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Projeto e analise de circuitos acopladores e
divisores de sinais na faixa de radiofrequéncia
utilizando microlinha de fita

Alex Estevao & Antonio Alves Ferreira Junior

maior poténcia (ou em dois outros de menor poténcia) [1]-[3].
Abstract—This work presents the principle of operation and As estruturas que serdo discutidas sao: acoplador hibrido de

design equations for the directional and hybrid couplers and 90° ou em quadraturbréinch-line coupley, acoplador hibrido
power dividers in the radiofrequency band, implemented with de 180° ou em anefiig coupler ou rat-race), acoplador
microstrip line. The main characteristics and properties of the . . . T .
transmission line, scattering parameters, and some performance direcional cor.n. linhas acop!adas:o(lpled-!ln? directional
evaluation parameters, are discussed. Design examples,COUPle) e o divisor (ou combinador) de Wilkinson. Ressalta-
simulations performed using the Genesys software, and S€ que s&0 circuitos passivos e neste trabalho serdo
measurements with a vector network analyzer are presented. The considerados para aplicacbes em faixa estreita. Estes
simulated and measured results show agreement and validated dispositivos podem ser construidos com componentes
the theoretical design. In 2.4GHz, the return loss and isolation are discretos, cabos coaxiais, guias de onda, microlinha de fita
the order of 30dB, and the coupling values are in agreement with , . N ' ] _

(microstrip) e etc. Optou-se pela tecnologia em microlinha de

the design specifications. . ) - i ; b
Index Terms—directional and hybrid couplers, microstrip line, fita devido a sua versatilidade de projeto e de implementacéo.

power dividers, scattering parameters. Um exemplo da utilizacdo destes dispositivos €& a
Resumo—Este trabalho apresenta o principio de amplificagdo modular conforme ilustrada pela Figura 1. Nesta
funcionamento e as equacbes de projeto para os acopladoresconfiguracédo, varios amplificadoresy( A,, ..., A,) de uma

hibridos e direcionais e para os divisores de sinais na faixa de determlnada poténC|a sao aSSOC|adOS em paralelo de mane”‘a

radiofrequéncia, implementados com microlinha de fita. S30 e na saida do sistema tem-se um nivel de poténcia maior,
discutidas as principais caracteristicas e propriedades da linha de - o .
Jdado pela soma das poténcias individuais de cada

transmissdo, dos parametros de espalhamento, e de algun " . - e o
parametros de avaliacdo de desempenho. S&o realizados exemplo@mplificador. Assim sdo contornadas as limitacdes fisicas e as
de projeto, simulacdes utilizando o programa computacional distorcdes na utilizagdo de um unico estagio amplificador.
Genesys e medicGes utilizando um analisador vetorial de circuitos. Para efetuar as associacdes sdo utilizados divisores na entrada
Os resultados simulados e medidos apresentam concordancia epara excitar os diversos amplificadores de poténcia conectados
validam o projeto teorico. Na frequiéncia de 2,4GHz, a perda por g, paralelo. Caso seja necesséario, um acoplador pode ser
retorno e a isolagdo sdo da ordem de 30dB, e os valores dos .. . . .. e
acoplamentos atendem as especificacées do projetos. utilizado na saida deste sistema para as medi¢des das poténcias

Palavras chave—acopladores hibridos e direcionais, divisores transmitida e refletida. Modernos sistemas de comunicacdes

de poténcia, microlinha de fita, parametros de espalhamento. Opticas de elevada capacidade que utilizam moduladores
externos também aplicam estes dispositivos para obtengdo de
[. INTRODUGAO diferentes formatos de modulacgéo 6ptica [4],[5].
Os circuitos acopladores e divisores (ou combinadores) de

sinais possuem ampla utilizagdo em diversos sistemas e — A
subsistemas nos equipamentos que operam na faixa s
radiofrequéncia (RF). Os acopladores podem fornecer uma "“”"a Divisor ||
amostra do sinal que se propaga de um acesso ao outro no
dispositivo e séo utilizados de maneira geral para deteccéo e
medicdo da amplitude e da fase de sinais de RF. Podem

bi dividi inais de RE ltand inal Fig. 1. llustracdo da aplicagcdo dos circuitos acopladores, combinadores e
compinar (Ou Vi 'r) sinais de resultando em um sina isores de sinais em uma amplificagdo modular.
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sinteses das estruturas s@o apresentadas na Secdo V. Bste parametro se deve ao fato de o dielétrico ndo ser
exemplos de projeto, as simulagbes e as medicdes HdONOGENEO, ou seja, € composto pelo ar e pelo substrato onde
realizados na Sec¢éo VI, e os comentarios finais na Sec¢ao VIa microlinha é construida. Para microlinhas largas ¥Wh<<
10) a impedancia caracteristica é dada por
II. LINHA DE TRANSMISSAO COM MICROLINHA DE FITA

A microlinha de fita ficrostrip € um tipo de linha de Z,= 120m

transmiss&o fabricada com tecnologia de circuito impresso. E \/g[% 1393+ 0667 Ir{% + 1,444” 3)
muito utilizada em sistemas de RF, pois facilita o acesso a

dispositivos ativos e passivos em uma placa. As vantagens do o o

emprego da microlinha de fita sdo a reducdo das perdas @RfSte caso a permissividade efetiva &

conexfes de RF, dispositivos mais compactos, reducdo de

custos no processo de fabricacdo, versatilidade na obtengdo de _E *1l g —1{[“ 12hj-0,51

) . C O €
valores para a impedancia caracteristica e etc. As principais ef 2
desvantagens, dependendo da utilizacdo, sdo a perda por
irradiacdo e o acoplamento em linhas proximas. ) . ~ . ~

- N R Para fins de projeto s@o necessarias equactesvfrarm

E formada por trés camadas longitudinais e paralelas corf'no ~ . N s
: . S funcdo deZ, e de . Existem equacgbes empiricas que
ilustra a Figura 2. A primeira é composta por materia .

. apresentam bons resultados [1]. Assim @Zgra 40 tem-se

condutor de largure, comprimentd e espessurg A segunda
camada € composta por um material dielétrico (substrato) de
altura h e permissividade dielétrica,. A impedancia %z
caracteristica da linha de transmisséo possui dependéncia com
relacdo a estes pardmetros e com a frequéncia de operacéo. aA fator & dad
Ultima camada, também de material condutor, forma o pIaﬂB e o fator e dado por

de terra com largura muito maior que da primeira camada [2].
+ -
s Z,/2e, +1) +(1J g -1 In(Eiji'”(ij (6)
Condutor& SuRstrato 120 2 )\ g +1 €

(4)

w

(®)

ParaZ, < 40 tem-se

>|s

:%[(B—l)— In(2B -1)] + eé;l[ln(B‘l)’f%‘%} )

onde o fatoB é dado por

~ 2
w Plano t _ _60m
_t ano terra B (8)

IT — t;, ) ZO\/;

Fig. 2. llustragéo de uma microlinha de fita. A velocidade de propagacdo da onda na microlinha, em
funcéo da permissividade dielétrica efetiva, e o comprimento
A equacdo que descreve a microlinha de fita é complexal@ onda guiado s&o, respectivamente
requer um processamento computacional elevado. Utilizam-se

equacdes empiricas que apresentam resultados rapidos e com £ = 1 N 2S5y
boa aproximacdo, considerando-se << h, podendo-se Y /gef 9) 9 - TEV =A08, (10)

desprezar a espessura do condutor nos calculos [1],[6].
Para microlinhas com larguras estreitag/h(< 1) a

: - C ondec é a velocidade de propagagdo da luz no vadué e
impedéancia caracteristica & dada por

frequéncia de operacéo.

_ 60 8h . w -
Z, = \/gln[w+mj (1) IIl.  PARAMETROS DE ESPALHAMENTO
Os dispositivos e 0s circuitos lineares que operam na faixa
de RF normalmente sdo caracterizados por parémetros de
guadripolo, que informam as principais caracteristicas e o
os , desempenho do dispositivo sob analise. Em baixas frequéncias

Eof =SrT+1+EfT_1K1+@j + o,o:{l—ﬂ] } 2) € comum a utilizacdo dos parametros impedandy (

W h admitancia Y) e hibridos Id). Porém, estes parametros néo

sendoees a permissividade dielétrica efetiva, dada por
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possuem boa precisédo em altas frequéncias, pois sdo obtidispositivo é reciproco, ou seja, a excitacdo do acegsva
relacionando tenséo e corrente medidos na entrada e na saida vice-versa produz o mesmo resultado [7].

do dispositivo. Utilizam-se termina¢c6es em circuito aberto ou

curto-circuito, que introduzem capacitancias e indutancias |V. PARAMETROS DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO

parasitas as medices. Por este motivo € comum o uso dodg acopladores e divisores tém seus desempenhos avaliados
parametros de espalhamerf pois sdo obtidos utilizando-se por certos parametros que auxiliam o projeto destes circuitos
terminacdes casadas na entrada e na saida do circuito engiaixa de RF. Neste trabalho serdo tratados os seguintes:
validos em todo o espectro eletromagnético [1],[2]. perda por insergéo, perda por retorno, acoplamento, isolagéo e
Considera-se um circuito ou um dispositivo linear genéric@retividade. Para defini-los, considera-se o acoplador da
de n acessos, como ilustrado na Figura 3. Ao se aplicar Uyyra 4, ondeP,, P,, P; e P, 80 as poténcias de entrada, de
sinal em um dos acessos, este sera acoplado (transmitido)&388a, acoplada direta (proporcional a onda incidente) e

demais, levando-se em conta também a sua propria reflexg@oplada  reversa  (proporcional a onda refletida),
Os sinais incidentes e refletidos no acesséo denominados regpectivamente [1].

a e by, respectivamente, onde 1, 2, 3, ...n[1].

Py Py
ar by <+4 3>
| —1—> 2—
2 Pi P,
a1_>_ 1 3 | *— 4 Fig. 4. llustracéo de um circuito acoplador.
bra— —» b3
n A. Perda por retorno
| Relaciona as poténcias refletida e incider®d ém um
i? determinado acesso do dispositivo, quantificando o grau de
n all

casamento (ou descasamento). Para um dispositivah de
acessos 0 parameti®,, comm = n, € o coeficiente de
[ﬁﬂexéo no acessu A perda por retorno em decibel é

Fig. 3. Circuito ou dispositivo linear genéricomlacessos.

Pelo principio da superposicao, o sinal que sai de cada
dos acessos é dado pela somatdria dos sinais, ponderados por

um coeficientes,,, aplicados aos outros acessos, da forma Rlyg = —1dog(|§1|2) (14)
b= $,a+ S,a +..+S,, B. Perda por insercéo

b= S, a3+ S,a +...+S,,a, Relaciona as poténcias de saiffg) € de entradaF), ou
: (11) seja, o quanto de poténcia é perdida ao passar pelo dispositivo.

. R= S,8+ S +...* Syoa A perda por insercao em decibel é dada por
- 1 2 mn“n

e na forma matricial tem-se ILgg = -10I09[%] = -10|09(|521|2) (15)
i
by 2 S v Swmfa C. Acoplamento
b S ... S . A -
2= Sfl z o zn af (12) Relaciona as poténcias no acesso acopl&jo e a de

entrada ), ou seja, avalia 0 quanto a poténcia acoplada é

b Smz - Smn | a oY dol g
" S Snz m menor que a poténcia de entrada. O acoplamento em decibel é

Os parametrosS sao obtidos pela excitagdo de um dos

acessos com os demais nulos como, por exem@pto) ea, = Cgp = —10|og[|;—_fj = —10|096831|2) (16)
az= ... =a,= 0. Assim, tém-se :
D. lIsolagéo
S =2—iv512 = :—2,521 =Z—j,522 = Z_zv""smn = 2—: (13) Em um acoplador ideal ndo ha sinal no acesso 4 (isolado)

devido a excitacdo em 1. Porém, em um circuito pratico parte
da poténciaP; também é acoplada em 4. Utiliza-se este

Em uma juncéo isotrépica e sem perdas, paran define- N - PO
a June p~ P paran parametro que relaciona a poténcia do aces8g)4£¢m a do
se 0 coeficiente de reflexdo no acessmm os demais acessos . - ;i .
acesso 1R)). A isolacdo em decibel é

casados, e pama # n tem-se o coeficiente de transmissao do
acessa para o acessm. Quando o element®,, da matriz de b
espalhamento, com = n, € nulo diz-se que o dispositivo esta lgg = _IOIOQ[FID

]:'10'09(|841|2) (17)
casado no respectivo acesso. §g = Sy comm £ n, 0 :
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E. Diretividade trechos de linha com comprimentbseterminados poky/4.

Relaciona as poténciad, e P; e indica a capacidade doConsideram-se os acessos terminados com impedancia

circuito acoplar o sinal no acesso desejado. E dada por caracteristicaZ,, conforme ilustra a Figura 6. Se a excitagao
ocorrer em 1, os sinais em 2 e em 4 estardo defasados de 180°

s |2 entre si, e 3 estard isolado (ndo ha acoplamento). Se a
Dg = —10log [i} =-10log | 41|2 (18) excitacdo ocorrem em 3, 0s sinais em 2 e em 4 possuirdo
Py |531| mesma fase, e 1 estara isolado. Ou seja, para operar como
combinador deve-se excitar 2 e 4 e obter o sinal em 3, e
V. EQUACOES PARA SINTESE DAS ESTRUTURAS consequentemente a diferenca em 1.

A. Acoplador hibrido de 90° ou em quadratura (branch-

# ‘/’\A #

line coupler)

E um dispositivo com quatro acessos (Figura 5), sendo que . .
se a incidéncia for em 1, o sinal sera acoplado em 2 e em 3
proporcionalmente ao fator de acoplamer@ ¢ defasados
entre si de 90°. Idealmente, no acesso 4 nao ha acoplamento do #1 #4
sinal que é aplicado em 1 devido a isolacdo entre estes
acessos. Entdo, em 4 deve-se conectar uma carga com
impedanciaZ,. As principais caracteristicas sdo a defasagem
de 90° entre os sinais de saida e a largura de faixa de

3/

aproximadamente 10% a 20% da frequéncia de operacéo [3].
Fig. 6. Acoplador hibrido de 180° ou em amigl couplerourat-race).

Na modelagem deste acoplador é possivel verificar que
todos 0s acessos estardo casados se a seguinte relacdo for
Ramos obedecida [1],[3]

Longitudinais

Ramos ; Z = ZO\/E (22)

Transversais

a qual imp6e um acoplamento de 3dB. A matfizdo
acoplador hibrido de 180° ideal é

Fig. 5. Acoplador hibrido de 90° ou em quadratbrar{ch-line coupley. 0 1 0 -1

_ o s=-i[1 010
Os~compr|me.ntos dos ramos transvergal € Iolngltudlnal- “J2l0 10 1 (23)

(I séo determinados poy/4. Os valores das impedancias 101 0

caracteristicas dos ramos longitudinal e transversal podem ser
calculados em funcdo do acoplamentd) (sendo dados, C. Acoplador direcional com linhas acopladas (coupled-

respectivamente, por [1],[3] line directional coupler)
A Figura 7 ilustra o dispositivo com microlinhas paralelas
2. =z 1-C  (19) Zo, = 2, 1-C (20) separadas por uma distansjizom largurasv e comprimentos

liguais aky/4. E um dispositivo com quatro acessos, sendo que
se a excitagcdo ocorrer em 1 ha a transmisséo para 2 e parte do
sendoC na escala linear. A matriz do acoplador hibrido de sinal é acoplada em 3. O acesso 4 é isolado e terminado com

90° ideal para um acoplamento de 3dB é uma impedéancia de carda[1],[6].
0 J 1 0 #3 #4
s- 1|i 001
“J211 00 j (21)
01 j o0

B. Acoplador hibrido de 180° ou em anel (ring coupler ou
rat-race) ;

z . s . . #1
E um dispositivo disposto em }Jm formato C'rCUI.ar Comig. 7. Acoplador direcional com linhas acopladesupled-li
guatro acessos, onde cada um esta separado sucessivamenigisle).

#
ne directional
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Este acoplador é um tipo de estrutura que permite dois 1
p P que p o= 07287{% (et )}[1-@0179(“’“)] (33)

modos de propagacao, par e impar, sendo que cada um possui
diferentes valores de impedancia caracteristica sendo dados,

respectivamente, por _ 0747¢,

T 015 +¢, (34) ¢, = b, - (b, - 0207)e

w

- 0.414( h j (35)

1+C, o [i-c,
0 (24) Zoo = 201y Co (25)

w
d, = 0,33+ 0,694e_0526(Fj (36)
ondeC, é o coeficiente de reflexdo normalizado no modo par e

que relaciona o acoplamento por A impedancia caracteristica da microlinha no modo par
pode ser calculada pelo seguinte conjunto de equacdes

C,=vC (26)
Zom Si
A impedancia caracteristica dos acesggs 6u de carga do 7. = Eere 37)
sistema, é determinada pela média geométrica das impedancias 1- qA[ZAJ\/g
dos modos par e impar da seguinte forma 37
2, = |ZoZu @27) onde Z,, é a impedéancia caracteristicas de uma microlinha

isolada com largurev construida no mesmo substrato e

Para o projeto especifica-se o acoplamento desejado e 0194
obtém-se as impedancias dos modos par e impar. As equacgdes o = 08685[F) (38)
a seguir relacionam as permissividades efetivas e as
impedancias caracteristicas de cada modo de propagagao com 231
as dimensdes do acoplador e as caracteristicas do substrato. q, = W 0,7519(2] olgg(ij (39)
Apresentam precisdo melhor que 1% para valores na faixa de h h
0,1<wh=<10,0,1<sh<10e 1<g<18.

A permissividade efetiva para o modo par é dada por 0367 [s 10
61" s
g;= 01975+ {16,6 . [8’—;”‘j } + 2| " (40)

e, +1 €, 10
+ + —

- & o1, 107 28
Eefe - 2 2 [ v ] ( )

onde 20,

(¥]=- (] (1 q“:(w]‘:ﬁ){z_e{ﬂ][hj% “

(29)

10 + [E
Para 0 modo impar tem-se
4 2 3
a, :1+i|n M +i|n 1+(Lj (30) € of
49 | vt+ 0432 | 187 181 Zomal
Zgp = (42)
1ol 7 i
b, = 0564[8; ' ] (31)
r onde
Para o modo impar tem-se
0638
= 1794+ 114In|1 :
[dec Os = 1794+ 11 n|: + (s/h)+ 0517(S/h)2’43:l (43)
8efozsef+|:w+at)_sef:|e i (32)

10

S

1 (Fj 1 s\

onde gf € a permissividade efetiva de uma microlinha com g = 02305+ 2813 In| ———— Y51 I 1+ 0598&) (44)
. S

larguraw construida no mesmo substrato e 1+ [7]
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s)? A matrizSdo divisor de Wilkinson ideal de 3 dB é dada por
10+ 190(fj

o= - (45) J ssoosn > {52 | (46) .
et 0w | et
z!

(56)

o O —.

1 . .
Go = [qs + 165]|n(q7) (47) q [ﬂ]qg 48) VI. EXEMPLOS DE PROJETOSSIMULAGCOES E MEDICOES
’ Go =0y ——e " Serdo desenvolvidos projetos para cada uma das estruturas
2 utiizando o0s conceitos e o0s conjuntos de equacdes

apresentados na Secdo V. Foram realizadas simulacdes e
medicdes com objetivo de verificar o desempenho utilizando-
se 0s parametros de avaliagcao descritos na Secéo IV.

O programa computacional utilizado para as simulagfes foi

A matrizSdo acoplador direcional ideal é dada por [1]

0 J1-C -jWCc o

_|vi-C 0 0 - jvC 0 Genesys RF and Microwave Design Software, e para as
S=|"" s (49) - - . : ;
- WeC 0 0 1-C medicdes utilizou-se o equipamento analisador vetorial de

0 -j/C J1-cC 0

D. Divisor (ou combinador) de Wilkinson

circuitos modelo FieldFox N9913A 4GHz, ambos da

Agilent/Keysight Technologies [8]. Faz-se necesséaria a

] ) - o _ calibracdo do equipamento para minimizar a influéncia de
E um tipo de acoplador utilizado para dividir ou combinaeitos parasitas (capacitivos e indutivos) indesejaveis nos

sinais de poténcia, como ilustrado pela Figura 8. Ao aplicarg8iores finais das medicdes, que sdo causados por cabos,

um sinal no acesso 1 este sera dividido em sinais de mepgfrexges, etc. [9]. As descontinuidades previstas em uma

poténcia em 2 e em 3. Da mesma forma ao se aplicarem SliiAfflementacdo pratica foram levadas em consideragdo na

com mesmas fases e frequéncias em 2 e em 3, estes S&fAflacao.
combinados em um sinal de maior poténcia no acesso 1 [1]. parg os projetos utilizou-se o substrato modelo RT/dbroid

/ #
#1 R

[ #3

Fig. 8. Divisor (ou combinador) de Wilkinson.

Os comprimentokdas linhas sé&o iguaisigl4. As equagbes
em funcdo d® levam as seguintes relacdes [7]

z = KJRz =K%z,  (50) Z, = % (51)
K2R R
L2 = K711 =K?Z, (52) Z3= KZ+1 (53)

5880 da Rogers Corporation [10] que apresenta as
caracteristicas elétricas e fisicas descritas na Tabela I. A
frequéncia de operacédo foi igual a 2,4GHz e a impedéancia
caracteristica 4,) das terminacfes (acessos) deQ500
acoplador direcional foi projetado para um acoplamento igual

a 20dB e as demais estruturas para 3dB. As equacdes para 0s
calculos das dimensdes da microlinha (Secdo 1) e do
acoplador direcional (Sec¢do V) foram implementadas
utilizando o programa computacional MATLAB [11].

TABELA |
CARACTERISTICAS ELETRICAS E FISICAS DO SUBSTRATO
Parametro Valor
Constante dielétrica) 2,2
Constante magnética,| 1
Tangente de perdéad) 0,0009
Resistividade (relativa ao cobre) 1
Espessura do metd) ( 0,036mm
Rugosidade do metah 0,002413mm
Altura do substratoh] 0,787mm

ondeZ, e Z; séo as impedancias das microlinhas dos ramos doOS protétipos foram fabricados com os desenhos das placas

divisor, R é o valor da resisténcia de equilibrio do circustp,

impressos em papétansfer e colocados sobre o laminado.

€ a impedancia do acessoZl; e Z,; sdo as impedancias de i, ;.se uma prensa aquecida a 200°C pressionando-se

terminacdo dos acessos 2 e 3, respectivamekteaaelacdo
entre as poténcias dos acessos 3 By/P4). Para um divisor
de 3dB faz-s&?= 1 eZ,,= Z,3= Z,, resultando em

R=27, 22=z3=zl\/§

(54) (55)

levemente as placas por cerca de um minuto. ApOs 0 processo
de transferéncia, as placas foram colocadas em uma solucao
com percloreto de ferro para a corrosdo e posteriormente
foram limpas. A Figura 9 mostra um dos ensaios realizados em
laboratorio.
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Pela Figura 12 verifica-se que a estrutura projetada
apresenta acoplamento de 3dB nos acessos 2 e 3 (S21 e S31) e
diferenca de fase de 90°. A isolagcdo no acesso 4 (S41) é da
ordem de 30dB. Na Figura 13 apresentam-se as perdas por
retorno nos acessos (S11, S22, S33 e S44) com valores em
torno de 31dB. As Figuras 14 e 15 mostram estes mesmos
resultados, obtidos através de experimentos em laboratorio.
Observa-se que ha concordancia entre os resultados simulados
e experimentais.

0

200
6 — 140
-12 80
Fig. 9. Imagem de um dos ensaios realizados em laboratério utilizandcg -1 =] \ / 0
FieldFox N9913A 4GHz da Agilent/Keysight Technologies. 324 \ 40 3
. 830 4008
A. Acoplador hibrido de 90° £ o™
@- - ®
Os resultados do projeto sédo apresentados na Tabela 11 . 220%
esquema elétrico utilizado nas simulacdes e o protétipo pares -« S 280
o~ ~ . . — —5315‘13)
medigbes sdo mostrados nas Figuras 10 e 11, respectivame -+ ——suds) 40
i 1 1.28 1.56 1.84 212 24 268 2.96 3.‘24 3.152 3.8-400
TABELA I Frequency (GHz)
RESULTADOS PARA O ACOPLADOR HiBRIDO DE(P. Fig. 12. Resultados simulados do acoplador hibrido deB%%1 e Su1) € a
Equacio Resultado defasagem entre os acessos 2 e 3.
p= )
7) w = 3,94mm @7Z,s = 35,342 g2
(5) w = 2,46mm @Zqp = 500 3-8 \ /
) gef= 1,926 @Zos = 35,362 g2
ger = 1,873 @Zop = 50 330 \\_/
©) & =0,721 @Z,s = 35,342 5-36
& =0,731 @Zyp = 502 342
) Is= 22,52mm @Z,s = 35,342 T8 P—NTCE)
Ip = 22,83mm @qp = 502 55 =&
—— S44(dB)
%0 1 1.28 1.56 1.84 212 24 2.68 2.96 3.24 3.52 3.8

Port_ 4
Z0=500

TE3 TE4

Port_3
Z0=50Q -

Fig. 13. Resultados simulados do acoplador hibrido de 90° para as perdas por
retorno em todos o0s acessBg,(S2, Ss3 € Sig).

Fig. 10. Esquema elétrico do acoplador hibrido de 90° utilizado n.
simulagdes.

dB

Fase, graus

Fig. 11. Protétipo do acoplador hibrido de 90° utilizado nas medic¢des.

Defasagem 2 e 3

= ; ; : : : _
1 1.5 2 25 3 34 4
Frequéncia, GHz

Fig. 14. Resultados experimentais do acoplador hibrido deS80S4; e 1)
e a defasagem entre os acessos 2 e 3.
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]
5
35 ,
L] : J
S
8 — 2]
54 . | 533 ]
: : — 544
0 i 1 i i ; i 1 f i
1 128 156 184 212 24 268 2596 324 352 38

Frequéncia, GHz

Fig. 15. Resultados experimentais do acoplador hibrido de 90° para as pe
por retorno em todos o0s acessss, (S2, 3 € Sug).

B. Acoplador hibrido de 180°
Os resultados do projeto sdo apresentados na Tabela llI

esquema elétrico utilizado nas simulagdes e o prototipo pare :

medicdes sdo mostrados nas Figuras 16 e 17, respectivame
TABELA Il
RESULTADOS PARA O ACOPLADOR HIBRIDO DEL8(.

Equacéao Resultado

(22) Z,=70,70

(5) w=1,39mm
4 £e= 1,82
9 & =0,741

- | =23,16mm

Fr———
s :
CRvV4
Fig. 16. Esquema elétrico do acoplador hibrido de 180° utilizado n
simulagdes.

Fig. 17. Protétipo do acoplador hibrido de 180° utilizado nas medicdes.

FAIXA DE RADIOFREQUENCIA UTILIZANDO MICROLINHA DE FITA

A Figura 18 mostra 0 acoplamento de 3dB nos acessos 2 e 4
(S1 e Syy) e a diferenca de fase de 180°. No acesshBha
isolacdo igual a 41dB. Na Figura 19 verifica-se que 0s acessos
possuem perdas por retor®( S, 3 €Sy,) de 40dB.

250

I

- \>< > /

12 120
@18 55
e g
3 24 —— -10 g
230 \ / 75 @
© .36 1400
—~ \ &
S 2058
= \ <
® -48 -270

I =
A _ 3 -
54 —— $41(dB) 335
—— Defasagem2e4
60 -400

1 128 1.56 1.84 212 24 268

Frequency (GHz)

ﬁ&?l& Resultados simulados do acoplador hibrido de $80%4: e Su1) e
defasagem entre os acessos 2 e 4.

2.96 3.24 3.52 3.8

Q@

0

. _[S22(dB). 533(dB) —
% - $11(dB), S44(dB)
- |
g-w ; /
e / p N/
2
5 N\ |/ \lf
o \ I/ \
@ 36
§ \
& 42
g \
o8 v — sii@)]| |
= $22(dB)
@ -54 — S33(dB)
— S44(dB)
60

1 1.28 1.56 1.84 212 24

Frequency (GHz)

Fig. 19. Resultados simulados do acoplador hibrido de 180° para as perdas
por retorno em todos 0s acess8s, (S2, Sz3 € Sua).

268 2.96 3.24 3.8

As Figuras 20 e 21 mostram estes mesmos resultados os
quais foram obtidos através de experimentos realizados em
laboratério. Observa-se que ha& concordancia entre os
resultados simulados e experimentais.

dB
Fase, graus

-200

— 3521 4
S31
: : — 54 —
Defasagem 2 e 4
60 L L L L -400
1 145 2 25 3 345 4
GHz

Fig. 20. Resultados experimentais do acoplador hibrido de $80%f; e
S41) e a defasagem entre os acessos 2 e 4.
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o T T T T T T T T T a2 T T T
: : —— s/h=11
B e e, S —— o=t 2 ||
12 - :
51
-18
24 505
m 30 IRUUUUUURUUE DRUUURN AUUPRROPPRTN ' S 50
6 : 195
: : : - 49 :
48 ; ; : : ; ; — 511 :
54 ; : ; : : : — 533 485 :
C : : P —— sS4 :
50 i I i i L i I T 48 i I 1
1 128 1586 184 212 24 268 296 324 352 38 2595 3 3.08 31 315
Frequéncia, GHz wifh

Fig. 21. Resultados experimentais do acoplador hibrido de 180° paraFag 24. Gréfico da impedancia.
perdas por retorno em todos os acesSas%o, Ss3 € Sia).

C. Acoplador Direcional Os resultados do projeto séo apresentados na Tabela IV. O
guema elétrico utilizado nas simulag@es e o prototipo para as

As impedéancias dos modos par e impar sao determinad3 ics ~ trad Ei 25 & 26 . X
em funcdo da impedancia de carga e do acoplamento desejga%,'goes Sa0 mostrados nas Figuras 2> € b, respectivamente.

gue sdo relacionados com os valoreswik e sh e as

- o . . e TABELA IV
caracteristicas do dielétrico. E possivel obter dos gréaficos para

RESULTADOS PARA O ACOPLADOR DIRECIONAL

as impedancias calculadég, Z,, e Z, (Figuras 22, 23 e 24). Equagéo Resultado
(26) C,=0,1
T (24) Zoe = 55,282
——c/h=11 (25) Zoo= 45,23
: i :j:: ; H Fig. 26 | w=2,40mm
—e— o1 4 Fig. 26 s=0,944mm

- | =22,9mm

B3R .................. .................... ..................

- ; ; ;
295 3 3.05 31 315

Fig. 22. Grafico da impedanciae

—— 5/h=1,1 e
—¥—s/h=1.2 | Z0=500
—E— sh=13 . - S - . -
e et £ Fig. 25. Esquema elétrico do acoplador direcional utilizado nas simulagées.

- Port_2
Z0=500

Fig. 23. Grafico da impedanciao. Fig. 26. Protétipo do acoplador direcional utilizado nas medigdes.
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7

Pela Figura 27 é possivel verificar que o acoplad

projetado apresenta um acoplamersg)(de 20dB, isolacéo
(%1) de 28dB e o sinal transmitido para o acesso 2 sofre u
perda por insercads{;) da ordem de 0,1dB. Pela Figura 2¢ 12
verifica-se que 0s acessos apresentam perdas por refprno
Sy Sz € Sy) de 37dB. As Figuras 29 e 30 mostram este

. . z -24
mesmos resultados os quais foram obtidos através SV
experimentos realizados em laboratério. Observa-se que 8 30 s
concordancia entre os resultados simulados e experimentais 36
42
0
N 522
12 S4 b —533 i
g-18 - SMI : : : : : :
T | I B e T 1 18 212 24 288 296 32 35 38
& 30  — T | Frequéncia, GHz
2 | — ) ! . .
336 Fig. 30. Resultados experimentais do acoplador direcional para as perdas por
80 retorno em todos 0s acessBe.(Spo, Ss3 € Sua).
o S D. Divisor de Wilkinson
54 $31(dB) . ~
& — Os resultados do projeto sdo apresentados na Tabela V. O

1 1.28 1.56 1.84 212 24 268 2.96 3.24 3.52 3.8
Frequency (GHz)

Fig. 27. Resultados simulados do acoplador direcidal%s1 € Su1).

&

~

esquema elétrico utilizado nas simulacdes e o protétipo para as
medicdes sdo mostrados nas Figuras 31 e 32, respectivamente.
Pela Figura 33 observa-se que 0s sinais nos acessossz e 3 (

S;;) estdo 3dB abaixo do aplicado em 1, com isolaEad de

31dB. A perda por retorno em $,{) é de 39dB, e em 2 e em

gj' 3 (S e S3) de 34dB (Figura 34). As Figuras 35 e 36 mostram
-18 . - e
o estes mesmos resultados os quais foram obtidos através de
% . experimentos realizados em laboratério. Observa-se que ha
%] A . . . .
5 3 L concordéancia entre os resultados simulados e experimentais.
%42 \_/
S s TABELA V
55 — S RESULTADOS PARA O DIVISOR DEVILKINSON.
o | — s#aB) | Equacéo Resultado
1 1.28 1.56 1.84 212 24 2,68 2.96 3.24 3.52 338 (54) R=100M
. - Frequency (GHz) . . (55) 22 — 23: 70’71.2
Fig. 28. Resultados simulados do acoplador direcional para as perdas por ) W= 1.39mm
retorno em todos 0s acess8s,(S2, Ss3 € Sia). @) -
9 & =0,741
- | =23,16mm

dB

42

Agke [ ................ ........ SERERR ....... ...... 571 |

=0 e I i e L —=531 |
: : : : : : — 541

£0 i i i

i I i L i 1 i
1 128 156 184 212 24 263 296 324 352 38
Frequéncia, GHz

Fig. 29. Resultados experimentais do acoplador direciSgalS: e Su).

Fig. 31. Esquema elétrico do divisor de Wilkinson utilizado nas simulacdes.
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dB

gk AT ....... T ........ .......

36

=
— 22 |

Fig. 32. Protétipo do divisor de Wilkinson utilizado nas medigées. 8

0 54+
\ \
% [—S7iwB) S3i@e ) : : : : : - =43
12 — | _601 1I28 1I56 1‘84 212 2I4 2I88 2I98 3I211 3i52 38
&8 —| . . . Frequéncia, GHZ . . . .
§.24 Fig. 36. Resultados experimentais do divisor de Wilkinson para as perdas por
830 retorno em todos os acess8g, (S e S3).
5,-36
8w VII. COMENTARIOS FINAIS
o I ——— Este trabalho apresentou as caracteristicas de uma
:‘; S microlinha de fita e as equacdes para seu projeto, as definicdes

1 12w s 1es 212 24 288 29 324 32 38 @ as propriedades basicas dos parametros de espalhamento, e

Frequency (GHz)

Fig. 33. Resultados simulados do divisor de Wilkinsén € Sx) e da &lguns parametros de avaliagdo de desempenho. As estruturas

isolagdo entre 2 e B). passivas discutidas foram os acopladores hibridos de 90° e de
0 180°, o acoplador direcional e o divisor de Wilkinson. Estes
s circuitos sdo amplamente utilizados nos modernos
EEE == //_’ equipamentos de sistemas que operam na faixa RF e de
% e comunicacgOes Opticas de elevada capacidade.
" /L Foram apresentadas as equagbes para as sinteses destas
§_36 sousgan |\ i/ estruturas, com exemplos de projeto, simulacdes utilizando o
53-542 \\ pa \/\V programa computacional Genesys e medicbes com o
@ 48 \/ analisador vetorial de circuitos. Observou-se a concordancia
5 entre os resultados simulados e experimentais, corroborando
60

1 128 156 184 212 24 268 206 a2 a: 38 0S métodos de projeto apresentados. Na frequéncia de
_ _ Freauency (Griz) . 2,4GHz, a perda por retorno e a isolacdo sdo da ordem de
Fig. 34. Resultados simulados do divisor de Wilkinson para as perdas %dB | d | t tend
retorno em todos 0s acessBe(Sr & Say). , €& os valores dos acoplamentos atendem as
especificacdes do projetos.
o — ‘ g ! — T Ressalta-se a importancia do entendimento sobre o principio
Bl S b de funcionamento destas estruturas, como de qualquer outra, e
. : : Lo L o conhecimento das equacdes de sintese, pois auxiliam de
forma eficaz o projeto dos circuitos. Considerou-se que 0s
circuitos operam em faixa estreita, sendo que a aplicagdo em
faixa larga, a assimetria dos dispositivos e as respectivas
técnicas de projeto serdo abordadas em outro trabalho.

dB

-30

36

-42
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