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Dispositivos passivos em Micro  -ondas

» Divisores e Combinadores
de poténcia

»Acopladores

» Circuladores e Isoladores
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Dispositivos passivos em Micro -ondas

» Adaptadores (casadores) de impedancia
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Divisores e Combinadores de poténcia

» Redes de trés portas

P,=aP1
P, —>
divisor
—_—> Ps;=(1-a) P1
—
I:)2

combinador

o = relacéo de diviséao



EN3624 — Sistemas de Micro-ondas

> Matriz S:

Redes de trés portas

B

Sy

Sy

2
3
2

2
>
3

» 3 portas casadas e rede reciproca :

» Rede sem perdas —

s +|ss
1Sul" +| S,
BERE

2:1

S8, =0
S;3§2:O
_S.CZ§3:O

(se as trés portas forem casadas, é

impossivel que a rede seja reciproca
e sem perdas simultaneamente)

0 S, &
S, 0 3
S % 0

Il—> Ao menos dois parametros
devem ser nulos = | nao
podem ser satisfeitas.

E impossivel que uma rede de 3 portas seja sem perd
as 3 portas casadas. Apenas 2 destas propriedades
simultaneamente numa rede real.

as e reciproca, tendo
podem ocorrer
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Divisores e Combinadores de poténcia

Twin final section

» Aplicacbes: "=
= Combinacao de poténcia

de saida de varios amplificadores

%

Dish' *©

= Distribuicao de sinal entre
dois acessos de um sistema

SVAVAVAVAVAVL
= Redes de antenas NVAVAWAWA s
Control n n n n Phase Shifters
|
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Divisores Resistivos

Zy Pott 2 Zol3 Port 2
713
Port 1 Za Port 1 O——
Zy Port 3 Zoi3 Port 3
Tipo Delta (ou triangulo) Tipo Y (ou estrela)

» Apresentam perdas nos resistores (3dB)

Matriz S: 0 1 11 e Simétricos
11 01 « Denominados divisores de 6dB
2 110 e Banda larga, operam desde DC

_ . * Reciprocos, portas casadas e perdas!

http://mww.microwaves101.com/encyclopedia/Resistive_splitters.cfm
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Analise do Divisor Resistivoem Y
Na porta 1:

Vou Z,=R+((R+ Z)/I( R+ 2))

WM
Z§ BECL R = % T Impondo-se: £, =4, (S,=0)

obtém-se: R =2,/3

2
Vin- valor de pico 7\3’7 SZl _ Vout _ Vin / 5 _ E
Vo Va2
Poténcias:
Perda de insercéo: v YN
1 P,=>2" Pz:Pszg—(Vi" ) =—R
P.I.:ZOIog|821|:20Iog§:—6d|3 22Z, Z, 4

Metade da poténcia é dissipada nos resistores R
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Divisores em juncao T

!

P2 PJ

 Entrada casada, mas portas
de saida descasadas

In

e Portas 2 e 3 nao isoladas

=0: 1 1 1 : . :
Se B=0: + = = - Efeito capacitivo parasita na

4 4 4 juncéo das 3 linhas

Para divisdo de poténcia igual (-3dB): Z, =24, =242,
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Divisor de Potencia Wilkinson (1960)

* Implementac&o com cabos coaxiais,

Port 2 microlinhas, etc...)

* Mesma impedancia de referéncia Z, nos
3 acessos

e Divisao de poténcia igual nas portas 2 e 3
(mesma amplitude e mesma fase).

* Portas 2 e 3 isoladas

* Apenas a poténcia refletida nestas portas
é dissipada no resistor

Perda de insercao:

o O
o O B+

P.I.=20l0g|S,| = 20Iog% =-3dB

somente na frequéncia central !
http://www.microwaves101.com/encyclopedia/Wilkinson_splitters.cfm
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Caracteristicas do Divisor de Poténcia real

(divisdo de poténcia por 2)

S,; : isolacéo
entre as portas s
2 e 3 de saida

dB(S(2,3))
dB(S(2,1))
dB(S(1.1))

S,;: reflexéo
na portal de _305
entrada ]

T T T T T T
1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 2.6 2.8 3.0
freq, GHz
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Componentes de modos comum e diferencial de sinal

» Sinal imposto num par de terminais pode ser j——
decomposto em suas componentes de modo L o Voar
comum V,,, (par) e modo diferencial V. (impar) O varv, =) v
par
—e

OLEY

Vimpar o

V

“Vimpar

-

- T

Va2 = Voar ¥ Vimpar . -
Vlz:V:ar—V P Vpar _%(Vl'FVZ) Vimpar—%(\/l—vz)

impar

Planar Microwave Engineering, Thomas H. Lee http://dreamcatcher.asia/cw/cwdetail.php?id=ME1000
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Analise de Estruturas Simeétricas

» Estruturas Simétricas — Analise de Modo Par e
Modo Impar

» Sinal imposto num par de terminais pode ser
decomposto em suas componentes de modo comum
(par) e modo diferencial (impar)

> A analise é feita com apenas metade da estrutura
(mais simples)

» Aplica-se o principio da Superposicao (excitacao
modo par + excitacdo modo impar) para obtencéo da
matriz S
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Analise do Divisor de Wilkinson

» Por exemplo: Sinal
aplicado a porta 2 para
calculo de S22, S12 e S32

» Rede simétrica

» Separacao Modo par e
Modo impar

0 L Zg -2V,
Excitacdo par Excitacao impar

Correntes ndo passam
por este ramo (pode ser
desconectado)

Terra virtual

http://dreamcatcher.asia/cw/cwdetail.php?id=ME1000
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» Devido a simetria da rede, apenas metade do circuito € utilizada na analise de

cada modo.
Porta2 Zc
> Analise do
C
2V, Modo par
V e
2 ~ v

Andlise do
2V, Modo impar

http://dreamcatcher.asia/cw/cwdetail.php?id=ME1000
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3
g

EN3624 — Sistemas de Micro-ondas

* Inclusao de transformadores
de impedancia na saida
para garantir o casamento
de todas as portas na
frequéncia central

 Portas 2 e 3 isoladas

__ [1+K?
ZOB _ZO K3
Zop = KZZOB = Zy\ KA+ KZ)
- 1
-

http://www.microwaves101.com/encyclopedias/unequal- split-wilkinsons
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Divisor de Potencia de n portas

* Implementacéo nao-planar para n>3

Caso n=3
1 Configuragao Y
c I=hold Zn _2_ RE:J ¢
: — J3 zo Port 2
Zy
d -3- Port 1 Pott 3
3
v COMMON
yd ” '% NODE
Zg 24
Z =
L e
= J3 Zp 14 Pot2
7 Zy 9’ Port | Port 3
= ] 1 Port
J3 2o /
Z — /n Z0 J3 2o 320
) Pott 4
R = ZO R=n ZO Configuracdo A
Configuracéao estrela (Y) Configuragao delta (triangulo)

http://www.microwaves101.com/encyclopedias/n-way-wilkinson-splitters
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Divisor de Poténcia multi-secao

m « Aplicacao: operacao em banda larga

» Lay-out para divisao de poténcia em
varias portas (associado a operacao
banda larga)

http://dreamcatcher.asia/cw/cwdetail.php?id=ME1000 http://www.microwaves101.com/encyclopedias/multistage-wilkinsons
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Acopladores
» Aplicacoes:

Spectrum Analyzer

f

\

Amostragem de sinal

Antenna

\

/

Antenna @
Feeder Dual Directional

Transmitter > Coupler Signal Source Directional Coupler
(Tracking Generator)
Reverse power meter Forward power meter
I" ' 3-dB quadrature 3-dB quadrature
hybrid coupler hybrid coupler
Unit amplifier
Input 3
npu
3 o | 90°
Porta RF
PC, Laptop or PDA
Unit amplifier
5 90° | o J

 Medidas de poténcia e frequéncia

H P ~ .
« Medidas de coeficiente de reflexdo """ n

Porta OL

50 Qé

Cutput

* Projetos de amplificadores
balanceados e misturadores

http://Awww.microwave-eetimes.com/en/cad-benchmark-rat-race-mixer-
characterisation.html?cmp_id=7&news_id=17301351
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Acopladores

» Dispositivos de 4 portas

Entrada Transmitida
. P2
Matriz S: i
0 5, § O : :
0 0 Isolada Acoplada
o1 % P4 P3
S, 0 0
Entrada Transmitida
0 S, § O] P1 P2
O - > 0
Caracteristicas: \
* Nao ha as restricdes das redes de 3 portas l Acoplada
* Rede reciproca e sem perdas Isolada P3
« Casada em todas as portas P4

 Nenhuma poténcia na porta isolada (P4)
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Acopladores

» Duas possiveis solucoes:

O Acoplador simétrico ou 90°: O Acoplador anti simétrico ou 180¢:
(0 a jB 0 0 a B 0]
a 0 0 B a 0 0 -4
iB 0 0 a L 0 0 a«a
0 jB a 0 0 -8 a 0|

* o = coeficiente de transmisséo
* B = coeficiente de acoplamento

a’ + 182 =1 (perdas nulas)
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Caracteristicas de Acopladores

Entrada Transmitida
» Acoplamento: P P1 P2
E
> Isolagéo: P Isolada Acoplada
1(dB) = -10log (F“j P4 P3
1

s Em condicOes idealis:
Portas terminadas por Z,
P j « Sem perdas

3
P, C(dB) = -20log(| S,|) =—20l0g B
I(dB) =-20l0g (] §,|) = o

j D(dB)=—20Iog{‘:3—1‘j= |-C

> Diretividade:
iretividade D(dB):—lolog(

» Perda de insercéo:

Sul

IL(dB) = —10Iog(i
R

IL(dB) =-20l0g(|S,|) = -20log
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Acopladores coaxiais ou em guia de onda

Entrada Transmitida

» Acoplamento do sinal EM
atraves de dois ou mais furos
na parede comum

. o Isolada Acoplada

« Separacéo da ondas incidente

e refletida (progressivas) na

Amostragem  cancela _ Soma

carga da onda P ;'"'ze

« Porta isolada pode ser incidente )
. . ' » Carga
terminada internamente por o anpeiivibiotiteieriewirte.
carga de 500 Nvng

Amostragem '

da onda -+ -
refletida e = o - e 4 - —-|— Carga
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Tipos de Acopladores:  Linhas Acopladas

* Interacdo entre os campos
EM em linhas préoximas

Entrada

Transmitida » Acopladores com
P N4 q s
O S acoplamento fraco (devido a
i, Main line < limitacdo no espacamento
entre as linhas) (ex. -10dB; -
20dB).
ST » Aplicacao: monitoramento de
D Coupled line o poténcia.
Qd 07-;1 . . .
* Projeto realizado a partir dos
Acoplada Isolada

valores das impedancias
caracteristicas do modo par
e do modo impar

http://en.wikipedia.org/wiki/Power_dividers_and_directional_couplers
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Linhas Acopladas

» 3 eletrodos: dois modos de propagacao simultaneos: modo par e modo impar
* Analise através das capacitancias equivalentes em cada modo
» Hipodtese de propagacao TEM (ou quase-TEM)

« Superposicao dos dois modos de excitacao

C11 T~ ™ C22

Trés eletrodos Circuito equivalente

http://examcrazy.com/Engineering/Electronics-Communication/Coupled_Line_and_Lange_Directional_Couplers.asp
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Linhas Acopladas

campo elétrico

L. \ (( ¢ )
campo magnético . (- - ) )
\ \//\%, ==

Parede elétrica (V=0) Parede magnética (1=0)
(“terra virtual”) !

[ESE) | (]

Modo impar Modo Par

http://www.polarinstruments.com/support/cits/AP157.pdf
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Linhas Acopladas

+V | | +V

5 // ( \G /f Correntes
Modo Par / 1 \:/ l \ . [r====it=--- 1 NnO Mesmo

[ g *///,L//// '/7/7//77";'//// sentido

P H-wall

|
\/ // / // v Correntes
Modo Impar em sentidos

o ™ | 0pOStos
ﬁ-/-_-._..f_“] . ;]Il),.,, p
Modo Par Modo impar Zoo < Zoe
C.=C,=GC, Co=C,+t2G, =G, +2G, > 57
Oe 0

Ilnpedéncias — Le -\ Le' e — 1 = LO = VLO' ° = 1 / /
2 o0 =4[ C C C % = o0
V..
(o} 0 p* o

“ \yc. C v, C

http://pt.slideshare.net/awamry/lecture11-15727316
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Acoplador e Sinais de modos comum e diferencial

Modo Comum
(Par)

Input

Coupled

Through
/4, typ.———=
5
2 i3
Z b
Isolated

Modo Diferencial
(impar)

Planar Microwave Engineering, Thomas H. Lee
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Analise do Acoplador com excitacoes de modo parei  mpar

.

i |""z ig
Input Through

g2

O 0 —o +

Modo Comum (Par) Modo Diferencial (impar)

Planar Microwave Engineering, Thomas H. Lee



EN3624 — Sistemas de Micro-ondas

Linhas Acopladas

Linha em fita Microlinha

1| I L 11| . v
W 40 6 B0 §OEF 1EF 12 16 —- - l 1
Je P

Impedéncias do modo par (Z ,.) e do modo impar
(Zy,) em funcédo das dimensoes das linhas

http://examcrazy.com/Engineering/Electronics-Communication/Coupled_Line_and_Lange_Directional_Couplers.asp
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Projeto do Acoplador de Linhas Acopladas
2 Zo — ZOe_ Z()o — condicao de casamento nas portas
@ f=L =90°
Substrate C= coeficiente de
(1) A i<t ZOe = Zo 1+g acoplamento (tens&o)
h_ | Gronund Plane -
1-C — Vs — B
ZOo = Z0 1+ C C Vl FZ)L

» Exemplo:

Para C(dB)=-20logC=20dB; Z,=50Q2; f,=3GHz , linha em fita, ¢ = 2,56, b=2h=0,158cm
resulta:

A
Zoe =953Q  Z,,=452Q —w=0114cm S$=0,0s4cm - =156cm
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Acopladores de Linhas Acopladas em Microlinha

terminacéo de 50 Q

géjl

Comiled MicrosbErig (Zo = =33 -

Copmled Lergbtn = 108 .0

=
"'_

[
[ )
= -.|
o~ W
i [
_—
_—
1

Coapled Microser g [ = S@F =
Coicled Largith = 2@, 0o

e

http://dreamcatcher.asia/cw/cwdetail.php?id=ME1000
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Tipos de Acopladores: Hibrido em quadratura ( Branch-Line )

e Acoplador simétrico
» Acoplador de 3 dB

ramos longitudinais

Entrada 1 > Z 2 T itid . N
race - L ' e (acoplamento e insercao
. | B | = 3dB)
ramos transversais Zo Zo 7 90° )
« Diferenca de 90° entre os
Isolada 4 Zizm 3 Acoplada sinais das portas de saida
ry | (2e3)
4 e Banda 10 a 20%
Matriz S: 0 j 1 0
-1/] 0 0 1
J2l1 0 0 |
a=p=1/2 010
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Propriedade do Acoplador branch-line

» Aplicacdo como combinador:

___ s Input A —

= i
|
‘i__] e

b

(A£—90+B/—130) (_l
(AZ-180+B2-00) |

— |nputB —

R =
_i_

42_]._.
b

A e B — tensdes dos sinais de entrada

http://ncpw999.blog.163.com/blog/static/1288074220084251143136
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Analise do Acoplador branch-line atraves da simetria e da superposicao dos
modos de excitacao par e impar

_____ 1 1 1@ —*
Modo Par =» e

\
@ +l/2 1 1/ 2\
Line of symmetry 1=0, v=max Open circuit

®Even Mode Excitation (2 separate 2-ports)
1

Modo impar

: ﬁé short circuit stubs

(2 separate 2-ports)

Line of symmetry v=0, |=max

Odd Mode Excitation

http://www.aps.anl.gov/asd/people/nassiri/lUSPAS2003/Lecture10.pdf
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Caracteristicas do Acoplador  branch-line
1ol x]

. R=E

I 0 0

S21 e S31 s !

el eyl T

Y

i Sl ;
. N | /

S11 e S23

A0 -0 ; L] || I
R00n Teed 15e+04 EEDUUU 104 1 59+|:|5-1I:-|
DE[S21] - DE[S21] - DE[S1] - DE[S23] -
5710 10000 11290 15000 E5ED 10000 11040 15000
400488 -201024 -4.00495 ToaeRRR 133545 19,135 13,9945 439935
220928 2003 09% 541007 14 a7 119125 45271 ToATH
Phase difference between output arms
. 160
Entrada Transmitida g 140 =
120 ;

P1 P2 g Diferenca de
Oo—> » o r i —

g o fase entre

g B

‘b

g « portas 2 e 3
(o] 3 - O & 20

Isolada Acoplada 0 |
5 T Q000 11000 123000 15000
P4 P3 oo T
Frequency (MHz)
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Acoplador branch -line de dupla secao

P1 =3 S21 e S31
i

- > -

N4 N4

N4

- -F'_‘-G_
A %l i I e, ™

P4 P3 4 e

-0 -10

RO00 la+04 1.5e.04
o i DB[S21] - DE[S3] -
Operacdo em banda mais larga b _ s -
-4 007ER -3.01038 -4 007ER B i
-2 E02032 -3.01025 -2 E0203 -4 26332

http://en.wikipedia.org/wiki/Power_dividers_and_directional_couplers
http://Aww.microwaves101.com/encyclopedias/branchline-couplers
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Tipos de Acopladores:  Hibrido rat-race (ou acoplador em anel)

Acoplador anti simétrico
- - » Acoplador de 3 dB (acoplamento e

Matriz S: 0110 insercdo= 3dB)
— 1 00 -1 » Diferenca de 0° entre os sinais das
J2/1 0 0 1 portas de saida (2 e 3), com entrada em
O -11 O 1 (porta 4 isolada)
) ] « Diferenca de 180° entre o0s sinais das
oy portas de saida (2 e 3), com entrada em
a=p=1 V2 4 (porta 1 isolada)
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Propriedade do Hibrido rat-race

» Aplicacdo como combinador:

1 X (soma)

Vector notation T l Shorthand notation

a..-jl}i[m_;a?msg_nuj A-B
4 A 2 <« O A
(diferenca)
— & D—
InputA ||  InputB InputA Input B
E w b (A2 -904 BZ - 00) A+B
v )
« Se sinais s&o aplicados nas ll

portas 2 e 3, sua soma
aparecera na porta 1 e sua
subtracdo aparecera na porta 4
(multiplicadas por (-j/+2))

A e B — tensdes dos sinais de entrada

http://ncpw999.blog.163.com/blog/static/1288074220084251143136/
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Tipos de Acopladores: Acoplador Lange

 Acoplador de 3 ou 6 dB
« Diferenca de fase de 90° entre
Transmitida 2 as portas de saida (2 e 3)

S -
e .
l B « Baixas perdas

- e Dimensdes reduzidas
I{:—:_':{?_'_{f'— |

3 Acoplada

Estrutura interdigital de linhas

acopladas (dificuldades para
Implementar fios de ligacao)
1 Enrada ~——s solca « Operacéo em banda larga
Al (uma oitava ou mais)

« Aplicacao em circuitos

Topologia “folded” (dobrada) e
monoliticos

http://www.atlantarf.com/Lange.php
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Acoplador Lange: Topologia alternativa

Topologia “unfolded” (desdobrada)

Vantagem: menor numero de fios de ligacao

http://dreamcatcher.asia/cw/cwdetail.php?id=ME1000
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Divisores e Acopladores a elementos concentrados

T o Acoplador direcional

electrical schematic

INPUT = + QUTPUT

|

|

|

2C, C '
T I |

- - |

L. R . L COUPLED
Divisor de poténcia de Wilkinson

C=7dB

 Dimensdes reduzidas 10-1500MHz

* Aplicacdo em banda larga (ndo ha
repeticdo nas harmonicas da
frequéncia central)

» Aplicacédo em circuitos monoliticos
(MMICs)

http://Aww.minicircuits.com/homepage/homepage.html
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Divisores e Acopladores a elementos concentrados

Acoplador Branch-Line

http://mwrf.com/components/convert-distributed-mics-mmics
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Elementos Concentrados para Circuitos Integrados de Micro-ondas (MICs)

A
# bridge
Loszy film
Lossy film Q
[ 7 7 | b . 9? .
Planar resistor Chip resistor Loop inductor Spiral inductor
Dielectric -
Interdigital Metal-insulator- Chip capacitor

gap capacitor metal capacitor
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Comparacao entre Divisores e Acopladores

Physics of
Operation

Low Frequency
Range

High Frequency
Range

Maximum
Practical
Bandwidth Ratios

Insertion Loss
(Nominal)

Coupling Ratio

Isolation
Directivity

Phase Shift @
Outputs

Resistive Power
Divider

Resistive voltage
divider circuit

DC

10s of GHz

Operates to DC

6 dbB

(assuming 2 outputs)

Equal Power (6 dB)

6 db
NA

0° (In Phase)

Wilkinson
Power Divider
Quarter-wave
transformer
separates even and
odd mode signals
with an isolation
resistor

100s of MHz

10s of GHz

65:1

10 log (N)

[where N = # of
outputs)

Equal Power (3dB)

20 dB (typical)
NA

0% (In Phase)

Directional
Coupler
Weakly coupled
quarter-wave

transmission line
sections

100s of MHz
10s of GHz

65:1

10log (1/ (1-
10(CPL/10TY)

6 dbB to 30 dB

30 dB to 40 dB
20 dB (typical)

90° [usually not
specified)

Quadrature
Hybrid

Strongly coupled
quarter-wave
transmission line
sections

1005 of MHz
10s of GHz

13:1

3dB

Equal Power
(3dB)

20 dB (typical)
NA

el

http://mwww.markimicrowave.com/Assets/appnotes/microwave_power_dividers_and_couplers_primer.pdf
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Circuladores e Isoladores Dispositivos de 3 portas

Circulador Isolador

A B A B

Poténcia incidente
na porta A é
totalmente
direcionada para a
c porta B, e a que 5
entra em B vai

circulador

Porta C terminada

para a porta C. com carga casada

isolador

acessos em stripline .
campo magnetico DC para

polarizar a ferrite (ima
permanente ou eletroima)

discos de ferrite
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Circuladores e Isoladores

e Trés portas casadas; sem perdas
* Nao-reciproco (poténcia é totalmente acoplada em uma porta e a
outra porta é isolada)
e Fluxo de poténcia é unidirecional
Matriz S: « Comportamento anisotropico

 Podem ser combinados para criar dispositivos com mais de 3

O O 1 portas
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Circuladores e Isoladores

» Principais Aplicacgoes:

Amplifier

Transmitter Generator
O
L

Antenna
Receiver Q 3
« Duplexer : Transmissor e » Protecéo de geradores contra
Receptor compartilhando sinais refletidos na carga

uma mesma antena

http://dreamcatcher.asia/cw/cwdetail.php?id=ME1000
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Circuladores e Isoladores Reals
Caracteristicas

Para entrada na Porta 1:

Matriz S: . N
» Perda de insergéo: IL (dB) = -20log (|S,,|)
—S_ § §— (idealmente = 0 dB)
1 2
S S 3 > Isolacdo: | (dB)= -20log (|S4|)
S, S S (idealmente: oo)

> Perda de retorno: PR (dB) = -20log (|Sy|)

Port 1 @ Port 2 (idealmente: <o)

Port 3 Dispositivo simétrico: St Sy S

Si Su Sy
Su Sn Su
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Adaptadores (casadores) de impedancia

» Importancia do Casamento de impedancias :  Maxima transferéncia de Poténcia

carga resistiva Analogia com canos de agua

gerador RL RL=RG
1V \ @ QL o~
— G
L o R Q
2 R_ secéao perpendicular

VG- valor eficaz

T | carga complexa a
BRI v Yo
! “ ZL _ R O B
gerador (D RL+ jXL= RG- jXG D,=D,
_ - : ] 1\/(32 secao obliqua o=
i ~ 2R

Maximizar a transferéncia de agua

P, - poténcia ativa (ou média ou real)
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Adaptadores (casadores) de impedancia

yAC

Rede sem Perdas ZL

VG

ZG* ZL*
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Adaptadores (casadores) de impedancia

» Transformador A /4 : normalmente
utilizado para adaptar impedancias reais

Z. A/4
Ij J ¥ Zy,
o—A- Z @ Transmission line :CO_{:I—|

Antena de microlinha

ZO — \/Z\n _ ZL Exemplo:

Z, =50Q2 ; Z,= 2000
Z,= 1000

http://en.wikipedia.org/wiki/Quarter-wave_impedance_transformer
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Adaptadores (casadores) de impedancia
Z

n

» Transformador A /4 - Exemplo

s(1,1)

Z,=50Q2 ; Z,= 20002

Antena de microlinha Zo=100€2

]

. S o . ﬁﬁ— freq (500.0MHz to 1.500GHz)
— 50
I

g .. o tr 100
Z=100 Chm R1 -
E=90 R=200 Ohm = 1504
"F=1GHz ' ' ’ ' =
o 200
— o
|@l S-PARAMETERS I ' 250 -
. — 1 . operagcao em
S_Param -300—
SP1 .
%9 I S S O S S banda estreita
S Elin i : : ‘ 05 06 D07 08 09 10 11 12 13 14 15
Step=10 MHz.

freq, GHz
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Adaptadores (casadores) de impedancia

» Transformador multi-secdo A /4 :

Operacao em banda larga

Variacao continua gradual da impedancia da
linha (Ex: formato exponencial)
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Adaptadores (casadores) de impedancia

> Redes em L:

Toco em aberto ou curto:

main line £y

Main line
(=
Stub U

Connector

short/open

4 solugdes possiveis:
Ex.: Z,= (150 + j100) 2 e 2 com toco em aberto
e 2 com toco em curto
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Redes em L

& www.amanogawa.com/archive/SingleStub2/SingleStub2-2.htm|

Z,= (150 + j100) Q2

Toco em aberto (2 possiveis solucdes)

@ www.amanogawa.comy/archive/SingleStub2/SingleStub2-2 html

Impedance Matching

Single Stub Design

oyt

Charascteristi Input Panel
impsdance . Zo=[[50.0 Q
Load -
In::edance I =|I15U.U | G |I1UU.U | 52

Frequency fD = I1_[]Eg Hz [ zoom

Felative e
Fermittivity g =|l10

Stub Configuration ' Open " Short |

=,

Impedance Matching - =
Single Stub Design

M pyh2

Before Stub Tuning

|7 |=0.63246 VEWE = 4.44152

normalized values:

e p =30 +j20

o ¥, =0230769 -j0.153846
e yidg,q)=10 +j1.632883

First Solution
dypq = 0.205084 = 61.4851 mm

Laupy = 0337452 = 1011651 mm

Youpy =-10.03266 [S]  (actual)

Yoy = -1 1.632983 {narmalized)

P

M

Characteristic Input Panel
Impedance Za =-|50.U G2

Load T
Ir::edance L :|I15U.0 | +1 |I1[}U.0 | =
Frequency . =|l1.0E9 Hz [ zoom
Frelati

Famnittvity Sy =||1.U | | Update |
|Stuh Configuration (¥ Open ~ Short |

Before Stub Tuning

|T |= 063246 VEWE =4.44152

normalized values:

® z, =30 +j20

o y_ =0.230769 -]0.153846
@ Y(dgpe)=10 -j1.632093

Second Solution
O b2 = 0.34612% =103.7629 mm

Lyup = 0.16255% = 487311 mm

Yeupo =1 003266 [5]  (actual)
Yupe =1 1.632993 (normalized)

E.e Fi ]

@ Amanogawa, 2015 - All Rights Reserved

d,= 0,205 ; 1,= 0,337 A

© Amanogawa, 2015 - All Rights Resemved

BW, < BW,

d,= 0,346 1 ; 1,= 0,163 A



EN3624 — Sistemas de Micro-ondas

Z,= (150 +j100) ©
Toco em curto (2 possiveis solucdes)

¥ www.amanogawa.com/archive/SingleStub2/SingleStub2-2,html &0 www.amanogawa.com/archive/SingleStub2/SingleStub2-2.him|

Redes em L

l Impedance Matching

N Impedance Matching Single Stub Design

Single Stub Design

Input Panel

Input Panel

Characteristic

craamsse 7 _[rr—|a T T

:_rﬁ:gdance ZL=|1150.U |+j|I1UU.U |Q :_n:::dance ZL:|I150.U |+J |I1UU-U |Q
Frequency fD = I EqQ Hz [ zoom Frequency : I EQ Hz [ zoom
Pty € =|[1.0 |_update | Pemitty  Sr=10_ | [ Update |
Stub Configuration " Qpen @ Short | |Stuh Configuration " Dpen % Short |

Befare Stub Tuning
| |=0.63246

Befare Stub Tuning
| |= 063246

VEWE = 4.44152 VEWE =4.441582

normalized values:

L] zy =30 +j20

o ¥y, =0.230768 -j0153846
® Y(dg,e)=10 -j1.632993

normalized values:

e 7, =30 +j20
oy, =0230769 -]0.153846
& Yidyp)=1.0 +]1.632993

Second Solution

First Solution
doypz = 0.346122 = 103.7629 mm

Hup = 0.20509% = 61 4851 mm

Lepupq = 0.087454 =26.217 mm Lo = 0.412553 = 123.6793 mm

Youpz =1 0.03266[5]  (actual)
Youpz =1 1.632993

Youpe =-1 0.03266[S]  (actual)
Ypupy = -1 1.632893

(narmalized) {(normalized)

© Amanogawa, 2015 - All Rights Reserved

d,= 0,205 ; I,= 0,087 A

@ Amanogawa, 2015 - All Rights Reserved

BW, > BW,

d,= 0,346 1. ; 1,= 0,413 1
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Adaptadores (casadores) de impedancia

> Redes em L;

Elementos concentrados:

[ 1
]
[
-
N
N

[=]
|
N
-
N
N

http://examcrazy.com/Engineering/Electronics-
Communication/Transmission_Line_Matching_Using_Lumped_L_Networks.asp
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Redes em L Z,= (150 +j100) @  f=1GHz R, >Z,

& www.amanogawa.com/archive/LMatch/LMatch-2.html & www.amanogawa.com/archive/LMatch/LMatch-2html

Impeclance Matching Impedance Matching L Network Matchi
etwor atching

L Network Matching ]

+]100.0%2

Hz

S S R GoBack |  Summary | BackioStart |
Step 5 - First Solution Steps 5 - Second Solution
Then, a series inductance is added Then, a series capacitance is added
to match the load and reach the ® =, - 5020 to match the load and reach the ® =z, - 307120
center of the chart. T, = 063246 L 1843435° center of the chart. T, = 063246 L 18.43495°
|_2 =14 5288 % 10-9 H 2 Z}.-'(bj : g;iﬂﬁ_—a} 0.15385 CE = | 7435 % 10-12 = 2 ;EIE,) : 3.33){0;;—0} 015385
jt.UL2 =j:?<2= ]91.287093 2 T(d) = 00 L 0o° (jUJCE:H :j)(z =-]91.287083 Q Tid) = 00 L 00®
Zg =800-)91.287093 & @ vyl = 10+j00 Zg =500 +]91.287093 & @ yid) = 1.0+j00
[Xy +Zg=500-j00 @ (o d=00i; 26d=00rsd=00° [Xy +Zg=500+]00 ¢ d=00.:25d=00rad=00"
e (" 05i-d=05. | 2 (0.5id) = 62832 rad = 360.0° o (" 05i-d=05.L | 2B (0.5.-d) = 5.2832 rad = 360.0°
=Zi, =Zg = e
| & |mpedance Grid " Admittance Grid | | & |mpedance Grid " Admittance Grid |
@ Amanogawa, 2015 - All Rights Resemved © Amanogawa, 2015 - All Rights Reseved

2 possiveis solucoes
C=1,83pF; L=14,53nH L= 29,75nH; C= 1,74pF
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Z,= (150 +j100) @  f=1GHz

Redes em L o ] i
2 possiveis solucbes - Comparacéao

& www.amanogawa.com/archive/LMatch/LMatch-2, hml

| eedines HEeng | sontisn g1 | ©
L Network Matching || __||_m_r.#|[ 1

7, =1500+]1000%
fl:l 1|:I"

BW, < BW,

SUMMARY

First Salution
B,=0.011503 8
C,=1.8308x10:12 F
X,=191.287083 @
L,=145288%109 H

Second Solution
B-=-0.00535 5
L =29.7508 %108 H
Ko =-81.287093 &

Co=17435%1012 F
20

Fregquency [ BGHZ |

© Amanogawa, 2015 - All Rights Reserved
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Efeitos dos elementos concentrados

N Tipo de Série ou Circulo Movimento
elemento Paralelo constante em direcéo a
X =00

=/ série
/\ Resistor
/ paralelo b g=00
série r jX=+joo
Indutor
paralelo g jb=-joo
série r jX=-joo
Capacitor

paralelo g jb=+joo
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Adaptadores (casadores) de impedancia

» Casamento com dois tocos:

Sintonizador coaxial
com dois tocos de
comprimento
variavel

» Dois tocos em paralelo (em curto ou
em aberto) afastados por distancia
fixa

» Possibilidade de adaptacao de
cargas variaveis (variando apenas o
comprimento dos tocos)

Sintonizador
com trés tocos
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Casamento com dois tocos (em aberto)
Z,= (150 +j100) 2  f=1GHz

|+ @ www.amanogawa.com/ archive/DoubleStub/DoubleStub-2.html & www.amanogawa.com/archive/DoubleStub/DoubleStub-2.html

Impedance Matching

Impedance Matchin =
& 4 Double Stub Tuhing

Double Stub Tuning

L, =1500+j100.0&

GoBack |  NextStep | BacktoStart ||
Step 7 - First Solution Step 7 - Second Solution
To cancel the imaginary part of the To cancel the imaginary part of the
line admittance we add a stub with: ® = - 30.%0 line admittance we add a stub with: e :, - 020
: o T, = 063246 L 15.43495° ; - T, = 063246 L 1543495°
LEOOHE Lyrupp = f2085% Oy, - 023077-j01535 Leogls Lempp e d O v, = 023077015385
8 i = B0 08 Admittance: @ z(d = 10+j00
Admittance: Feh = 00 Lopo® ¥ e i T(d = 00 L oo°
i @ yd) = 10+j00 =-j0. actua = i
Yo =1 008968 S (actual) stub2 =~ IRl @ i AEEe
; ( d-0.225. | 25.d =2.8374 rad = 162.0° | Yerypa = -1 148411 (norm.) ¢ d=-0225 : 2R d=28274 rad = 1620°
Yatuhz =1 348411 (norm.) ™ 0.5.-d=0.275. ! 2B (0.5)-d) = 3.4558 rad = 198.0° € 0.5id=0275 ! 25 (0.5d) = 3.4558 fad = 198.0°
| & |mpedance Chart " Admittance Chart | | & |mpedance Chart " Admittance Chart |
© Amanogawa; 2015 - All Rights Reserved @ Amanogawa, 2015 - All Rights Reserved

2 possiveis solucdes
Distancia entre os tocos = A\/8
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Casamento com dois tocos

2 possiveis solucdes - Comparacéao

& www.amanogawa.com/archive/DoubleStub/DoubleStub-2.html

F= B

3 GPEM - ST : OPEM . - - i o, 15 BWl < BW2

summary

Stub Locations:
foupr = 014 = 299792 mm
Ugupn = 02254 = 674533 mm
First Solution - Stub Lengths

Lyupy = 0140714 = 42,1828 mm
Laupa = 0205524 = 61.612 mm

Second Solution - Stub Lengths

Lyupq = 0.473834 =142.0521 mm
Lgupz = 0.344374 = 103.2387 mm

(© Amanogawa, 2015 - All Rights Resemved
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Filtros

» Filtros simples a elementos concentrados:

passa-baixas

R-ﬂ L ‘\‘~
Vs V Vi R, —-
passa-altas passa-banda
c L} L} ==

http://pt.slideshare.net/yogeshparmar3/microwave-24898060
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Filtros

> Filtros com elementos distribuidos:

I ﬂi L} iaj 1]
Co Cy Cs
. r e e
L Ls Ls | Ly - ‘
— _‘ — i )
| i W ke
Ly L3 Ls Lo ® -"_‘_ TR et .n-‘-u-
i - f . J - W = -
O—W—I’W I-'; [ e e
I
[, 3 O

http://en.wikipedia.org/wiki/Distributed_element_filter

Operacao em banda larga
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Filtros

» Filtros para polarizacéo de dispositivos ativos ( bias T/ diplexer ):

RF [ | | {] RF+DC

DC elementos discretos
LF +DC
)\/4 @ flow
low RF stub . N @ fy,;
/\ high RF stub
H = 1
A/4' @ flow )\/4 @ fhi
RF | | combined RF + LF +DC . . ;
| I = | | } elementos distribuidos
LF - block

http://mww10.edacafe.com/blogs/awr/2013/02/23/end-to-end-design-and-realization-of-an-x-band-transmission-analyzer/
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Filtros

» Filtros com linhas acopladas:

Filtro hairpin
|
RN e S
% | | | ] | 4 . L. i
i i | c, | T
cI Ic
Acoplamento por gap capacitivo il i

http://en.wikipedia.org/wiki/Distributed_element_filter http://iwww.globalspec.com/reference/73792/203279/6-9-series-gap



