815.V  Im(VoP) = —0.9-V

Maodulo e fase da tensao Vbe entre os terminais “base”-“emissor” do transistor — Vbe=V(z=0):

V(2) = VoP-(e_j'BLine"Z + FL-ej"BLine'z) |V(0)| = 1.254-volt(pk)  arg(V/(0)) = —122.389-deg <

Questao (3):

Poténcia entregue aos terminais “base”-“emissor” do transistor ( Zstub € reativo entao a poténcia Gtill € entregue a Re{Zbe}):

PL := (|V°—P|)2~[1 - (|r|_|)2] PL = 14.286-mW C

2-Z0

Questao (4):

Médulo e fase da corrente |b = Vbe /Zbe no terminal “base” do transistor:

Vbe := V(0)
Vbe
b= — Ib| = 50.965-mA(pk) arg(lb) = —58.954-de
= Il g(1b) o <—





