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

Alex Estevao & Antonio Alves Ferreira Junior

Abstract—This work presents the principle of operation and
design equations for the directional and hybrid couplers and
power dividers in the radiofrequency band, implemented with
microstrip line. The main characteristics and properties of the
transmission line, scattering parameters, and some performance
evaluation parameters, are discussed. Design examples,
simulations performed using the Genesys software, and
measurements with a vector network analyzer are presented. The
simulated and measured results show agreement and validated
the theoretical design. In 2.4GHz, the return loss and isolation
are the order of 30dB, and the coupling values are in agreement
with the design specifications.

Index Terms—directional and hybrid couplers, microstrip line,
power dividers, scattering parameters.

Resumo—Este  trabalho apresenta o0 principio de
funcionamento e as equacfes de projeto para os acopladores
hibridos e direcionais e para os divisores de sinais na faixa de
radiofrequéncia, implementados com microlinha de fita. Sao
discutidas as principais caracteristicas e propriedades da linha de
transmissdo, dos parametros de espalhamento, e de alguns
parametros de avaliacdo de desempenho. S&o realizados
exemplos de projeto, simulagdes utilizando o programa
computacional Genesys e medi¢des utilizando um analisador
vetorial de circuitos. Os resultados simulados e medidos
apresentam concordancia e validam o projeto teérico. Na
frequéncia de 2,4GHz, a perda por retorno e a isolacdo sdo da
ordem de 30dB, e os valores dos acoplamentos atendem as
especificagdes do projetos.

Palavras chave—acopladores hibridos e direcionais, divisores
de poténcia, microlinha de fita, parametros de espalhamento.

I. INTRODUCAO

Os circuitos acopladores e divisores (ou combinadores) de
sinais possuem ampla utilizagdo em diversos sistemas e
subsistemas nos equipamentos que operam na faixa
radiofrequéncia (RF). Os acopladores podem fornecer uma
amostra do sinal que se propaga de um acesso ao outro no
dispositivo e s@o utilizados de maneira geral para detecgdo e
medicdo da amplitude e da fase de sinais de RF. Podem
combinar (ou dividir) sinais de RF resultando em um sinal de
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maior poténcia (ou em dois outros de menor poténcia) [1]-[3].
As estruturas que serdo discutidas sdo: acoplador hibrido de
90° ou em quadratura (branch-line coupler), acoplador hibrido
de 180° ou em anel (ring coupler ou rat-race), acoplador
direcional com linhas acopladas (coupled-line directional
coupler) e o divisor (ou combinador) de Wilkinson. Ressalta-
se que sdo circuitos passivos e neste trabalho serdo
considerados para aplicagdes em faixa estreita. Estes
dispositivos podem ser construidos com componentes
discretos, cabos coaxiais, guias de onda, microlinha de fita
(microstrip) e etc. Optou-se pela tecnologia em microlinha de
fita devido a sua versatilidade de projeto e de implementagao.
Um exemplo da utilizagdo destes dispositivos ¢ a
amplificagdo modular conforme ilustrada pela Figura 1. Nesta
configuragdo, varios amplificadores (A}, A,, ..., A;) de uma
determinada poténcia sdo associados em paralelo de maneira
que na saida do sistema tem-se um nivel de poténcia maior,
dado pela soma das poténcias individuais de cada
amplificador. Assim sdo contornadas as limitacdes fisicas e as
distorgdes na utilizagdo de um unico estdgio amplificador.
Para efetuar as associagdes sdo utilizados divisores na entrada
para excitar os diversos amplificadores de poténcia
conectados em paralelo. Caso seja necessario, um acoplador
pode ser utilizado na saida deste sistema para as medigdes das
poténcias transmitida e refletida. Modernos sistemas de
comunicagdes oOpticas de elevada capacidade que utilizam
moduladores externos também aplicam estes dispositivos para
obtenc¢do de diferentes formatos de modulagdo optica [4],[5].

Poténcia
de saida
o

Poténcia

de entrada Divisor ) Combinador

o
Amasira

Fig. 1. Ilustragdo da aplicacdo dos circuitos acopladores, combinadores e
divisores de sinais em uma amplificagdo modular.

Este trabalho possui seis outras seg¢des. Na Secdo II sdo
apresentadas as caracteristicas da microlinha de fita e as
equagdes para projeto. As definicdes dos parametros de
espalhamento e algumas das propriedades basicas sdo
informadas na Secdo III. Na Se¢do IV sdo descritos alguns
parametros de avaliagdo de desempenho e as equacdes para as
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sinteses das estruturas sdo apresentadas na Seg¢do V. Os
exemplos de projeto, as simulagcdes e as medi¢des sdo
realizados na Secdo VI, e os comentarios finais na Se¢do VII.

II. LINHA DE TRANSMISSAO COM MICROLINHA DE FITA

A microlinha de fita (microstrip) é um tipo de linha de
transmissdo fabricada com tecnologia de circuito impresso. E
muito utilizada em sistemas de RF, pois facilita o acesso a
dispositivos ativos ¢ passivos em uma placa. As vantagens do
emprego da microlinha de fita sdo a redugdo das perdas em
conexdes de RF, dispositivos mais compactos, reducdo de
custos no processo de fabricacdo, versatilidade na obtencdo de
valores para a impedancia caracteristica e etc. As principais
desvantagens, dependendo da utilizagdo, sdo a perda por
irradiag@o e o acoplamento em linhas proximas.

E formada por trés camadas longitudinais e paralelas como
ilustra a Figura 2. A primeira € composta por material
condutor de largura w, comprimento | e espessura t. A
segunda camada ¢ composta por um material dielétrico
(substrato) de altura h e permissividade dielétrica g, A
impedancia caracteristica da linha de transmissdo possui
dependéncia com relagdo a estes pardmetros € com a
frequéncia de operagdo. A ultima camada, também de material
condutor, forma o plano de terra com largura muito maior que
da primeira camada [2].

Condutor,
2y

Substrato

Fig. 2. Ilustragdo de uma microlinha de fita.

A equagdo que descreve a microlinha de fita ¢ complexa e
requer um processamento computacional elevado. Utilizam-
se equacdes empiricas que apresentam resultados rapidos e
com boa aproximagdo, considerando-se t << h, podendo-se
desprezar a espessura do condutor nos calculos [1],[6].

Para microlinhas com larguras estreitas (Wh < 1) a
impedancia caracteristica ¢ dada por

7,=-0 (80, W
°T fow Lw  4h )

sendo &¢r a permissividade dielétrica efetiva, dada por

e +1 e -1 12h)*° w)’
Egf =VT+VT{[1+TJ +O’O4(1_FJ 2)

Este parametro se deve ao fato de o dielétrico ndo ser
homogéneo, ou seja, ¢ composto pelo ar e pelo substrato onde
a microlinha é construida. Para microlinhas largas (1 < w/h <
10) a impedancia caracteristica ¢ dada por

120

e [ﬂ+ 1,393 + 0,667 1n(ﬂ+ 1,444 H €)
h h

Z =
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e neste caso a permissividade efetiva é

e, +1 g —1 12h
+ +—

oo =ttt Wj @

Para fins de projeto sdo necessarias equagdes para W/h em
fun¢do de Z, e de &,. Existem equag¢les empiricas que
apresentam bons resultados [1]. Assim para Z, > 40 tem-se

T Q)

w ge A
h e*f-2

onde o fator A é dado por

Z,+2(e, +1)

120 +@[z +1J{ln(gj+éh{%ﬂ (6)

Para Z, <40 tem-se

A=

w2 g 1 ). 88 88
ng[(B—l)—ln(ZB—l)h—nsr [ln(B 1)+300 —1708J (7)

onde o fator B ¢ dado por

607>

T ®)

A velocidade de propagacdo da onda na microlinha, em
funcdo da permissividade dielétrica efetiva, e o comprimento
de onda guiado sdo, respectivamente

B =

= xo&v

A =%év (10)

g = \/; (9)

onde ¢ ¢ a velocidade de propagacdo da luz no vacuo e f é a
frequéncia de operagdo.

III. PARAMETROS DE ESPALHAMENTO

Os dispositivos e os circuitos lineares que operam na faixa
de RF normalmente sdo caracterizados por parametros de
quadripolo, que informam as principais caracteristicas e o
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desempenho do dispositivo sob analise. Em baixas frequéncias
¢ comum a utilizagdo dos pardmetros impedancia (Z),
admitancia (Y) e hibridos (H). Porém, estes pardmetros ndo
possuem boa precisdo em altas frequéncias, pois sdo obtidos
relacionando tensdo e corrente medidos na entrada e na saida
do dispositivo. Utilizam-se termina¢des em circuito aberto ou
curto-circuito, que introduzem capacitancias e indutancias
parasitas as medigdes. Por este motivo é comum o uso dos
parametros de espalhamento (S), pois sdo obtidos utilizando-
se terminagOes casadas na entrada e na saida do circuito e sdo
validos em todo o espectro eletromagnético [1],[2].

Considera-se um circuito ou um dispositivo linear genérico
de n acessos, como ilustrado na Figura 3. Ao se aplicar um
sinal em um dos acessos, este serd acoplado (transmitido) aos
demais, levando-se em conta também a sua propria reflexdo.
Os sinais incidentes e refletidos no acesso i sdo denominados
a; e bj, respectivamente, onde i =1, 2, 3, ..., n[1].

a» by
v

2

o »
b|.‘__ 1
n

tr ay

Fig. 3. Circuito ou dispositivo linear genérico de n acessos.

Pelo principio da superposicao, o sinal que sai de cada um
dos acessos ¢ dado pela somatoria dos sinais, ponderados por
um coeficiente Sy, aplicados aos outros acessos, da forma

b, =S,a, +S,a, +..+S;,a,
b, =8,a +S,a, +..+S,,a,

; (1
b, =Sma +Sm.a, +...+S,a,
e na forma matricial tem-se
b, o Sp Sin || &
b, Sy Sy v Sy lay
[ : : : : (12)
bm Sml sz Smn an

Os parametros S sdo obtidos pela excitacdo de um dos
acessos com os demais nulos como, por exemplo, a8, #0 e a, =

as;=..=a,=0. Assim, tém-se
_b _b _b, _b, _ by
Sii *a—lasnz *5’521 *a—lﬁzz *;vn’Smn “a, (13)

Em uma juncéo isotropica e sem perdas, para m = n define-
se o coeficiente de reflexdo no acesso n com os demais
acessos casados, e para m # n tem-se o coeficiente de

transmissdo do acesso n para o acesso M. Quando o elemento
Smn da matriz de espalhamento, com m = n, é nulo diz-se que
o dispositivo estd casado no respectivo acesso. Se Spy = Sy,
com m # n, o dispositivo ¢ reciproco, ou seja, a excitagdo do
acesso N para M ou vice-versa produz o mesmo resultado [7].

IV. PARAMETROS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Os acopladores e divisores t€ém seus desempenhos avaliados
por certos pardmetros que auxiliam o projeto destes circuitos
na faixa de RF. Neste trabalho serdo tratados os seguintes:
perda por inserc¢do, perda por retorno, acoplamento, isolagao e
diretividade. Para defini-los, considera-se o acoplador da
Figura 4, onde P;, P,, P; ¢ Py, sdo as poténcias de entrada, de
saida, acoplada direta (proporcional a onda incidente) e

acoplada reversa (proporcional a onda refletida),
respectivamente [1].

P b P, !

-4 3>

—1— 2—»

P P,

Fig. 4. Ilustragdo de um circuito acoplador.

A. Perda por retorno

Relaciona as poténcias refletida e incidente (P;) em um
determinado acesso do dispositivo, quantificando o grau de
casamento (ou descasamento). Para um dispositivo de n
acessos o pardmetro Sp,, com m = n, é o coeficiente de
reflexdo no acesso N. A perda por retorno em decibel é

RLyg =—1010g(|8”|2) (14)

B. Perda por insercdo
Relaciona as poténcias de saida (P,) e de entrada (P;), ou

7

seja, o quanto de poténcia ¢ perdida ao passar pelo
dispositivo. A perda por inser¢ao em decibel é dada por

P
L :—lOlog[F‘_’]:—IOlog(|SZ]|2) (15)

C. Acoplamento

Relaciona as poténcias no acesso acoplado (P¢) e a de
entrada (P;), ou seja, avalia o quanto a poténcia acoplada ¢
menor que a poténcia de entrada. O acoplamento em decibel é

(16)

P 2
Cg =-101log e =-101log S3l|

D. lsolagéo

Em um acoplador ideal ndo ha sinal no acesso 4 (isolado)
devido a excitagdo em 1. Porém, em um circuito pratico parte
da poténcia P; também ¢ acoplada em 4. Utiliza-se este
parametro que relaciona a poténcia do acesso 4 (Py) com a do
acesso 1 (P;j). A isolag@o em decibel ¢
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P
l i :—1010g(§}2_1010g(|54]|2) a7

E. Diretividade

Relaciona as poténcias P, e P e indica a capacidade do
circuito acoplar o sinal no acesso desejado. E dada por

[Sail”

31

Dg = —10 log [i} = —10 log
Py

V. EQUAGOES PARA SINTESE DAS ESTRUTURAS

A. Acoplador hibrido de 90° ou em quadratura (branch-
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 acoplamento (C) e¢ defasados
entre si de 90°. Idealmente, no acesso 4 ndo ha acoplamento
do sinal que ¢ aplicado em 1 devido a isolagdo entre estes
acessos. Entdo, em 4 deve-se conectar uma carga com
impedancia Z,. As principais caracteristicas sdo a defasagem
de 90° entre os sinais de saida e a largura de faixa de
aproximadamente 10% a 20% da frequéncia de operagao [3].

It
[

#1

Ramos
Longitudinais

Ram N I
Transversais

#4
Fig. 5. Acoplador hibrido de 90° ou em quadratura (branch-line coupler).

Os comprimentos dos ramos transversal (I,) e longitudinal
(Is) sdo determinados por Ag/4. Os valores das impedancias
caracteristicas dos ramos longitudinal e transversal podem ser
calculados em fun¢do do acoplamento (C) sendo dados,

respectivamente, por [1],[3]
/ 1-C
Zop = Zo T (20)

sendo C na escala linear. A matriz S do acoplador hibrido de
90° ideal para um acoplamento de 3dB ¢

Zo=2Z,\1-C  (19)

—

s=-L
2

@n

S == O
—_ O O e
—_— O O =
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B. Acoplador hibrido de 180° ou em anel (ring coupler ou

rat-race)

E um dispositivo disposto em um formato circular com
quatro acessos, onde cada um esta separado sucessivamente
de trechos de linha com comprimentos | determinados por
Ag/4. Consideram-se os acessos terminados com impedéancia
caracteristica Z,, conforme ilustra a Figura 6. Se a excitacdo
ocorrer em 1, os sinais em 2 e em 4 estardo defasados de 180°
entre si, e 3 estara isolado (ndo ha acoplamento). Se a
excitagdo ocorrem em 3, 0s sinais em 2 ¢ em 4 possuirdo
mesma fase, e 1 estara isolado. Ou seja, para operar como
combinador deve-se excitar 2 ¢ 4 e obter o sinal em 3, e
conseqiientemente a diferenca em 1.

#2 ! #3
P W
! !
#1 #4
3

Fig. 6. Acoplador hibrido de 180° ou em anel (ring coupler ou rat-race).

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

Z,=2,\2 (22)

a qual impde um acoplamento de 3dB. A matriz S do
acoplador hibrido de 180° ideal é

0
1
S =
0

=]

= 23)

(= =
_ o = O

-1 0

C. Acoplador direcional com linhas acopladas (coupled-
line directional coupler)

A Figura 7 ilustra o dispositivo com microlinhas paralelas
separadas por uma distdncia S, com larguras W e
comprimentos | iguais a A4/4. E um dispositivo com quatro
acessos, sendo que se a excitagdo ocorrer em 1 ha a
transmissdo para 2 e parte do sinal ¢ acoplada em 3. O acesso
4 ¢ isolado e terminado com uma impedancia de carga Z,

[11.(6].
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!

#1 #2
Fig. 7. Acoplador direcional com linhas acopladas (coupled-line directional
coupler).

Este acoplador ¢ um tipo de estrutura que permite dois
modos de propagagdo, par e impar, sendo que cada um possui
diferentes valores de impedancia caracteristica sendo dados,
respectivamente, por

1+C 1-C
e = %o 17CZ (24) Zo =2, 1+CZ

(25)

onde C, ¢ o coeficiente de reflexdo normalizado no modo par
e que relaciona o acoplamento por

C,=+/C (26)

A impedancia caracteristica dos acessos (Z,), ou de carga
do sistema, ¢ determinada pela média geométrica das
impedancias dos modos par e impar da seguinte forma

27

Para o projeto especifica-se o acoplamento desejado e
obtém-se as impedancias dos modos par e impar. As equagdes
a seguir relacionam as permissividades efetivas e as
impedancias caracteristicas de cada modo de propagacao com
as dimensoes do acoplador e as caracteristicas do substrato.
Apresentam precisdo melhor que 1% para valores na faixa de
0,1<wh<10,0,1<s/h<10el<g<18.

A permissividade efetiva para o modo par ¢ dada por

cloe, -1 10)
Eefe = = P +ST(1+T] (28)
onde
=)
ZEMUSNARY
v:—2+(—je n 29)
S h
10 +| —
+)
1o [vievys2P ] v )
=1l+—In ———"""—"— |+ —In| 1 +| —
&= n{ v* 40,432 +18,7 mer 18,1 (0)
6 —09 0,053
b, :0,564( — J (1)

Para o modo impar tem-se

Eefo = Eef +|:(8r2+ 1) + ao — &g j|eC0[h] (32)

onde g, € a permissividade efetiva de uma microlinha com
largura W construida no mesmo substrato e

1
a, = 0,7287{8ef - (8“; )} [1_e-0,179(w/h)] 33)

w

0,747 ¢, .
K ¢y =b, — (b, —0,207 )e 04]4(h] (35)

T 015 +¢, (34)

o]

~0,526|
d, =0,593 + 0,694 (“] (36)

A impedancia caracteristica da microlinha no modo par
pode ser calculada pelo seguinte conjunto de equacdes

€ ef

€efe (37)

oe — L Zom \/S_
q, 377 ef

z

om

onde Z,, ¢ a impedancia caracteristicas de uma microlinha
isolada com largura w construida no mesmo substrato e

W 0,194
q, = 0,8685 (F] (38)
s s 2,31
q, = 1+0’7519[F]+0’189[Fj (39)
10
gan) ] (%)
q; = 0,1975 +{16,6+(’Tj } sy — (40)
1+
[55)
20
q g,
NN s (41)
U RORRRG [h)
w
Para o modo impar tem-se
Zom Bet
€efo
Zgp = (42)

onde
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gs =1,794 + 1,14ln|:1 +

10
S
| [ h ] | JANSEZ
g = 0,2305 + In gyl 1+ 0,598 = (44)
S

281,3 1057
1+
()

0,638 }

(s/h)+0,517(s/n)* (43)

el an)] we

ol
s (%J

Ay =0y — ¢
10 4 a,

(48)

Gy =[qx+$jln(%) 47)

A matriz S do acoplador direcional ideal ¢ dada por [1]

0 Ji-C -jJc o

|Vi-c o 0 -jJC
S_—jJE 0 0 4i-C (49)

0 -jJc Ji-c 0

D. Divisor (ou combinador) de Wilkinson

E um tipo de acoplador utilizado para dividir ou combinar
sinais de poténcia, como ilustrado pela Figura 8. Ao aplicar-se
um sinal no acesso 1 este sera dividido em sinais de menor
poténcia em 2 e em 3. Da mesma forma ao se aplicarem sinais
com mesmas fases e frequéncias em 2 e em 3, estes serdo
combinados em um sinal de maior poténcia no acesso 1 [1].

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

Os comprimentos | das linhas sdo iguais a Ag/4. As
equagdes em fungdo de R levam as seguintes relagdes [7]

Z,=K\RzZ, =K%z,  (50) Z,= % (51)
K2R
Z,= K2+1:KZZL3 (52) Ly = K211 (53)

onde Z, e Z3 sdo as impedancias das microlinhas dos ramos do
divisor, R ¢é o valor da resisténcia de equilibrio do circuito, Z;
¢ a impedancia do acesso 1, Z|, e Z; sdo as impedancias de
terminagdo dos acessos 2 e 3, respectivamente, e K* a relagdo

entre as poténcias dos acessos 3 ¢ 2 (P3/P;). Para um divisor
de 3dB faz-se KX=1¢e Z,,=Z,3=Z,, resultando em
R=22, 22:23221‘/5

(54) (55)

A matriz S do divisor de Wilkinson ideal de 3 dB é dada
por

(56)

VI. EXEMPLOS DE PROJETOS, SIMULAGOES E MEDIGCOES

Serdo desenvolvidos projetos para cada uma das estruturas
utilizando os conceitos e os conjuntos de equacdes
apresentados na Sec¢do V. Foram realizadas simulagdes e
medicdes com objetivo de verificar o desempenho utilizando-
se os parametros de avaliagdo descritos na Secdo IV.

O programa computacional utilizado para as simulagdes foi
o Genesys RF and Microwave Design Software, e para as
medicdes utilizou-se o equipamento analisador vetorial de
circuitos modelo FieldFox N9913A 4GHz, ambos da
Agilent/Keysight Technologies [8]. Faz-se necessaria a
calibragdo do equipamento para minimizar a influéncia de
efeitos parasitas (capacitivos e indutivos) indesejaveis nos
valores finais das medigdes, que sdo causados por cabos,
conexdes, etc. [9]. As descontinuidades previstas em uma
implementagdo pratica foram levadas em consideragdo na
simulagdo.

Para os projetos utilizou-se o substrato modelo RT/duroid®
5880 da Rogers Corporation [10] que apresenta as
caracteristicas elétricas e fisicas descritas na Tabela 1. A
frequéncia de operacdo foi igual a 2,4GHz e a impedancia
caracteristica (Z,) das terminagdes (acessos) de 50Q. O
acoplador direcional foi projetado para um acoplamento igual
a 20dB e as demais estruturas para 3dB. As equagdes para os
calculos das dimensdes da microlinha (Se¢do II) e do
acoplador direcional (Se¢do V) foram implementadas
utilizando o programa computacional MATLAB [11].

TABELAI
CARACTERISTICAS ELETRICAS E FISICAS DO SUBSTRATO.
Parametro Valor
Constante dielétrica (g,) 2,2
Constante magnética () 1
Tangente de perda (34) 0,0009
Resistividade (relativa ao cobre) 1
Espessura do metal (t) 0,036mm
Rugosidade do metal (S;) 0,002413mm
Altura do substrato (h) 0,787mm

Os prototipos foram fabricados com os desenhos das placas
impressos em papel transfer e colocados sobre o laminado.
Utilizou-se uma prensa aquecida a 200°C pressionando-se
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levemente as placas por cerca de um minuto. Apds o processo
de transferéncia, as placas foram colocadas em uma solugio
com percloreto de ferro para a corrosdo e posteriormente
foram limpas. A Figura 9 mostra um dos ensaios realizados
em laboratorio.

Fig. 9. Imagem de um dos ensaios realizados em laboratério utilizando o
FieldFox N9913A 4GHz da Agilent/Keysight Technologies.

A. Acoplador hibrido de 90°

Os resultados do projeto sdo apresentados na Tabela II. O
esquema elétrico utilizado nas simulagdes e o protdtipo para

as medicdes sdo mostrados nas Figuras 10 e 11,
respectivamente.
TABELA Il
RESULTADOS PARA O ACOPLADOR HIBRIDO DE 90°.
Equacéo Resultado
(19) Zos =35,36Q
(20) Zop = 50Q
) W=3,94mm @ Zos = 35,36Q
(5) W =2,46mm @ Zp = 50Q
@) €er= 1,926 @ Zos = 35,36Q
ge = 1,873 @ Zop = 50Q
©) Ev=0,721 @ Zs = 35,36Q
£, =0,731 @ Zqp = 50Q
Iy = 22,52mm @ Z, = 35,36Q
} I, =22,83mm @ Z,, = 50Q
Port1 Port_2
20=500 TE1 T TE2 20=500)

Port_3
Z0=5000

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

Port_4 TE3 TE4
20=5000

Fig. 11. Prototipo do acoplador hibrido de 90° utilizado nas medigdes.

Pela Figura 12 verifica-se que a estrutura projetada
apresenta acoplamento de 3dB nos acessos 2 ¢ 3 (S21 ¢ S31) e
diferenga de fase de 90°. A isola¢do 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 ¢ 15 mostram estes mesmos
resultados, obtidos através de experimentos em laboratdrio.
Observa-se que ha concordancia entre os resultados simulados
€ experimentais.

0

E———— |
e ——
12 1 80
m-18 = il 20
2
a 24 -
g0+
236 4
Bzt
& -4 —
54 1 —
£0 4 {1 | 1 1 1 . 1 ] =
1 128 156 1.84 212 24 268 296 2
Frequency (GHz)

Fig. 12. Resultados simulados do acoplador hibrido de 90° (S, S;1 € Sq1) e a
defasagem entre os acessos 2 e 3.

3l

da
&

L
<]

S11(dB), S22(dB), S3HdB), S44(dB)
" R B ]
o

4

&
o

1 1.28 1.56 184 212 24 268 296 324 3.52 38
Frequency (GHz)

Fig. 13. Resultados simulados do acoplador hibrido de 90° para as perdas por
retorno em todos os acessos (Si1, Sz, S33 € Saq).
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dB
Fase, graus

Defasagem 2 e 3

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

Fig. 14. Resultados experimentais do acoplador hibrido de 90° (S,;, S3; € S41)
¢ a defasagem entre os acessos 2 e 3.

dB

| ——s

e : _ . ; : ; : 52
b RO e L SO ) — 33| |
: : : : : : : — =544
B0 i 1 i i 1 i 1 f i
1 128 18 184 212 24 268 206 324 352 38

Frequéncia, GHz

Fig. 15. Resultados experimentais do acoplador hibrido de 90° para as perdas
por retorno em todos os acessos (Sii, S», S33 € Sa4).

B. Acoplador hibrido de 180°

Os resultados do projeto s@o apresentados na Tabela III. O
esquema elétrico utilizado nas simulagdes e o prototipo para
as medicdes sdo mostrados nas Figuras 16 e 17,

respectivamente.
TABELA III
RESULTADOS PARA O ACOPLADOR HiBRIDO DE 180°.
Equacéo Resultado
(22) Z,=70,71Q
5) w = 1,39mm
4) ger= 1,82
9) &, =0,741
- | =23,16mm

‘cRva
Fig. 16. Esquema elétrico do acoplador hibrido de 180° utilizado nas
simulagdes.

Fig. 17. Prototipo do acoplador hibrido de 180° utilizado nas medigdes.

A Figura 18 mostra o acoplamento de 3dB nos acessos 2 e
4 (S e S41) e a diferenga de fase de 180°. No acesso 3 (S31)
ha isolagdo igual a 41dB. Na Figura 19 verifica-se que os
acessos possuem perdas por retorno (Si;, Sy, Si3 € Suy) de
40dB.

S21(dB), S31(dB), 541(dB)

ool 1 ] =
1 128 1.56 1.84 212 24 268 2986 324 352 38
Frequency (GHz)
Fig. 18. Resultados simulados do acoplador hibrido de 180° (Sy;, S3; € Sy1) e a

defasagem entre os acessos 2 ¢ 4.

5
:
- -
W
T
8
]
~”
(]
@
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@ |
48 1 | N 7S P |
= V] T T [ T—Si@n] |
= | | [ o1
w54 | 11 -
%0l | 1 1 | 1 | | I 1 |
1 128 156 1.84 212 24 268 296 324 352 is

Frequency (GHz)
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Fig. 19. Resultados simulados do acoplador hibrido de 180° para as perdas por
retorno em todos os acessos (Sy, Sz, S33 € Sag).

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

200
To

7 0
=
=
e i =)
= o
o
[
- [

~-200

— 33
| 544 ~
: : Defasagem 2 e 4
B0 i 1 1 T T 400
1 14 2 25 3 348 4

GHz

Fig. 20. Resultados experimentais do acoplador hibrido de 180° (Sy;, S3; e
S41) e a defasagem entre os acessos 2 € 4.

dB

aak Sy
— 522
&l — 333 [
: : : 544
R0 i 1 1 i 1 i 1 T
1 128 156 184 212 24 268 25 324 352 38

Frequéncia, GHz

Fig. 21. Resultados experimentais do acoplador hibrido de 180° para as perdas
por retorno em todos os acessos (Sii, S», S33 € Sa4).

C. Acoplador Direcional

As impedancias dos modos par e impar sdo determinadas
em fungdo da impedancia de carga e do acoplamento
desejado, que sdo relacionados com os valores de w/h e s/h e
as caracteristicas do dielétrico. E possivel obter dos graficos
para as impedancias calculadas Z, Zy, € Z, (Figuras 22,23 ¢
24).

a3

295 3 3.05 31 315
wih

Fig. 22. Grafico da impedancia Z .

47

434

43 i
295 3 3.05 31 3.15
wefh

Fig. 23. Grafico da impedancia Z,.

52 , . ‘
: : —— s/h=11

B1E Lo e e | == b= 21

al

485

43 i
295 3 305 3.1 315

wih

Fig. 24. Grafico da impedancia Z,.

Os resultados do projeto sdo apresentados na Tabela IV. O
esquema elétrico utilizado nas simulagdes € o prototipo para
as medigdes sdo mostrados nas Figuras 25 ¢ 26,
respectivamente.

TABELA IV
RESULTADOS PARA O ACOPLADOR DIRECIONAL.
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Equacéo Resultado 0, I
(26) C,=0,1 1
24) Zoe = 55,280 a2 '
(25) 20 =45.23Q ¥l
Fig. 26 W = 2,40mm % 0
Fig. 26 s =0,944mm E_ao |
- 1 =22,9mm %
%-35
%_,43 -
5_54 |

Port_2
. Z0=500

Pert_1
Z0=500)

Fig. 25. Esquema elétrico do acoplador direcional utilizado nas simulagdes.

Fig. 26. Prototipo do acoplador direcional utilizado nas medigdes.

Pela Figura 27 ¢ possivel verificar que o acoplador
projetado apresenta um acoplamento (S3;) de 20dB, isolagéo
(S41) de 28dB e o sinal transmitido para o acesso 2 sofre uma
perda por insercdo (S,;) da ordem de 0,1dB. Pela Figura 28
verifica-se que os acessos apresentam perdas por retorno (Syi,
S, S33 € Sy) de 37dB. As Figuras 29 e 30 mostram estes
mesmos resultados os quais foram obtidos através de
experimentos realizados em laboratorio. Observa-se que ha
concordancia entre os resultados simulados e experimentais.

- .
z T
I
3 1
B- !
2 |
b !
3
B2 |
& 48 1 !
54 1 ] 1 : : - 13 - |
£0 L 1§ r { { | [ ; 1 § | ] 1=
1 1.28 1.56 1.84 212 24 268 298 3.24
Frequency (GHz)

Fig. 27. Resultados simulados do acoplador direcional (S,;, S3; € S41).

268 296 324 352 38

&
o

17 ) 1.728 ) 1;6 7 1‘3-1 7 212 24
Frequency (GHz)

Fig. 28. Resultados simulados do acoplador direcional para as perdas por

retorno em todos os acessos (Sy1, S, S33 € Sua).

dB

=7 [P ....... L ........ S ...... 331
: : : : : : : — 541
-60

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

Fig. 29. Resultados experimentais do acoplador direcional (Sy;, S31 € S41).

dB

o] PUUR: ...... . L

—_—522 : : : : : : :
b 833 N e e L o . i
S44 : : : : : : :
-60

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

Fig. 30. Resultados experimentais do acoplador direcional para as perdas por
retorno em todos os acessos (Si1, Sz, S33 € Sua).

D. Divisor de Wilkinson

Os resultados do projeto sdo apresentados na Tabela V. O
esquema elétrico utilizado nas simulagdes € o prototipo para
as medicdes sdo mostrados nas Figuras 31 e 32,
respectivamente. Pela Figura 33 observa-se que os sinais nos
acessos 2 ¢ 3 (S, e S31) estdo 3dB abaixo do aplicado em 1,
com isolacdo (S3;) de 31dB. A perda por retorno em 1 (Sy;) é
de 39dB, e em 2 e em 3 (Sy, e S3;3) de 34dB (Figura 34). As
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Figuras 35 e 36 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.

TABELAV
RESULTADOS PARA O DIVISOR DE WILKINSON.
Equacéo Resultado
(54) R =100Q
(55) Z,=25=70,71Q
%) w = 1,39mm
) g = 1,82
©) & =0,741
- 1 =23,16mm

£ peg  FNE

=]
L]
[
o}
@
5]

Fig. 32. Prototipo do divisor de Wilkinson utilizado nas medigdes.
0+

- 1 SEE — — = — [ ST S !_ — — — ]
o4
N —
é 364 | !
g -42 |
5 ———
=4 3
60
1 1.28 1.56 184 212 24 268 296

Frequency (GHz)
Fig. 33. Resultados simulados do divisor de Wilkinson (S, e S3) e da
isolacdo entre 2 e 3 (S3,).
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el T T T i T T
-12 ¢ B N N .____/_..-:?"'
g-1e \ e
B
g-ao- ! |
S a6 (SZEISE | | |
|
543.
54 +

50

1 128 15 184 212 24 268 296 324

Frequency (GHz)

Fig. 34. Resultados simulados do divisor de Wilkinson para as perdas por
retorno em todos os acessos (Syj, Sxn € S33).

dB

Azt 4
AR | T a1 |
B4l — 531

532
60

i 1 i i 1 i 1 i i
1 128 1586 184 212 24 268 206 324 352 38
Frequéncia, GHz

Fig. 35. Resultados experimentais do divisor de Wilkinson (S, ¢ S3;) e da
isolacdo entre 2 € 3 (S3,).

dB

S|
— 22|
— 333

B0 i I 1 L i I L i
1 128 1586 184 212 24 268 206 324 352 38
Frequéncia, GHz

Fig. 36. Resultados experimentais do divisor de Wilkinson para as perdas por
retorno em todos os acessos (Syj, Sx € S33).

VII. COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho apresentou as caracteristicas de uma
microlinha de fita e as equagdes para seu projeto, as
definicdes ¢ as propriedades basicas dos parametros de
espalhamento, e alguns pardmetros de avaliagdo de
desempenho. As estruturas passivas discutidas foram os
acopladores hibridos de 90° ¢ de 180°, o acoplador direcional
e o divisor de Wilkinson. Estes circuitos sdo amplamente
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utilizados nos modernos equipamentos de sistemas que
operam na faixa RF e de comunicagdes Opticas de elevada
capacidade.

Foram apresentadas as equacles para as sinteses destas
estruturas, com exemplos de projeto, simula¢des utilizando o
programa computacional Genesys e medigdes com o
analisador vetorial de circuitos. Observou-se a concordancia
entre os resultados simulados e experimentais, corroborando
os métodos de projeto apresentados. Na freqiiéncia de
2,4GHz, a perda por retorno e a isolacdo sdo da ordem de
30dB, e os valores dos acoplamentos atendem as
especifica¢des do projetos.

Ressalta-se a importdncia do entendimento sobre o
principio de funcionamento destas estruturas, como de
qualquer outra, e o conhecimento das equagdes de sintese,
pois auxiliam de forma eficaz o projeto dos circuitos.
Considerou-se que os 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.
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