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Resumo

Neste trabalho, foram desenvolvidos dois diodos detectores distintos: um com e outro sem
compensac¢do de temperatura em tecnologia MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit, sigla
em inglés para Circuito Integrado Monolitico de Microondas) em 4.9GHz. Além disso, foram
desenvolvidos dois filtros ativos passa-baixa de quarta ordem com topologia de realimentacdes
multiplas e frequéncia de corte de 2kHz com dois amplificadores operacionais diferentes: LM324 e
LM358N. O objetivo dos filtros é filtrar o sinal de saida dos diodos detectores. Comparagées entre os
diodos detectores sdo realizadas e chega-se a conclusdo que o diodo detector com compensagao de
temperatura, hoje ndo disponivel para compra na tecnologia MMIC em 4.9GHz, apresenta vantagens
como uma maior estabilidade a mudancas de temperatura. A sensibilidade do detector é de
20V/mW. Esta maior estabilidade é essencial ao projeto, uma vez que este detector foi desenvolvido
como parte do projeto de PhD. do aluno Rob Scheeler que visa criar uma tecnologia que consiga
medir a temperatura do coragao de forma nao-invasiva.

Palavras-Chave: amplificador operacional, diodo detector com compensacdo de temperatura, diodo
detector sem compensacdo de temperatura, filtro ativo passa-baixa, MMIC, realimentagdes
multiplas.
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Abstract

In this study, it was developed two different diode detectors: with and without temperature
compensation in MMIC at 4.9GHz. In addition, it was developed two active fourth order low-pass
filters with multiple feedbacks topology and cutoff frequency of 2 kHz using two different operational
amplifiers: LM324 and LM358N. The purpose of the filters is to filter the output signal of the diode
detectors. Comparisons between the diode detectors are performed and reaches the conclusion that
the diode detector with temperature compensation, currently not available for purchase in MMIC at
4.9GHz, has advantages as higher stability to temperature changes. The sensibility of the detector is
20V/mW. The stability is essential to the project, since the detector has been developed as part of
the PhD project of Rob Scheeler, which aims to create a technology that can measure the
temperature of the core with a non-invasive method.

Keywords: diode detector, diode detector temperature compensated, low-pass active filter, MMIC,
multiple feedbacks, operational amplifier.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo desenvolver dois diodos detectores: um sem e outro com
compensac¢do de temperatura na tecnologia MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit, sigla
em inglés para Circuito Integrado Monolitico de Microondas) em 4.9GHz. Este projeto é uma parte
do projeto de PhD. do aluno Rob Scheeler [1], que estuda na Universidade do Colorado em Boulder.
O seu projeto estuda a criacdo de um termdémetro que, em contato com a pele, seja capaz de medir a
temperatura do coracdo. Hoje os métodos que permitem a medicdo desta temperatura sao de forma
invasiva. Assim, o objetivo do trabalho de Rob Scheeler até o momento tem sido criar uma antena
gue, em contato com a pele, seja capaz de diferenciar a temperatura a profundidades da pele
distintas para uma medida radiométrica passiva da temperatura interna corpérea.

Este projeto tornou-se importante porque foi descoberto que variagdes da temperatura
externa e interna podem ser utilizadas para indicar um possivel diagndstico de cancer, monitorar a
entrega de drogas para o tratamento de cancer, controlar hipertermia e salvar criancas de
hipotermia neural que sofrem de hipdxia/isquemia [1].

O objetivo do meu trabalho é ajudar o aluno Rob Scheeler a desenvolver parte de seu projeto,
mais especificamente um diodo detector em 4.9 GHz que seja capaz de coletar o sinal da antena que
estd em contato com a pele e processar o sinal DC (corrente continua) na saida do circuito. Foram
entdo desenhados dois diodos detectores que atuam na regido conhecida como quadratica para que
o com melhor desempenho seja selecionado. Para a atuacdo na regido quadratica a poténcia de
entrada do circuito deve ser baixa. Neste trabalho, variamos a poténcia de entrada de -70 a -20dBm.

Além dos diodos detectores, este trabalho também desenvolveu dois filtros ativos passa-baixa
de 42 ordem cujo objetivo é filtrar e amplificar o sinal de saida do diodo detector. Os filtros
desenvolvidos utilizam a topologia de realimenta¢des multiplas, possuem frequéncia de corte de
2kHz e empregam amplificadores operacionais distintos: LM324 e LM358N.

Com os detectores e filtros desenvolvidos foram realizadas comparacdes para identificacao de
guais circuitos seriam os mais adequados para o projeto.
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1.2. Organizacao do trabalho

Este trabalho estd dividido em capitulos. O primeiro capitulo mostra o objetivo do trabalho e
a forma de organiza¢ao do mesmo.

O segundo capitulo explica o que é um diodo detector, a diferenca entre um detector com e
sem compensagcao de temperatura e como os transistores FETs (Field-Effect Transistor, sigla em
inglés para Transistor de Efeito de Campo) podem ser utilizados como diodos Schottky [2,3,4,5,6].

O terceiro capitulo mostra o que é a tecnologia MMIC, quais os substratos possiveis para
implementacdo, como é o processo de fabricacdo e vantagens desta tecnologia [3,7,8,9,10,11].

O quarto capitulo faz uma revisdao sobre filtros ativos passa-baixa de primeira e segunda
ordem mostrando as diferencas entre as topologias de segunda ordem: Sallen-Key e de
realimentacdes multiplas. Além disso, este capitulo também explica como é possivel produzir filtros
de ordem maior do que dois utilizando combinac¢ées de filtros de primeira e segunda ordens [8,12].

O quinto capitulo mostra as simulacdes e resultados encontrados dos filtros ativos passa-
baixa de 42 ordem com topologia de realimenta¢gdes multiplas e dos diodos detectores com e sem
compensacdo de temperatura. Tanto as simulagdes de circuito como as simulagGes eletromagnéticas
dos diodos detectores, realizadas com o software Microwave Office da empresa AWR, sdo
apresentadas neste capitulo. As simulacées dos filtros foram realizadas no software Proteus e os
filtros foram desenvolvidos no laboratério L403-1 dentro da Universidade. Comparac¢bes entre os
resultados das simulacdes e da parte experimental sdo entdo apresentados neste capitulo.

O sexto e ultimo capitulo contém as conclusdes do trabalho, apresenta as principais
dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do trabalho e destaca alguns possiveis
trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Diodo detector

Um circuito detector é um sistema que produz uma tensdo de saida de alguma forma
proporcional ou relacionada ao sinal de entrada. Ha duas principais aplicagdes para detectores: os
detectores de envelope e os de lei quadratica [2].

Os detectores de envelope s3ao usados basicamente para a demodulagdo de sinais AM
(Amplitude Modulation, sigla em inglés para Modulacdo de Amplitude). Assim, uma tensdo
proporcional ao envelope do sinal de entrada é detectada na saida do sistema [2].

Os detectores de lei quadratica sdo dispositivos que medem basicamente poténcia. Uma
tensdo proporcional a poténcia do sinal de entrada é detectada na saida do sistema quando a
poténcia do sinal de entrada for suficientemente pequena. Um exemplo de aplicacdo deste tipo de
detector é em radiometria no desenvolvimento de radiometros [2].

Este trabalho tem a intencdo de desenvolver um diodo detector capaz de medir o ruido
produzido por um sistema que ird medir a temperatura interna do cora¢do de uma pessoa. Para isso,
uma antena em contato com a pele de uma pessoa captara um sinal que sera colocado na entrada do
diodo detector de lei quadratica a ser desenvolvido.

Detectores na faixa de frequéncia de RF (Radiofrequency, sigla em inglés para
Radiofrequéncia) e microondas usam diodos com barreira Schottky [2]. Os diodos com barreira
Schottky sdo feitos de juncbes em um metal semicondutor, que produz uma baixa capacitancia
guando comparado a classica jun¢cdo pn dos diodos. Os diodos com barreira Schottky sdo muito
usados em conversao de frequéncia de um sinal de entrada. Os tipos de conversao de frequéncia em
gue estes diodos podem ser utilizados sao: retificacdo, no qual a frequéncia do sinal é convertida
para um sinal DC, deteccdo, no qual é executada uma demodulacdo de um sinal AM, e mixing, no
qual a frequéncia do sinal é convertida para outra frequéncia [3]. Neste trabalho, foram
desenvolvidos e analisados dois diodos detectores utilizando diodos com barreira Schottky na
frequéncia de 4.9GHz.

2.1. Diodo detector sem compensacao de temperatura

2.1.1. Principais propriedades
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Os detectores de envelope e lei quadratica usam praticamente os mesmos dispositivos e
circuitos. A diferencga consiste nos niveis de poténcia de RF. Quando ha baixos niveis de poténcia de
RF o dispositivo atua como um detector de lei quadratica. Quando ha altos niveis de poténcia de RF
de entrada, o dispositivo atua como um detector de envelope [2].

A Figura 1 mostra dois exemplos de circuitos de detec¢do, um com o diodo em configuracao
em série e outro em configuracao em paralelo [2].

RF entrada V saida
L __Cb R
a € 1
(a)
.RFentrada. . . . . . . . . . . . L. -\ saida -
NS . cb

(b)

Figura 1: Exemplos de circuitos detectores (a) configuracdo em série (mais comum); (b) configuracdo
em paralelo.

A Figura 1 (a) mostra um detector em uma configuracdo em série. Nesta configuracdo, o
circuito antes do diodo permite a passagem apenas das componentes de radiofrequéncia de
interesse. O circuito apds o diodo opera como um detector de envoltdria. Assim, na porta V saida, ird
se ter um sinal de baixa frequéncia proporcional ao sinal de radiofrequéncia recebido. Em alguns
casos em que a frequéncia é muito alta, torna-se dificil encontrar um capacitor adequado e, para
estes casos, utiliza-se um stub de linha de transmissdo ou invés do capacitor [2]. Neste projeto, esta
troca teve que ser realizada para aumentar a estabilidade do circuito para variacdes de frequéncia. O
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capitulo de simulagBes e resultados mostrard com mais detalhes as vantagens no uso do stub ao
invés do capacitor para o projeto desenvolvido.

A Figura 1 (b) mostra um detector em uma configuragdo em paralelo. Esta configura¢cdo nao
mostra um melhor desempenho quando comparada a configurag¢ao da Figura 1 (a), porém em alguns
casos a configuracdo da Figura 1 (b) é de mais facil implementacdo na pratica, pois a literatura diz
gue quando se conecta o diodo ao terra as chances de se ter interferéncias ou problemas em
conexdes é menor [2]. Esta configuracdo funciona da mesma maneira que a configuragao anterior.
Ha apenas o acréscimo do capacitor Cc que funciona como um capacitor de acoplamento, que tem a
funcdo de permitir a passagem apenas do sinal de radiofrequéncia na faixa de interesse.

2.1.2. Deteccao de lei quadratica

2.1.2.1. Caracteristicas de lei quadratica

Em situacdes com baixos niveis de poténcia qualquer dispositivo ndo linear resistivo, como
um FET, por exemplo, pode atuar como um detector de lei quadratica [2]. Para mostrarmos isso,
consideremos a equacao da curva caracteristica do dispositivo que relaciona a tensdo e corrente:

1 d*l

3 4
- 1
v+24d4V v+ (D
V=Vb

1 d31

6 d3V

o & Ll
W=l U T2 av

2

V=Vb V=Vb

onde, Vb é a tensdo de polarizacdo e a corrente DC é ignorada da equacdo (1). O componente DC da
corrente vem dos componentes pares da equacdo (1). Enquanto os componentes pares da equacgao
forem menores que o primeiro termo da equacdo, este dispositivo estara atuando como um detector
de lei quadratica [2]. No caso do diodo, temos:

I(V) = Is[exp(8V) — 1] (2)

onde, § e I sdo constantes. Isso entdo forma:

1 1 1
i(v) = Iyexp(8V) <6v+ 5621;2 + 863173 + ﬁ54v4 + ) (3)

Como § é de aproximadamente 30 na maioria dos detectores [2], os termos de mais alto nivel
podem ser descartados apenas se v for pequeno o suficiente. Assim, para que os termos de ordem
maior que a quarta poténcia possam ser desconsiderados, temos que ter:

1
Z(SZvZ K1 (4)
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Assim, admitindo-se uma impedancia de entrada de 50Q), para se ter uma boa resposta no
detector atuando na regidao de lei quadratica, temos que ter uma poténcia de entrada abaixo de -
30dBm [2].

2.1.2.2. Sensibilidade de lei quadratica

A sensibilidade de um detector atuando na regido de lei quadratica pode ser definida como a
tensao de saida pela poténcia de entrada. Normalmente encontra-se valores de sensibilidade da
ordem de 1000-2000 mV/mW [2]. Porém, de acordo com artigos publicados, hda exemplos de
sensibilidades maiores para projetos MMICs, chegando a 25000 mV/mW ou 25 V/mW [4].

2.1.2.3. Sensibilidade tangencial do sinal

A sensibilidade tangencial do sinal, ou TSS (Tangential Signal Sensitivity), € um conceito que
define qual a quantidade minima de sinal necessaria para detec¢do. Para encontrar a sensibilidade
tangencial do sinal é preciso visualizar o ruido do detector em um osciloscdpio. Em seguida, aplica-se
um pulso de RF no detector e ajusta-se o nivel de sinal de entrada RF até que os picos positivos do
ruido visto inicialmente sem a entrada do sinal de RF se tornem picos negativos de mesma
magnitude observada positivamente. O nivel de RF que transforma esses picos inicialmente positivos
em negativos é conhecido como sensibilidade tangencial do sinal [2].

Esse tipo de medida ndo é muito exata, pois ndo se tem como saber se realmente esse ruido
vem do detector ou da fonte do sinal de RF de entrada ou ainda do préprio osciloscdpio. Assim,
podemos dizer que este experimento sé é valido se o ruido dos outros equipamentos utilizados for
muito pequeno quando comparado ao ruido produzido pelo detector [2].

2.1.3. Diodos para circuitos monoliticos

Em principio os diodos Schottky podem ser produzidos em qualquer tecnologia monolitica,
porém a variedade de diodos na tecnologia monolitica é ditada principalmente pela compatibilidade
destes dispositivos com outros componentes ativos como os dispositivos FETs e transistores
bipolares, por exemplo [2]. Devido a problemas de compatibilidade, muitas vezes em tecnologia
monolitica, os FETs sdo usados como diodos Schottky. Esta adaptacdo acontece com a conexdo do
componente de forma adequada e a ndo utilizacdo da alimentacdo do dispositivo com tensdo de
polarizagao.
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2.2. Dispositivos FETs

Os dispositivos FETs sdao muito usados em circuitos de RF e microondas [2]. Ha quatro
principais tipos de dispositivos FET: os JFETs (Junction Field-Effect Transistor, sigla em inglés para
Transistor de Efeito de Campo de Jungdo), os MOSFETs (Metal Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistors, sigla em inglés para Transistores de Efeito de Campo de Metal-Oxido Semicondutor), os
MESFETs (Metal Epitaxial-Semiconductor Field-Effect Transistors, sigla em inglés para Transistores de
Efeito de Campo de Metal Semicondutor) e os HEMTs (High Electron-Mobility Transistors, sigla em
inglés para transistores com alta mobilidade de elétrons).

Os dispositivos FETs tém algumas caracteristicas em comum que serdo muito importantes
para o desenvolvimento deste projeto. O dispositivo FET tem uma regidao de condug¢ao chamada
canal, a qual é conectada a fonte (source) e ao dreno (drain). A maioria das portadoras de elétrons se
move pelo canal da fonte para o dreno. O numero de portadoras disponiveis é controlado pelo
campo elétrico aplicado na porta (gate). Com isso, nos tipos JFET e MESFET, a porta pode formar uma
barreira Schottky com o canal e estes dispositivos podem funcionar como diodos Schottky
dependendo de como forem conectados ao circuito [2].

2.2.1. HEMTs

Os dispositivos HEMTs apresentam as mais altas transcondutancias, baixo ruido e um melhor
desempenho quando comparado com os outros tipos de dispositivos FETs [2]. Estas caracteristicas
sdo alcangadas através do uso de heterojungdo ao invés do canal dopado. A Figura 2 mostra uma
secdo transversal do HEMT que permite um maior entendimento de um HEMT e, assim um melhor
entendimento do que seria uma heterojuncao [2].

Fonte Porta Dreno

N\ j E [
N yi n+ GaAs
n AlGaAs

GaAs sem dopagem

mmlle- Ezpagador AlGaAs

Substrato semi-izolante

Figura 2: Secdo transversal HEMT.
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A heterojuncdo consiste da camada n AlGaAs imediatamente abaixo da porta, uma camada
de espagamento de AlGaAs sem dopagem e uma outra camada sem dopagem de GaAs. A largura da
camada de espacamento AlGaAs é muito pequena, da ordem de 10 angstroms. O band gap causado
pelas camadas AlGaAs e GaAs forma uma camada fina de elétrons abaixo da porta, na interface entre
a camada sem dopagem de GaAs e o espagador AlGaAs [2].

A concentracdo de elétrons é regulada pela tensdo da porta e, desta maneira, a tensdo da
porta pode controlar a corrente do dreno. Embora a transcondutancia seja alta a corrente disponivel
para produzir a poténcia de saida é muito pequena. Para aumentar esta corrente disponivel,
multiplas heterojungdes podem ser utilizadas [2].

Ha muitas maneiras possiveis de otimizacdo do dispositivo HEMT. Uma variagdo mais
conhecida é o pHEMT (Pseudomorphic High Electron-Mobility Transistors, sigla em inglés para
transistores com alta mobilidade de elétrons pesudomérfico) que é mostrado na Figura 3. Para este
projeto utilizaremos os dispositivos pHEMTs, uma variacdo de transistores HEMTs atuando como
diodos.

Fonte Porta Dreno

LY i n+ GaAs
n AlGaAs

GaAs sem dopagem

ms- F=pacador AlGaAs
Camada InGaAs

Substrato semi-isolante

Figura 3: Secdo transversal pHEMT.

O dispositivo pHEMT se utiliza de uma camada extra de InGaAs entre o espagador AlGaAs e a
camada de GaAs sem dopagem que aumenta o band gap formado. Com mais carga de elétrons ha
um aumento na transcondutancia e, consequentemente, na poténcia de saida. Apesar na melhoria
da transcondutancia e na poténcia de saida, a introducdo desta camada causa um descasamento
entre as trés camadas, que acaba por retornar a camada de InGaAs introduzida. Devido ao fato da
nova camada introduzida ser comprensada de forma ndo natural, esta camada é chamada de camada
pseudomérfica. A tensdao na camada deve ser limitada, ou seja, limita-se a quantidade de InAs na
estrutura que também limita a densidade de carga de elétrons disponivel e, consequentemente, o
desempenho do dispositivo como um todo [2].

Apesar das caracteristicas apresentadas, o pHEMT apresenta uma melhoria no ganho, figura
de ruido e poténcia de saida quando comparado aos dispositivos HEMTs. Devido a complexidade dos
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dispositivos HEMT, muitos parametros podem ser alterados para se conseguir melhorias. Como
exemplo, podemos citar a mudanga na largura das camadas e até mesmo trocas entre os materiais
das diversas camadas que produzem outras variacdes de dispositivos HEMT [2].

O circuito equivalente do dispositivo HEMT para pequenos sinais é apresentado pela Figura 4.

Figura 4: Circuito equivalente de um dispositivo HEMT para pequenos sinais.

2.3. Diodo detector com compensac¢ao de temperatura

Em muitas aplica¢cdes de RF, a poténcia e, consequentemente, a tensdo de saida, variam com
a frequéncia e a temperatura. Em muitas dessas situacdes, essas variacdes devem ser as minimas
possiveis, ndo devem ocorrer ou ainda devem ocorrer, mas de maneira controlada. Como exemplo, a
Avago Technologies [5] cita os transmissores de estacdo rddio-base de sistemas celulares que
utilizam a tecnologia TDMA, que necessitam de um nivel de poténcia de saida ajustavel
dinamicamente para cada slot de tempo [5,6].

Um diodo detector poderia ser adicionado ao circuito dos transmissores de estacdo radio-
base de sistemas celulares, por exemplo, para controlar a poténcia de saida do sinal, porém um
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simples diodo detector tem pouca linearidade e a saida é dependente da temperatura. Assim, com o
intuito de diminuir as varia¢Oes indesejadas da tensdo de saida com a frequéncia e temperatura, um
diodo detector que apresenta melhor linearidade das caracteristicas do detector e estabilidade para
uma determinada variacdo de temperatura é apresentado na Figura 5 [5].

P entrada R S V saida
..—.\. . r.""'\-»_ | . _,-"’I"._\ _.-:'-‘-. . . . /_,
ﬁ . = '\_.f'r ”'-.‘a'f. 1I"'\,f. . . . \_|

RR
Lo . .. . B S {; _ o
,-vr'”} . R3

<

L1

L L

Figura 5: Diodo detector com compensacdo de temperatura.

Para a aplicacdo necessaria deste trabalho, as variacdes de temperatura ndo sao desejadas,
ou seja, essa melhoria no diodo detector, que o faz apresentar uma compensacdo de temperatura,
torna-se essencial para o desenvolvimento deste trabalho.

O diodo conectado ao terra do circuito funciona como uma resisténcia varidvel adicionada ao
circuito, que apresenta dependéncia com a temperatura. A Avago Technologies também cita que a
adicao do resistor em série R3 com o diodo serve para aumentar a linearidade do sinal de saida [5].
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Capitulo 3

Circuito integrado em microondas

Atualmente, tendéncia de qualquer tecnologia eletronica manufaturada é ser cada vez
menor, mais leve, com baixo custo e de alta complexidade. As tecnologias na faixa de frequéncia de
microondas tem caminhado nesta diregcao nos ultimos 20 anos com o desenvolvimento de circuitos
de microondas integrados. Esta tecnologia tem substituido os grandes e caros guias de onda e
componentes coaxiais por componentes planares mais baratos. Os circuitos integrados de
microondas podem incorporar linhas de transmissao, resistores, capacitores, indutores e dispositivos
ativos como diodos e transistores. Esta tecnologia avangou a um ponto na qual subsistemas
completos de microondas, como moddulos de transmissdo e recep¢do de sinais de radar, por
exemplo, podem ser integrados em chips com apenas alguns milimetros de tamanho [3].

Ha basicamente dois tipos de circuitos integrados de microondas: o hibrido e o monolitico,
mais conhecido por sua sigla em inglés MMIC [3].

3.1. Circuito hibrido integrado em microondas

Os circuitos hibridos integrados de microondas ou hybrid MICs (Microwave Integrated Circuit,
sigla em inglés para Circuito Integrado de Microondas) foram desenvolvidos primeiramente em 1960
e ainda apresentam um custo-beneficio muito atraente para a implementacdo de circuitos. Eles
possuem uma camada de metal para condutores e linhas de transmissdao, com componentes
discretos (resistores, capacitores, transistores, diodos, etc.) conectados ao substrato. [3].

3.2. Circuito monolitico integrado em microondas

Os circuitos integrados monoliticos de microondas ou MMIC é a tecnologia de circuitos
integrados mais recente, onde tanto os elementos ativos e passivos do circuito estdo contidos no
substrato. O substrato é composto de um material semicondutor e varias outras camadas de metais,
dielétrico e filmes resistivos [3].
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Os MMICs empregam uma tecnologia que permite a reducdo de tamanho fisico dos
dispositivos eletronicos para o tamanho de um chip, sem encapsulamento e partilha, de poucos
milimetros e, com isso, mantém ou melhora o desempenho do sistema como um todo. Esses
circuitos possuem varias funcdes num mesmo chip, o que permite um alto nivel de integracdo e
minimiza¢do do tamanho da superficie e de interfaces de integracao. Para se conseguir um projeto
de sucesso, a escolha de um processo tecnoldgico que contenha modelos de componentes de
circuitos bem precisos e o uso de andlises e técnicas de projeto apropriadas é necessaria [7].

Como ha um aumento gigantesco na complexidade do sistema, uma vez que hd muitos
circuitos funcionais num mesmo chip, técnicas de projeto devem ser desenvolvidas assim como
analises de estabilidade se tornam essenciais para a prevencdo de comportamentos inesperados do
circuito [7].

Um MMIC pode ser um amplificador, mixer, switch, diodo detector, que é o caso deste
projeto, entre outros. Os MMICs sdo muito utilizados em aplicagcdes que envolvem a transmissao e
recepc¢do de sinais em microondas, desde receptores de sinais de celulares, WLANs (Wireless Local-
Area Networks) e GPS (Global Positioning System) de poucos gigahertz até em aplicagdes que
envolvam radiémetros para observacdo da terra e scanners de seguranga de centenas de gigahertz.
As aplicagbes vao também de industrias de comunicagdes com fibra dtica, comunicagdes de satélite e
links de ponta-a-ponta até na parte de automodveis, onde sdo usados para a identificacdo de
automoveis e coletas de informacgdes de trafego. Na industria militar também sdo utilizados em
dispositivos eletrénicos de guerra, misseis e em sistemas de radar [8,9,10]. Este projeto desenvolve
dois diodos detectores com a tecnologia de MMIC.

3.2.1. Substratos

A escolha do substrato deve ser baseada no custo e desempenho necessario. Os mais comuns
sdo os substratos a base de arseneto de galio (GaAs) e fosfeto de indio (InP). Estes dois substratos
apresentam vantagens quando comparados ao silicio (Si) no quesito condutividade. O silicio possui
uma maior condutividade que se torna sem uso para circuitos monoliticos que requerem estruturas
com microlinhas. Assim, o silicio é utilizado em circuitos monoliticos em cendrios onde ndo se
utilizam linhas de transmissdo, que ndo é o caso deste projeto. Ainda assim, silicios mais resistentes
podem ser produzidos, porém eles chegam a ser tdo caros quanto os substratos de GaAs e ainda
assim ndo apresentam desempenho comparavel [2]. A Tabela 1 mostra uma comparac¢do entre as
principais caracteristicas dentre os substratos disponiveis [10].
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Tabela 1: Comparagao entre substratos de MMIC disponiveis hoje no mercado.

. Mobilidade Condutividade Tecnologia do
Semicondutor R Perda L. -
(substrato) de elétrons S em RE Térmica componente Aplicagoes
(m?/V/s) (W/°C/m) ativo
Amplificadores de
MESFET, HEMT, am ﬂ:‘)izzzzfés de
GaAs 0,85 12,9 Baixa 46 pHEMT, HBT, . P , .
baixo ruido, mixers,
MHEMT .
atenuadores, switches,
etc.
LDMOS, RF Para aplicagGes com
Si 0,14 11,7 Alta 145 CMOS, SiGe HBT baixas poténcias de
(Bi-CMQS) sinais mixados.
. . Para altas poténcias
SiC 0,05 10 Baixa 430 MESFET abaixo de 5GHz
InP 0,60 14 Baixa 68 MESFET, HEMT Ondas milimétricas
Alta poténcia, porém
GaN 0,08 8,9 Baixa 130 HEMT com disponibilidade
limitada

3.2.2. Projeto e processo de fabricacao

As linhas de transmissao e outros condutores sao geralmente feitos com uma camada de
ouro e, para aumentar a aderéncia entre o substrato e a camada de ouro, uma fina camada de
cromio ou titanio é geralmente depositada entre estas camadas. Estes metais apresentam muitas
perdas e, para se ter uma reducao destas perdas deve-se ter varias camadas de ouro com largura
diferentes para se reduzir esta atenuacgao [3].

Os capacitores e linhas sobrepostas precisam de filmes dielétricos como SiO, SiO,, Si;N4 ou
Ta,0s. Estes materiais possuem uma alta constante dielétrica e baixas perdas, sendo entao
compativeis com circuitos integrados. Os resistores, por sua vez, necessitam de depdsitos de
camadas com perdas como, NiCr, Ta, Ti ou até mesmo camadas dopadas de GaAs [3].

O projeto de MMIC necessita do uso intenso de softwares de CAD para o desenvolvimento
dos circuitos e otimizacdes. Consideragdes cuidadosas devem ser feitas no projeto do circuito para se
permitir tolerancias nas variacées dos componentes do circuito, pois uma vez fabricado, um MMIC
ndo pode ser alterado. Assim, efeitos como descontinuidade de linhas de transmissao, projeto de
circuitos de polarizacao, ressonancias e acoplamentos indesejados devem ser investigados e levados
em consideracao para obtencdo do projeto final [3].

O processo de fabricacdo comeca pela formagcdo de uma camada ativa no substrato
semicondutor que é necessdria para componentes ativos. Este processo pode ser realizado com a
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implantacdo de ions. Estas areas ativas sdo entdo isoladas e os espacos para os componentes ativos
sao reservados. Em seguida, os contatos 6hmicos sdo realizados nas areas ativas anteriormente
descritas pela introducdo de uma camada de ouro ou germanio no substrato. As portas dos
dispositivos FETs sdo entdo formadas pela introducdo de uma camada de compédsitos de
titanio/platina/ouro depositados entre a area da fonte e do dreno. Neste momento, os componentes
ativos ja estdo praticamente finalizados e testes podem ser realizados para verificar seu
funcionamento. Apds os testes, o proximo passo é o depdsito de metal para contatos, linhas de
transmissdo, indutores e outras areas condutoras. Em seguida, os resistores sdo formados com o
depdsito de filmes resistivos e os capacitores com a introducdo de filmes dielétricos. Mais uma
camada de metal entdo completa a formacdo dos capacitores e qualquer outro componente faltante.
O ultimo passo é entdo fazer as vias do circuito. As vias sdao buracos que cortam todas as camadas e
conectam a primeira e ultima camada do MMIC [3,9].

Este é um processo que exige uma sala limpa para fabricacdo e, para que sujeiras ndo entrem
em contato com o substrato e alterem as propriedades do circuito, é imprescindivel que o projeto do
circuito esteja certo quando enviado a fabricacdo, pois conforme ja mencionado anteriormente, ndo
é possivel alterar o projeto depois de fabricado [3,9]. Figura 6 mostra um exemplo de /ayout de um
MMIC com o detalhe das camadas descritas no texto.

o Indutor
microlinha de Capacitor {

ponte de ar entrada /

f oy /
/

Fino resistor de
filme

/ \ \
Buraco da Via FET GaAs resistor implantado substrato de GaAs

Plano metalizado
do terra

Figura 6: Layout de um MMIC — retirado de [3].

Os MMICs possuem limites rigidos para dissipacdo de calor, assim, ndo podem ser usados em
circuitos em que sejam necessarios altos valores de poténcia de entrada. Apesar disso, os MMICs
tém algumas vantagens sobre outras tecnologias como aumento da flexibilidade e desempenho do
circuito com poucos custos adicionais, além de possuir menores reatancias parasitas, o que permite o
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projeto de circuitos com largura de bandas bem maiores do que os circuitos integrados de
microondas hibridos [3].

3.2.3. Processo de fabricagao TQPED

Neste trabalho, os diodos detectores sao desenvolvidos em tecnologia MMIC com o substrato
de GaAs, utilizando o processo de fabricagdo TQPED, cedido pela empresa TriQuint. Para
entendimento do processo de fabricacdo TQPED, a empresa TriQuint forneceu um manual que
explica todas as camadas do seu processo e como cada componente se forma de maneira detalhada.
Entretanto, este manual fornecido é confidencial e as informac¢des contidas no mesmo nao podem
ser divulgadas. Ha algumas informacgd&es disponiveis no site da empresa que fornece alguns detalhes
do processo, como por exemplo o fato de que o processo TQPED é o primeiro a integrar o pHEMT
com o transistor TQPHT modo D e modo E em uma mesma plataforma. Este processo é amplamente
utilizado para amplificadores de baixo ruido (LNAs), switches com pouca perda, conversores, radios
digitais e detectores. A Figura 7 mostra a secc¢ao transversal do dispositivo pHEMT de 0.5um [11].

Metal 2 - 4um

Metal 2
Dielétrico
Dielétrico
NS
Metalﬂ Metal 1 - 2um
Dielétrico

Nitreto
| A Isolamento
N+ Camada e~
pseudomorphic
Modo-EeD MIM Capacitor NiCr Resistor
PHEMT Substrato GaAs

Figura 7: Seccdo transversal do dispositivo pHEMT de 0.5um — retirado de [11].

As trés camadas interconectadas de metal estdo envoltas em um dielétrico de alto
desempenho que permite flexibilidade, tamanho otimizados e simplicidade no empacotamento com
plastico. O processo prevé a inclusdo de uma camada ativa de InGaAs, resistores de NiCr e
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capacitores com altos valores, o que permite altos niveis de integracdo com tamanho reduzido e alto
custo-beneficio [11]. Os diodos detectores desenvolvidos serdao encaminhados posteriormente a
empresa para fabricacao.
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Capitulo 4

Filtros ativos passa baixa

Filtros sdo dispositivos que permitem a passagem de apenas algumas frequéncias. Os filtros
sao utilizados em varias aplicagdes, por exemplo, para a captagdo de um sinal de voz em sistemas de
telecomunicag¢des ou para impedir a passagem da frequéncia de 60Hz, com filtros rejeita-faixa, em
sistemas de energia elétrica. Um filtro passivo consiste de um filtro composto apenas com
componentes passivos, ou seja, com resistores, capacitores, indutores, microlinhas e stubs. Esses
filtros sdo muito utilizados em altas frequéncias. [8,12].

Ventrada =~ ~ Vsaida
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C
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— 4 '

=
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Figura 8: (a) Filtro passa-baixa passivo de segunda-ordem; (b) Filtro passa-baixa ativo de segunda-
ordem.
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Entretanto, os filtros passivos sdao pouco utilizados em baixas frequéncias (entre 1Hz e 1MHz)
pois necessitam de indutores, muito grandes nestas frequéncias e, assim, de dificil implementacao.
Por outro lado, os filtros ativos, ou seja, filtros que utilizam elementos ativos como diodos e
transistores no lugar de indutores, sdao bastante usados em baixas frequéncias. A alimentacdo DC do
circuito para o elemento ativo compensa as propriedades perdidas com a retirada do indutor do
sistema. No caso especifico dos filtros ativos baseados em amplificadores operacionais, o elemento
indutivo pode ser substituido por elementos capacitivos e resistivos [8,12]. A Figura 8 mostra, para
efeitos de comparacdo, o projeto de um filtro passivo e um filtro ativo de segunda-ordem [12].

O filtro ativo é constituido basicamente pelo amplificador operacional e alguns resistores e
capacitores.

4.1. Tipos de filtros

Existem varios tipos de filtros. Entretanto, os filtros mais utilizados sao os filtros Butterworth,
Tschebycheff e Bessel. Neste capitulo iremos apresentar mais detalhes de cada um desses tipos de
filtros, porém daremos énfase apenas aos filtros passa-baixa, que serdo necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho.

4.1.1. Filtros Butterworth

Os filtros Butterworth passa-baixa sdo os que proporcionam o maior nivelamento na banda
de passagem, assim causando menor distorcdo de ganho em algumas frequéncias especificas na
banda de passagem. Os filtros passa-baixa Butterworth sdo frequentemente usados como filtros anti-
aliasing em aplicagdes para converter dados, onde se é necessaria a conservagdo dos niveis de sinais
da banda de passagem [12].

4.1.2. Filtros Tschebyscheff

Os filtros passa-baixa Tschebyscheff sdo os que proporcionam a maior atenuacdo apds a
frequéncia de corte. Entretanto, esta atenuagdo ndo é Unica e muito menos constante, ela forma
ondula¢Ges na banda passante, criando um ganho variavel sobre a banda passante. Os filtros passa-
baixa Tschebyscheff sdo frequentemente usados em aplicagGes, onde é mais importante a
informacdo da frequéncia do sinal do que uma amplificacdo constante do mesmo [12].
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4.1.3. Filtros Bessel

Os filtros passa-baixa Bessel possuem uma resposta linear de fase sobre uma ampla faixa da
frequéncia, o que resulta num atraso de grupo constante do sinal sobre aquelas frequéncias. Os
filtros passa-baixa Bessel proporcionam uma transmissdo de onda quadrada ideal, entretanto o
ganho da banda de passagem ndo é t3o constante se comparado com o do filtro passa-baixa
Butterworth. Além disso, a transicdo da banda de passagem para a banda que ndo deve ser
transmitida ndo é tao rapida e acentuada se comparada com o filtro passa-baixa Tschebyscheff [12].

A Figura 9 mostra um exemplo de filtros passa-baixa de quarta ordem Butterworth,
Tschebyscheff e Bessel para comparagdo. As caracteristicas de cada filtro listadas anteriormente
podem ser observadas na figura apresentada, que mostra a resposta em frequéncia versus o ganho
em dB entre os filtros [12].
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Figura 9: Comparacao das respostas em frequéncia vs. ganho dos filtros passa-baixa de quarta ordem
Butterworth, Tschebyscheff e Bessel — retirado de [12].
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A funcdo geral de transferéncia de um filtro passa-baixa pode ser escrita como:

4o

Als) = [1;(1 + a;s + b;s?)

(5)

onde, os coeficientes a; e b;sdo os coeficientes que distinguem os filtros Butterworth, Tschebycheff e
Bessel. Esses coeficientes sdao apresentados no Anexo 1, retirados de [12], para estes trés tipos de
filtros até a décima ordem. Frequentemente os filtros operam a ganho unitario, ou seja, Ao = 1. A
ordem do filtro, n, determina a atenuacdo do ganho sobre a frequéncia de corte, fc, na proporcao —n
x 20dB/década. Os coeficientes a; e b;, por sua vez, sdo responsaveis pelo comportamento do ganho
sobre a banda de passagem [12].

4.2. Fator de qualidade

Além de se alterar a ordem do filtro para uma melhoria da qualidade do filtro, um outro
pardmetro pode ser alterado, o chamado fator de qualidade Q. Assim, ao invés de aumentar a ordem
do filtro para se conseguir um filtro de melhor qualidade, pode-se alterar o fator de qualidade do
mesmo para se conseguir um resultado semelhante. Para filtros passa-faixa o fator de qualidade Q é
definido como a razdo entre a frequéncia central, fm, sobre a largura de banda nos pontos de -3dB
[12], ou seja,

0= = ©)
(F2-f1)
Para filtros passa-baixa e passa-alta, o fator de qualidade Q pode ser definido como:
/b
Q= (7)

Quanto maior o valor de Q, mais instavel um filtro pode se tornar [12].

4.3. Filtros ativos passa-baixa de primeira ordem

Ha duas topologias principais de filtros ativos passa-baixa baseados em amplificadores
operacionais: os com configuracdo nao-invertida e os com configuragao invertida.
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4.3.1. Filtros ativos com configuracao nao-invertida

A Figura 10 mostra uma das topologias de filtro de primeira ordem com configura¢cdo nao-

invertida.

Vee

........... \ saids

Figura 10: Filtro passa-baixa de primeira ordem com configuracdo nao-invertida.

A funcao de transferéncia deste filtro pode ser descrita como:

1472
®)

A(s) = —R3
() = T o.RICTs

onde,

do= 1422 9
0= 7R3 ©)

a; = w.R1C1 (10)

Especificando-se o valor do capacitor C1 temos que:

1= 11
- 2mfceCl 1
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R2 =R3 (4o —1) (12)

4.3.2. Filtros ativos com configuracao invertida

A Figura 11 mostra uma das topologias de filtro de primeira ordem com configuragdo
invertida.
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Figura 11: Filtro passa-baixa de primeira ordem com configuragao invertida.

A funcdo de transferéncia deste filtro pode ser descrita como:

_R2
As) = ngzms (13)
onde,
Ao = _Ra (14)
R1

O sinal negativo indica uma inversdo de fase de 180 graus do sinal de entrada para o sinal de
saida [12].
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a; = w.R2C1 (15)

E, mais uma vez, especificando-se o valor do capacitor C1 temos que:

a;

k2= 2nfcCl (16)
R1= _ X2 17
= 71 (17)

O valor do coeficiente a; é retirado de uma das tabelas do Anexo 1. E possivel observar que
todos os tipos de filtros sdo idénticos para primeira ordem, ou seja, a;=1. Para filtros de ordem mais
alta, entretanto, os valores de a; sdo diferentes [12].

4.4. Filtros ativos passa-baixa de segunda ordem

Ha dois tipos principais de topologia para filtros de segunda ordem: Sallen-Key e
Realimentagdes Multiplas [12].

4.4.1. Filtros com topologia Sallen-Key

A topologia geral do filtro de segunda ordem Sallen-Key, mostrada na Figura 12, permite que
o ganho seja calculado pela variagao dos resistores R3 e R4, onde o ganho pode ser expresso por
[12]:

do=1+ = 18
0=1+ -2 (18)

Apesar desta topologia mais geral a topologia com ganho unitdrio usualmente é a mais
utilizada, por permitir um ganho constante sobre a frequéncia e um fator de qualidade menor (Q<3),
porém estavel [12].

34



-V entrada

V saida

. ;._-U-c_c. .

Figura 13: FiItr6 passa—baixa 'de segtljrid.a ordér.n'c'om topbllo'gia Salleﬁ—key de gén'ho' unitario.

A fungao de transferéncia do circuito mostrado na Figura 12 é:

Ao

A(s) =

1+ w,[C1(R1+ R2) + (1 — A0)R1C2]s + w.2R1R2C1C2s2

(19)
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Neste caso, comparando-se esta fun¢do de transferéncia com a funcdo geral de transferéncia
de um filtro passa-baixa temos que:

a, = w,[C1(R1 + R2) + (1 — Ao)R1C2] (20)

b, = w.2R1R2C1C2 (21)

Realizando-se a mesma comparacgao com o filtro Sallen-Key de ganho unitario, temos que:
a; = w,C1(R1+ R2) (22)

b, = w 2R1R2C1C2 (23)

Diante deste cenario, caso sejam dados os valores de C1 e C2 os resistores R1 e R2 podem ser
calculados como:

|- a,C2 — \/a,;2C22 — 4b,C1C2

24
4nfcC1C2 (24)
a,;C2 + ./a,?C2? — 4b,C1C2
R2=— Vo ! (25)
4nfcC1C2
Para se obter os valores dentro da raiz, C2 deve-se satisfazer a seguinte condicao:
4b,
(2 2(C1— (26)

a,

Um caso especial da topologia Sallen-Key é quando R1=R2=R e C1=C2=C [12]. Neste caso, a
nova fungao de transferéncia é:

Ao
AS) = T o RC(3 = 40)s + (@.RO)%52 @7
onde:
a; = w.RC(3 — Ao) (28)
b; = (w.RC)? (29)

Dado o valor do capacitor C temos que:
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R = 30
2nf.C (30
e Ao torna-se:
do=3- B3 1 (31)
0= _——_—,—— = —_ —
N’
Assim, o fator de qualidade Q pode ser escrito como:
= ! 32
=340 (32)

4.4.2. Filtros com topologia de realimenta¢6es multiplas

Os filtros com topologia de realimenta¢des multiplas sdo frequentemente usados quando se
deseja altos valores de Q e que requerem alto ganho [12]. A Figura 14 mostra a topologia de um filtro
de segunda ordem passa-baixa com topologia de realimenta¢des multiplas.
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Figura 14: Filtro passa-baixa de segunda ordem com topologia de Realimentacdes Multiplas.
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A funcdo de transferéncia para esta topologia pode ser descrita como:

R2

AGs) = — R§;3 (33)
1+ w.C1(R2+R3+ ~p1~) s + w2C1C2R2R3s?

Neste caso, comparando-se esta funcdo de transferéncia com a funcao geral de transferéncia
de um filtro passa-baixa temos que:

R2
Ao = —— 34
0 R (34)
R2R3
a; = w1 (RZ + R3 + T) (35)
b, = w,2C1C2R2R3 (36)

Dados os valores dos capacitores C1 e C2 e resolvendo-se para os resistores temos que:

_ 4,02 —/a,2C22 — 4b,C1C2(1 — Ao)

R2 37
4nfcC1C2 (7

R1 = k2 38

= 1 (38)

R3 = by 39
~ 4m?fc2C1C2R2 (39)

Para se obter os valores de R2, C2 deve satisfazer a seguinte condigao:
4b,(1— Ao

c2 > C1¥ (40)

a,

4.5. Filtros passa-baixa de ordem maior

Para se construir filtros de ordem maior que dois sdo usadas combinacdes de filtros de ordem
menor. Filtros de ordem maior do que dois sdo utilizados por otimizarem a resposta em frequéncia,
pois o cascateamento de filtros permite uma reducdo mais abrupta do ganho apds a frequéncia de
corte. Conforme ja dito anteriormente, o Anexo 1 trds os valores de a; e b; para a construcdo de
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diferentes filtros de até ordem 10. A Figura 15 ilustra com mais detalhes como se construir filtros de
quinta ordem, por exemplo, utilizando-se de um filtro de primeira ordem em combinagdo com dois

filtros de segunda ordem cascateados.

12 ordem

12 ordem

2% ordem

32 ordem

42 grdem

52 grdem

62 ordem

12 ordem
a=1

22 ordem
al, bl

12 ordem
al

22 grdem
a2, b2

2% ordem
al, b1

22 prdem
a? b2

12 ordem
al

22 ordem
a2, b2

22 ordem
al. b3

22 gordem
al, b1

22 ordem
a2z, b2

22 ardem
a3. b3

Figura 15: Demonstragao de como se construir filtros de alta ordem utilizando o cascateamento de

filtros de primeira e segunda ordem.
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Capitulo 5

Simulag¢oes e resultados

5.1. Diodo detector sem compensag¢ao de temperatura

Um diodo detector sem compensacao de temperatura foi desenvolvido para a frequéncia de
4.9GHz em tecnologia MMIC para medir o sinal de saida da antena colocada em contato com a pele
desenvolvida pelo aluno de PhD. Rob Scheeler [1]. As simula¢des foram realizadas no software
Microwave Office da empresa AWR. A escolha do software se deu pelo fato da empresa TriQuint,
responsavel pela producdo do chip desenvolvido, ter encaminhado um Design Kit com os
componentes aderentes ao processo de fabricacdo TQPED com substrato GaAs compativel com este
software. O circuito da Figura 16 foi implementado no software para se realizar as simulacdes do
MMIC desenvolvido.

sinal DC de saida

Circuito de
casamento de
entrada

ans i mEE A

sinal RF de entrada

SERERERL ERERREES

Figura 16: Projeto do diodo detector sem compensacdo de temperatura.
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Um capacitor de 10pF é utilizado na entrada do circuito como capacitor de acoplamento,
como ja mencionado anteriormente, utilizado para bloquear a entrada de baixas frequéncias e deixar
passar apenas a entrada do sinal de RF. Outro capacitor e microlinha sdo utilizados para realizar o
casamento da entrada do circuito, assim garantindo a maxima tensdo de saida. O transistor é ligado
ao circuito de modo que funcione como um diodo conectado em paralelo ao circuito. O RF choke, um
indutor de baixo Q e um capacitor conectado ao terra, é colocado para impedir a passagem do sinal
RF e coletar apenas o sinal DC na saida do circuito.

A Figura 17 mostra o esquematico do circuito final e a Figura 19 mostra o esquematico em 2D
do circuito final, que tem um tamanho de 2259.3 x 2078.6 um?.
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Figura 17: Esquematico do circuito diodo detector sem compensacao de temperatura.

E importante observar pela Figura 17 que todos os componentes devem ser interconectados
a microlinhas. Em algumas partes do circuito também pode-se observar a sequéncia microlinha,
adaptador, microlinha, destacado na Figura 17, que serve para alterar a largura da microlinha, ou
seja, a impedancia da linha. Estas adaptacGes de largura da linha sd3o necessdrias, pois cada
componente do sistema possui uma largura diferente. Além disso, é possivel observar que todos os
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componentes presentes neste esquematico sdo provenientes do Design Kit TQPED cedido pela
empresa TriQuint para a realizagdao do projeto.

Para este projeto, a constante dielétrica (€r) utilizada foi de 12.9, a largura do condutor foi de
6um (T) e a largura do substrato foi de 85um (H). Colocando-se esses valores em uma das fungdes do
software AWR apresentada na Figura 18 ele calcula automaticamente qual devera ser a largura da
microlinha para uma dada impedancia e frequéncia.

Microstip | Stipline | CPw | CPW Ground | Round Coasial | Siotine | Coupled MSLine | Coupled Stipline |

—td aterial Parameter

Diielectic IGa.-’-‘«s ;I Conductor ISiIver

Dielectric Congtant |12-9 Conductivity |E.14E+EI? IS.-"m
Losz Tangent IEI.EIEIEIE (:AWR

—Electrical Characteristic: Phwsical Characteristic

Impedance |5|:| IEIth ;I ﬁ| Phusical Length (L |5395.93

Frequency |49 [GHz =] with [w/] |58 4152

Electrical Length IE“:' IdEEI =l | E Height [H) I85
Phaze Constant I'IEE?E.E Iu:leg.-"m LI g Thicknessz [T] IE

Effective Diel. Const. |8.|33223

Loss |21.8319 |dBim -]

Figura 18: Funcdo do software AWR para calculo da largura da largura da microlinha (w).

Pela Figura 18 podemos observar que para a impedancia de 50Q e frequéncia de 4.9GHz, a
largura da microlinha correspondente (w) é de aproximadamente 58,42um.
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Figura 19: Esquematico 2D do circuito diodo detector sem compensac¢ao de temperatura.

Podemos observar pela Figura 19 que este esquematico, apesar de funcionar como desejado
ndo é completamente otimizado, uma vez que ha muitos espacgos vazios no chip, que contribuiria
para o aumento do preco de fabricacdo. Uma possivel solugdo seria trocar as microlinhas deste
projeto por linhas menores uma do lado da outra. Esta solugdo foi testada, porém acoplamentos
indesejados e de dificil remocdo sdo formados e prejudicam o desempenho do circuito. Novas
alternativas para reducdo de tamanho do chip precisam ser testadas para otimizacdo do mesmo.

Em seguida, sdao mostrados os resultados das simula¢des realizadas. As Figuras 20 e 21
mostram uma comparacdo entre a simulacdo do circuito e a simulacdo eletromagnética,
representado nas figuras como simulacdo EM, tanto da tensao de saida como do parametro s, que
mostra o casamento de entrada do circuito. Para realizar estas simula¢cdes a saida do circuito foi
conectada a uma alta impedancia de saida de 1MQ.
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Figura 20: Grafico da tensdo de saida (em volts) vs. poténcia de entrada (em dBm) que mostra uma
comparacao entre a simulacdo do circuito e eletromagnética do circuito diodo detector sem
compensacdo de temperatura.

Podemos observar pela Figura 20 que os niveis de poténcia de entrada sdao muito baixos, a
variacdo estd entre -70 a -20dBm. Isto se deve ao fato de ser um dos pré-requisitos do projeto, uma
vez que o sinal que ird chegar no detector sera realmente um valor muito pequeno. Além disso, para
operacao na regido de lei quadratica a poténcia de entrada deve ser menor que -30dBm. Pela Figura
20 podemos dizer que as simulagdes do circuito e eletromagnéticas estdo em concordancia e
podemos perceber que este circuito tem uma sensibilidade de 30000mV/mW = 30V/mW na regido
de lei quadratica.
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Figura 21: Comparacao do parametro s;; entre as simulagdes do circuito e eletromagnética do
circuito diodo detector sem compensacdo de temperatura (a) Carta de Smith (b) Grafico retangular.

Podemos observar pela Figura 21 que para se ter o casamento de s;; na simulacdo
eletromagnética, o mesmo circuito apresenta um pequeno descasamento na simulacdo do circuito. A
técnica utilizada neste circuito para se conseguir o casamento de s;; na simulacdo eletromagnética
foi realizar primeiramente o casamento na simulagdo do circuito. Em seguida, realizar a simulagcao
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eletromagnética do mesmo circuito e observar que havia um descasamento. Entdo, o descasamento
era forgcado na simulagdo do circuito de modo que o s;; da simulagao do circuito fosse igual ao s1;
encontrado na simulacdo eletromagnética. Apds encontrarmos esse “descasamento proposital” na
simulacdo do circuito, uma comparacdo entre os componentes da simula¢do do circuito casada com
a descasada era realizada e uma engenharia reversa era realizada no circuito, ou seja, caso fosse
necessario diminuir em 3nF um capacitor, por exemplo, para se chegar ao descasamento proposital
deveria ser adicionado 3nF a simulagdo eletromagnética para que esta conseguisse um melhor
casamento. Depois de utilizado estes passos, pequenos ajustes eram necessarios para se conseguir
um casamento de entrada ideal. Esta técnica permitiu a obtencdo do casamento na frequéncia de
4.9GHz na simulacdo eletromagnética conforme observado na Figura 21. Podemos verificar pela
Figura 21 que o casamento da simulagdao eletromagnética para 4.9GHz foi de aproximadamente -
23dB e que para se obter o casamento na simulacdo eletromagnética a simulagdo do circuito
apresentou um casamento em torno de 4.98GHz, de aproximadamente -45dB, ou seja, observa-se
um deslocamento de 80MHz na resposta do circuito para o eletromagnético.

Para mostrar que ndo hd a compensacdo de temperatura neste circuito, ou seja, quando se
muda a temperatura do ambiente, na simulacdo representada pela mudanca de temperatura do
transistor, varia-se a tensdao de saida. A Figura 22 mostra a comparacdo da tensdo de saida do
circuito para as temperaturas de 27, 40 e 60°C.
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Figura 22: Comparacdo da tensdo de saida vs. poténcia de entrada para diferentes temperaturas do
transistor (27, 40 e 60°C) do circuito diodo detector sem compensacdo de temperatura.
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Podemos observar pela Figura 22 que realmente se observa uma alteracdo na tensao de saida
do circuito conforme varia-se a temperatura. Pode-se observar também que quanto maior a
temperatura, menor é a tensdo de saida do circuito.

5.2. Diodo detector com compensacao de temperatura

Neste trabalho, também foi desenvolvido e analisado um diodo detector com compensacdo
de temperatura foi desenvolvido para a frequéncia de 4.9GHz em tecnologia MMIC. As simulagdes
também foram realizadas no software Microwave Office da empresa AWR pelos mesmos motivos
apresentados no projeto do diodo detector sem compensacdao de temperatura. O diodo detector
sem compensacdo de temperatura em tecnologia MMIC pode ser encontrado no mercado para
compra na frequéncia de 4.9GHz, porém o diodo detector com compensacdao de temperatura nao
pode ser encontrado. O diodo detector com compensac¢do de temperatura é um circuito que oferece
algumas vantagens sobre o sem compensa¢ao de temperatura como maior estabilidade e menor
variacdo de tensdo de saida quando se ha uma variagcdo de temperatura. O circuito da Figura 23 foi
desenvolvido no software para se realizar as simulacdes do MMIC desenvolvido.

circuito de
casamento de saida  ginal DC de saida

circuito de
casamento de N

entrada 2
sinal REdeentrada "¢~ ~ | L

Figura 23: Projeto do diodo detector com compensacao de temperatura.

Um capacitor de 10pF é utilizado na entrada do circuito para bloquear a entrada de baixas
frequéncias e deixar passar apenas a entrada do sinal de RF, funcionando como um capacitor de
acoplamento. Um stub em aberto em conjunto com uma microlinha s3o utilizados para realizar o
casamento da entrada do circuito, assim garantindo a maxima tensdo de saida. Inicialmente foi
utilizado um capacitor ao invés de um stub, porém observou-se que com o stub o circuito
apresentava uma maior estabilidade sobre a frequéncia. Os transistores sdo ligados ao circuito de
modo que funcionem como diodos conectados em série e paralelo, respectivamente, ao circuito. O
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capacitor e resistor sdo otimizados para aumentar a estabilidade e tensdo coletada na saida do
circuito. Foram realizadas varias simulagdes alterando-se estes valores até obter-se os melhores
valores que foram 75pF para o capacitor e 47Q para o resistor. O sinal de saida do circuito coleta
apenas o sinal DC.

A Figura 24 mostra o esquematico do circuito final e a Figura 25 mostra o esquematico em 2D
final do circuito, que tem um tamanho de 3006.9 x 2155.9um’.
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Figura 24: Esquematico do circuito diodo detector com compensacdo de temperatura.
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Figura 25: Esquematico 2D do circuito diodo detector com compensagdo de temperatura.

Podemos observar que o capacitor ocupa uma grande area do circuito na Figura 25. Assim, é
necessaria a otimizacdo da area do chip para construcdo, uma vez que trata-se de um processo muito
caro. Uma possivel solucdo seria colocar este capacitor fora do chip. Caso o capacitor fosse
construido fora do chip, o circuito teria uma dimensdo de 2395.8 x 2155.9um?.

Em seguida, sdo mostrados os resultados das simula¢des realizadas. As Figuras 26 e 27
mostram uma comparacao entre a simulacdo do circuito e a simulacdo eletromagnética, tanto da
tensdo de saida como do parametro si1, que mostra o casamento de entrada do circuito. Para
realizar estas simulacGes a saida do circuito foi conectada a uma alta impedancia de saida de 1IMQ.
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Figura 26: Grafico da tensdo de saida (em volts) vs. poténcia de entrada (em dBm) que mostra uma
comparacdo entre a simulacdo do circuito e eletromagnética do circuito diodo detector com
compensagdo de temperatura.

Podemos observar pela Figura 26 que os niveis de poténcia de entrada sdao muito baixos, a
variacao esta entre -70 a -20dBm [2]. Isto se deve ao fato, como ja descrito anteriormente, de ser um
dos pré-requisitos do projeto, uma vez que o sinal que ird chegar no detector serd muito pequeno.
Além disso, para operacao na regido de lei quadratica, a poténcia de entrada deve ser menor que -
30dBm [2]. Pela Figura 26 podemos dizer que as simulag¢des do circuito e eletromagnéticas estdo em
concordancia e podemos perceber que este circuito tem uma sensibilidade de 20000mV/mW =
20V/mW na regido de lei quadratica.
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Figura 27: Comparacao do parametro s;; entre as simulagdes do circuito e eletromagnética do

circuito diodo detector com compensacdo de temperatura (a) Carta de Smith (b) Grafico retangular.
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Podemos observar pela Figura 27 que hda uma maior estabilidade deste circuito em
comparagao com o circuito do diodo detector sem compensa¢ao de temperatura. Para este circuito,
a variacdo do parametro s;; de 4,8GHz a 5GHz é bem menor quando comparado ao caso anterior,
porém o mesmo comportamento ndo é apresentado pelo diodo detector sem compensacdo de
temperatura, onde a variagdo do parametro s;; sobre a frequéncia é bem maior, como mostra a
Figura 21 (b). A mesma técnica descrita na sessdo do diodo detector sem compensagcao de
temperatura para o casamento da simulagdo do circuito com a simulagdo eletromagnética foi
realizada nesta etapa.

Para mostrar a compensagdo de temperatura neste circuito, ou seja, quando se muda a
temperatura do ambiente, na simulacdo representada pela mudanca de temperatura dos
transistores, ha uma maior estabilidade do circuito e menor variagao da tensdo de saida quando
comparado ao circuito sem compensacao. A Figura 28 mostra a comparac¢do da tensao de saida do
circuito para as temperaturas de 27, 40 e 60°C.
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Figura 28: Comparacdo da tensdo de saida vs. poténcia de entrada para diferentes temperaturas do
transistor (27, 40 e 60°C) do circuito diodo detector com compensacdo de temperatura.

Podemos observar pela Figura 28 que realmente hd uma menor variacdo na tensao de saida
do circuito conforme varia-se a temperatura. A Tabela 2 mostra de forma resumida a comparacao
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entre a tensdo de saida para os dois circuitos, com diferentes temperaturas, 27 e 60°C, para uma

poténcia de entrada de -50dBm.

Tabela 2: Comparagdo da tensdo de saida para diferentes temperaturas entre os dois circuitos para
uma poténcia de entrada de -50 dBm.

Tensao de saida do diodo

Tensao de saida do diodo

Temperatura detector sem compensagdo de detector com compensagao de
temperatura (mV) temperatura (mV)
27°C 0,27989 0,20399
60°C 0,20312 0,17678
Diferenca da tensdo sobre a | 0,07677 0,02721

temperatura

Pelos dados coletados da Tabela 2 podemos observar que no diodo detector com
compensac¢do de temperatura a diferenga na tensao de saida para as temperaturas de 27 e 60°C é
2,8 vezes menor se comparado com a diferenga apresentada pelo diodo detector sem compensacgao
de temperatura, ou seja, podemos confirmar a maior estabilidade do segundo circuito em relacdo a
temperatura como ja esperado.

Vale destacar que para se chegar a estes projetos finais mais de 10 tentativas de projetos de
cada detector foram testadas até se obter o resultado desejado. InUmeras vezes descontinuidades
nas linhas de transmissdo, ressonancias e acoplamentos indesejados tiveram que ser investigados,
pois estavam prejudicando o desempenho do sistema como um todo.

5.3. Filtro ativo passa-baixa de 42 ordem

Nesta parte do trabalho foram projetados dois filtros ativos passa-baixa de 42 ordem do tipo
Butterworth com topologia de realimentacdes multiplas. Os filtros foram criados pelo cascateamento
de dois filtros de 22 ordem com a topologia de realimenta¢des multiplas. Esta topologia foi escolhida
por permitir uma maior estabilidade com um maior ganho e melhor fator de qualidade Q [12]. Além
disso, foi escolhido o filtro do tipo Butterworth pelo fato de proporcionar o maior nivelamento na
banda de passagem causando, assim, menor variacao de ganho em algumas frequéncias especificas.

5.3.1. Simula¢des com OPAMP LM324
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O filtro passa-baixa Butterworth de 42 ordem foi projetado utilizando-se as equacgles
fornecidas no capitulo de filtros para a topologia de realimentagdes multiplas. O amplificador
operacional LM324 foi escolhido por ser um dispositivo barato e de facil aquisicdo. Foram escolhidos
os valores dos capacitores, frequéncia de corte de 2kHz, ganho 10 no primeiro estagio e ganho 9 no
segundo estagio. Os valores de a; e b; foram retirados das tabelas do Anexo 1 e um programa em
Matlab foi desenvolvido para calcular os valores correspondentes dos resistores.

Os valores dos componentes encontrados foram aproximados para valores reais e estdo
resumidos na Tabela 3.

Tabela 3: Valores dos componentes do Filtro de 42 ordem simulados.

Primeiro estagio Segundo estagio
R1 1kQ 2kQ
R2 10kQ 18kQ
R3 13kQ 4.3kQ
Cl1 1nF 1nF
(op 47nF 82nF

A Figura 29 mostra o esquematico do filtro ativo passa-baixa de 42 ordem desenvolvido no

software Proteus com o amplificador operacional LM324. A alimentacao DC do circuito foi de

(Vcc) e -5V (Vee).
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Figura 29: Esquematico do filtro de 42 ordem com o amplificador operacional LM324.
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As simulag¢des foram realizadas com um sinal de entrada de 40mV em formato de pulsos com
5ms cada. Os sinais de saida foram coletados na saida do primeiro (Sinal Saida) e do segundo estagio
(Sinal Saida 2) do filtro. O primeiro estagio, de acordo com a teoria, deve apresentar um ganho de
10, ou 20 dB, e o segundo estagio deve apresentar um ganho de 90, ou 39 dB. As Figuras 30 e 31
mostram, respectivamente, o sinal de entrada e os sinais de saida no tempo e a resposta em
frequéncia do filtro.
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Figura 30: Sinal de entrada de 40mV e saida do filtro passa-baixa de 42 ordem com amplificador
operacional LM324.

Pela Figura 30 podemos observar que o sinal de saida do primeiro estagio tem saida invertida,
0 que ja era esperado, uma vez que a topologia de realimentagdes multiplas utiliza de entrada
inversora. Para uma entrada de 40mV é esperado uma saida do primeiro estagio 10 vezes maior, ou
seja, uma saida com 400mV, que é observado na simulag¢do. Para a saida do segundo estagio é
esperado uma saida 90 vezes maior do que o sinal de entrada, ou seja, de 3,6V. Na Figura 30
observamos um sinal de saida do segundo estagio de 3.4V, bem préoximo do valor tedrico calculado.
Outro ponto importante a se destacar é que o segundo estagio também é inversor, assim, como ha
duas inversdes do sinal, a saida do filtro ativo de 42 ordem produz o sinal esperado sem que seja
necessario realizar a inversdao do mesmo.
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Figura 31: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixa de 42 ordem com amplificador operacional
LM324.

Podemos observar pela Figura 31 que os ganhos dos sinais de saida encontrados na simulacdo
foram os mesmos valores calculados nesta sessdo. Podemos também realizar um comparativo com a
saida do primeiro estagio do filtro, assumindo que esta seria a resposta de um filtro de 22 ordem.
Essa comparacdo nos leva a observar que quanto maior a ordem do filtro, mais rapida serd a
atenuacao do sinal pela frequéncia, ou seja, mais otimizado sera o filtro. Pela Figura 31 podemos
observar também que, o filtro de 42 ordem apresenta um decaimento de 80dB/década e o filtro de
22 ordem apresenta um decaimento de 40dB/década.
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Figura 32: Sinal de entrada de 1V e saida do filtro passa-baixa de 42 ordem com amplificador
operacional LM324.

A Figura 32 mostra o comportamento do sinal de saida para um sinal de entrada de 1V, ou
seja, com a saturacdo do sinal de saida. O sinal de saida deveria ser de 90V porém, esse sinal é
saturado pela alimentacdo DC fornecida ao circuito, um comportamento ja esperado pelo circuito.

5.3.2. Simula¢ées com OPAMP LM358N

O mesmo filtro ativo passa-baixa Butterworth de Realimenta¢bes Multiplas de 42 ordem
projetado para o amplificador operacional LM324 foi utilizado para o amplificador operacional
LM358N, por ser de facil aquisicdo. A troca do amplificador foi realizada neste projeto para efeitos de
comparacao e entendimento do papel do amplificador no circuito.

A Figura 33 mostra o esquematico do filtro ativo passa-baixa de 42 ordem desenvolvido no
software Proteus com o amplificador operacional LM358N. A alimentacdao DC do circuito foi de 5V
(Vcc) e -5V (Vee).
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Figura 33: Esquematico do filtro de 42 ordem com o amplificador operacional LM358N.

As simulac¢des foram realizadas, assim como as anteriores, com um sinal de entrada de 40mV
em formato de pulsos com 5ms cada. Os sinais de saida foram coletados na saida do primeiro (Sinal
Saida) e do segundo estagio (Sinal Saida 2) do filtro. O primeiro estdgio, mais uma vez, deve
apresentar um ganho de 10, ou 20dB, e o segundo estagio deve apresentar um ganho de 90, ou
39dB. As Figuras 34 e 35 mostram, respectivamente, o sinal de entrada e os sinais de saida no tempo
e a resposta em frequéncia do filtro.
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Figura 34: Sinal de entrada de 40mV e saida do filtro passa-baixa de 42 ordem com amplificador
operacional LM358N.
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Pela Figura 34 podemos observar que o sinal de saida do primeiro estagio também apresenta
saida invertida devido a topologia escolhida. Para uma entrada de 40mV é esperado uma saida do
primeiro estagio 10 vezes maior, ou seja, uma saida com 400mV, que é observado na simulacdo. Para
a saida do segundo estdgio é esperado uma saida 90 vezes maior do que o sinal de entrada, ou seja,
da ordem de 3,6V, e podemos observar que a simula¢do produz uma saida de 3,5V, valor muito
proximo do esperado.
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Figura 35: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixa de 42 ordem com amplificador operacional
LM358N.

Podemos observar pela Figura 35 que os ganhos dos sinais de saida encontrados na simulagao
foram os mesmos valores encontrados na teoria. A mesma andlise de comparacdo entre respostas de
filtros de 22 e 42 ordem realizada com o filtro utilizando o amplificador operacional LM324 pode ser
realizada com este filtro e a mesma conclusdo pode ser observada, ou seja, quanto maior a ordem do
filtro, mais rdpida sera a atenuacdo do sinal pela frequéncia, consequentemente, tem-se um filtro
mais otimizado. Pela Figura 35 podemos observar também que, o filtro de 42 ordem apresenta um
decaimento de 80dB/década e o filtro de 22 ordem apresenta um decaimento de 40dB/década.
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Figura 36: Sinal de entrada de 1V e saida do filtro passa-baixa de 42 ordem com amplificador
operacional LM324.

Apenas por investigacdo, a Figura 36 mostra o comportamento do sinal de saida para um sinal
de entrada de 1V, ou seja, com a saturacao do sinal de saida. O sinal de saida deveria ser de 90V
porém, esse sinal é saturado pela alimentacdo DC fornecida ao circuito, um comportamento ja
esperado pelo circuito.

5.3.3. Parte experimental com OPAMP LM324

Os filtros desenvolvidos no software Proteus foram construidos no laboratério para verificar
se estavam funcionando conforme o esperado. Para a reproducao em laboratdério nao foi possivel
utilizar exatamente os mesmos valores de todos os componentes. A Tabela 4 resume os valores
utilizados em cada componente na parte experimental do trabalho.

Tabela 4: Valores dos componentes do Filtro de 42 ordem experimental.

Primeiro estagio Segundo estagio
R1 1kQ 2.2kQ
R2 10kQ 18kQ
R3 12kQ 4.7kQ
C1 1.2nF 1.2nF
C2 38nF 82nF
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Além disso, na pratica também foi adicionado um capacitor de 1000uF na entrada do circuito
apenas para nao distorcer os valores calculados posteriormente utilizando entrada senoidal. Com os
novos valores dos componentes pudemos calcular os novos ganhos esperados com a férmula:

Ao| = X2 41
ol =23 (41)

Entdo, para o primeiro estagio temos um ganho de 10 e para o segundo estagio temos um
ganho de 8.2, ou seja, um ganho total de 82, ou 38.3 dB.

As Figuras 37 e 38 mostram o sinal de entrada e saida nas frequéncias de 100Hz e 1kHz,
respectivamente, coletadas com o osciloscépio.
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Figura 37: Sinal de entrada e saida do filtro passa-baixa de 42 ordem com amplificador operacional
LM324 na frequéncia de 100Hz.

Pela Figura 37 podemos observar um sinal de entrada de 56mVpp e um sinal de saida
de 4.1Vpp, ou seja, um ganho igual a 73,21, ou 37.3dB, valor ja esperado. Vale destacar que quando
este experimento foi realizado havia uma variacdo grande na tensdo de saida, chegando a ter um
ganho de 35.5dB para uma mesma frequéncia e tensao de entrada.
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Figura 38: Sinal de entrada e saida do filtro passa-baixa de 42 ordem com amplificador operacional
LM324 na frequéncia de 2kHz.

Pela Figura 38 podemos observar o sinal de saida na frequéncia de 2kHz e observar que
realmente as altas frequéncias estdo sendo filtradas pois o sinal de pulso torna-se muito préximo de
um sinal senoidal.

5.3.4. Parte experimental com OPAMP LM358N

O filtro desenvolvido foi o mesmo mostrado anteriormente, porém foi utilizado o
amplificador operacional LM358N. As Figuras 39 e 40 mostram o sinal de entrada e saida nas
frequéncias de 100Hz e 2kHz respectivamente.
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Figura 39: Sinal de entrada e saida do filtro passa-baixa de 42 ordem com amplificador operacional
LM358N na frequéncia de 100Hz.

Pela Figura 39 podemos observar um sinal de entrada de 68mVpp e um sinal de saida de
4.1Vpp, ou seja, um ganho igual a 60.3, ou 35.6 dB, valor um pouco mais baixo do que o esperado.
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Figura 40: Sinal de entrada e saida do filtro passa-baixa de 42 ordem com amplificador operacional
LM358N na frequéncia de 2kHz.
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Pela Figura 40 podemos observar, assim como ja visto com o filtro com amplificador
operacional LM324, o sinal de saida na frequéncia de 2kHz e perceber que realmente as altas
frequéncias estdao sendo filtradas pois, mais uma vez, o sinal de pulso torna-se muito préximo de um
sinal senoidal.

5.3.5. Comparagoes

Podemos observar pelas figuras apresentadas que independente do amplificador operacional
utilizado, os resultados esperados foram alcancados. Na pratica, o filtro com amplificador
operacional LM324 [13] mostrou um ganho maior na frequéncia de 100Hz quando comparado com
filtro com amplificador operacional LM358N [14]. Assim, para realizar uma compara¢do mais precisa
entre os filtros, foram coletados os valores do ganho de cada filtro para diferentes valores de
frequéncia e, posteriormente estes dados foram colocados no Matlab e a resposta em frequéncia de
cada filtro foi gerada. A Figura 41 mostra a resposta em frequéncia dos filtros para efeito de
comparagao.

Filtro Ativo Passa-Baixa - Fc = 2kHz

40 T T T T T T T T T T ) T L ainiiniel el iniadk s Rk |
' ' ' o ' ' IR I
[

bbb f——oPAMP L3z [5G
bbb | ——— OPAMPILM3SBN | i i i

35

£l e

Ganho (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 41: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixa de 42 ordem experimental com
amplificadores operacionais LM324 e LM358N.
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Podemos observar que os dois filtros apresentam respostas em frequéncia bem parecidas e
gue ambos realmente apresentam frequéncia de corte de 2kHz. Assim, podemos concluir que ambos
os filtros, com o amplificador operacional LM324 ou LM358N obtiveram resultados satisfatorios e
podem ser utilizados para esta aplicagao.

Além da comparagao da resposta em frequéncia também foi realizada a compara¢do da
distor¢do harmonica total (THD, Total Harmonic Distortion) e relagdo sinal-ruido (SNR, Signal-to-
Noise Ratio) pela frequéncia. Para estas medi¢des foi utilizado um sinal de entrada senoidal de
100mV. A Figura 42 mostra o set-up utilizado para se medir a THD e a SNR.

o Analisador de
Gerador de Sinais Audio

Fonte de
Alimentacdo
Simétrica

Figura 42: Esquematico utilizado para medicdo da THD e da SNR.

Para este experimento foram utilizados um gerador de sinais da marca Tektronix modelo
AFG-3022B [15], uma fonte de alimentac¢do simétrica da marca Minipa, modelo MPL-3305M [16], um
analisador de audio da marca Rohde&Schwarz, modelo UP350 [17] e um osciloscépio da marca
Agilent, modelo DSOX2024A [18]. O osciloscépio foi utilizado para a medicdo da resposta em
frequéncia dos filtros porém nao foi utilizado para a medicdo da THD e da SNR. A Figura 43 mostra
uma foto retirada do analisador de audio no qual foi coletado o valor da THD para a frequéncia de
100Hz.
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Figura 44: Distorcao harmonica total pela frequéncia dos filtros ativos com amplificadores



Pela Figura 44 podemos observar que a distor¢ao harmonica total do sinal é maior com o
amplificador operacional LM324. A distor¢ao harmonica total do sinal com o LM324 estd, em média,
10dB acima do LM358N e, para a frequéncia de 5kHz, esta diferen¢a chega a 20dB.

Ruido x Frequéncia

-10

-20

-30

410

-A0)
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-70

80 RN R AR
10° 10° 10
Frequéncia (Hz)

Figura 45: Relag¢ao sinal-ruido pela frequéncia dos filtros ativos com amplificadores operacionais
LM324 e LM358N.

Pela Figura 45 podemos observar que o amplificador operacional LM358N apresenta uma
pequena vantagem sobre o LM324 no quesito relacdo sinal-ruido apresentado até a largura de banda
de 1kHz. Para maior largura de banda, podemos observar que a relacdo sinal-ruido do LM358N tem
aumentado com mais rapidez quando comparado ao LM324.

Outro amplificador mais adequado para este projeto seria o OP470, pois apresenta valores
bem baixos da figura de ruido e funciona com baixos valores de sinal de entrada. O mesmo nao foi
utilizado neste projeto por nao estar disponivel no laboratério e, devido ao curto espago de tempo

disponivel, ndo foi possivel adquiri-lo.
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Capitulo 6

Conclusao

Podemos observar que tanto o projeto dos diodos detectores com e sem compensagdo de
temperatura e dos filtros ativos passa-baixa de 42 ordem do tipo Butterworth com topologia de
realimentagdes multiplas alcangaram os objetivos desejados. O diodo detector sem compensagao de
temperatura apresentou uma sensibilidade de 30V/mW e o diodo detector com compensagio de
temperatura apresentou uma estabilidade em relacdo a mudancas de temperatura 2,8 vezes maior
guando comparado ao detector sem compensacdo de temperatura além de apresentar uma
sensibilidade de 20V/mW em tecnologia MMIC. Estes valores estdo de acordo com o encontrado em
artigos e literatura. Além disso, as simulagbes do circuito e eletromagnéticas dos projetos
apresentam comportamentos e resultados semelhantes, o que é fundamental para que se ndo
ocorram comportamentos inesperados no pds-fabricacao.

Os filtros ativos passa-baixa de 42 ordem do tipo Butterworth com topologia de
realimentacdes multiplas apresentaram resultados experimentais muito proximos dos valores
encontrados nas simulacdes realizadas com o software Proteus. As andlises de simulacdo e
experimentais também mostraram que mesmo com a troca do amplificador operacional LM324 pelo
LM358N os resultados alcangados foram muito similares, tanto o ganho como a frequéncia de corte,
de 2kHz, do filtro se mantiveram. Andlises de distor¢cdao harmonica total e relacdo sinal-ruido também
foram realizadas nos filtros com ambos os amplificadores operacionais. Nesta analise, foi possivel
observar que o amplificador operacional LM358N apresentou menores distor¢cées quando
comparado ao LM324. Melhoras de até 10dB na distor¢ao harmdnica total puderam ser observadas
com o LM358N. As analises de relagdao sinal-ruido mostraram que o LM358N apresenta melhores
resultados com largura de banda inferior a 1kHz e o LM324 apresenta melhores resultados para
largura de banda superior a 1kHz.

6.1. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros podemos citar uma otimiza¢cdo nos projetos dos diodos detectores
para conseguir uma reducdo do tamanho. Os projetos apresentados contém muitos espacgos vazios, o
gue indica que o projeto ainda precisa de uma otimizacdo de espaco para posterior fabricacdo.

Outro trabalho futuro interessante na parte dos filtros seria realizar as simula¢des e parte
experimental deste mesmo filtro utilizando o amplificador operacional OP470, o qual seria o mais
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adequado para a aplicacdo deste projeto, e verificar se os resultados encontrados seriam
semelhantes aos apresentados utilizando os amplificadores operacionais LM324 e LM358N.
Conforme ja descrito anteriormente, o amplificador operacional OP470 seria o mais adequado para
este projeto por apresentar valores bem baixos de ruido e funcionar com baixos valores de sinal de
entrada.
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Anexo 1

Tabela dos coeficientes dos filtros

As tabelas a seguir fornecem os valores dos coeficientes a; e b; para os trés tipos de filtros
Butterworth, Tschebycheff (para banda passante com ondula¢des de 0,5 dB, 1 dB, 2 dB e 3 dB) e
Bessel [12].

As tabelas contém os seguintes dados:
n, refere-se a ordem do filtro
i, refere-se ao numero do filtro parcial
a;e b;, referem-se aos valores dos coeficientes do filtro

ki = fci/fc, refere-se a razdo da frequéncia de corte do filtro parcial, fc;, para a
frequéncia de corte do filtro total, fc. Esta razdo pode ser usada para determinar a
largura de banda de ganho unitdrio do amplificador operacional.

Q,, refere-se ao fator de qualidade do filtro parcial.
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Tabela 5: Coeficientes do filtro Butterworth.

n ai bi ki Qi
1 1 1.0000 | 0.0000 1.000
2 1 1.4142 1.0000 1.000 0.71
3 1.0000 | 0.0000 1.000
1.0000 | 1.0000 1.272 1.00
4 1 1.8478 1.0000 0.719 0.54
2| 0.7654 | 1.0000 1.390 1.31
5 1 1.0000 | 0.0000 1.000
2 1.6180 | 1.0000 0.859 0.62
3| 0.6180 | 1.0000 1.448 1.62
6 1 1.9319 1.0000 0.676 0.52
2 1.4142 1.0000 1.000 0.71
3| 0.5176 1.0000 1.479 1.93
7 1 1.0000 | 0.0000 1.000
2 1.8019 1.0000 0.745 0.55
3 1.2470 | 1.0000 1.117 0.80
4 | 0.4450 | 1.0000 1.499 2.25
8 1 1.9616 1.0000 0.661 0.51
2 1.6629 1.0000 0.829 0.60
3 1.1111 1.0000 1.206 0.90
4 | 0.3902 1.0000 1.512 1.56
9 1 1.0000 | 0.0000 1.000
2 1.8794 | 1.0000 0.703 0.53
3 1.5321 1.0000 0.917 0.65
4 | 1.0000 | 1.0000 1.272 1.00
5| 0.3473 1.0000 1.521 2.88
10 1 1.9754 | 1.0000 0.655 0.51
2 1.7820 | 1.0000 0.756 0.56
3 1.4142 1.0000 1.000 0.71
4 | 0.9080 | 1.0000 1.322 1.10
5| 0.3129 1.0000 1.527 3.20
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Tabela 6: Coeficientes do filtro Bessel.

n ai bi ki Qi
1 1 1.0000 | 0.0000 1.000
2 1 1.3617 | 0.6180 1.000 0.58
3 1| 0.7560 | 0.0000 1.323
2 0.9996 0.4772 1.414 0.69
4 1.3397 | 0.4889 0.978 0.52
0.7743 | 0.3890 1.797 0.81
5 1| 0.6656 | 0.0000 1.502
2 1.1402 | 0.4128 1.184 0.56
3| 0.6216 | 0.3245 2.138 0.92
6 1 1.2217 0.3887 1.063 0.51
2| 0.9686 | 0.3505 1.431 0.61
3| 05131 | 0.2756 2.447 1.02
7 1| 0.5937 | 0.0000 1.648
2 1.0944 0.3395 1.207 0.53
3| 0.8304| 0.3011 1.695 0.66
4| 0.4332 | 0.2381 2.731 1.13
8 1 1.1112 | 0.3162 1.164 0.51
2| 0.9754 | 0.2979 1.381 0.56
3| 0.7202 | 0.2621 1.963 0.71
4| 0.3728 | 0.2087 2.992 1.23
9 1| 0.5386 | 0.0000 1.857
2 1.0244 0.2834 1.277 0.52
3| 0.8710| 0.2636 1.574 0.59
4| 0.6320 | 0.2311 2.226 0.76
5| 0.3257 | 0.1854 3.237 1.32
10 1 1.0215 | 0.2650 1.264 0.50
2| 0.9393 | 0.2549 1.412 0.54
3| 0.7815| 0.2351 1.780 0.62
4| 0.5604 | 0.2059 2.479 0.81
5| 0.2883 | 0.1665 3.466 1.42
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Tabela 7: Coeficientes do filtro Tschebycheff de banda passante 0,5 dB.

n ai bi ki Qi
1 1 1.0000 | 0.0000 1.000 | -
2 1 1.3614 1.3827 1.000 0.86
3 1 1.8636 | 0.0000 0.537 | -
2 0.0640 1.1931 1.335 1.71
4 2.6282 3.4341 0.538 0.71
0.3648 1.1509 1.419 2.94
5 1| 2.9235| 0.0000 0.342 | -
2 1.3025 2.3534 0.881 1.18
3| 0.2290 | 1.0833 1.480 4.54
6 1| 3.8645 6.9797 0.366 0.68
2| 0.7528 1.8573 1.078 1.81
3| 0.1589 1.0711 1.495 6.51
7 1| 4.0211| 0.0000 0.249 | -
2 1.8729 4.1795 0.645 1.09
3| 0.4861 1.5676 1.208 2.58
4| 0.1156 1.0443 1.517 8.84
8 1| 5.1117 | 11.9607 0.276 0.68
2 1.0639 | 2.9365 0.844 1.61
3| 0.3439 1.4206 1.284 3.47
4 | 0.0885 1.0407 1.521 11.53
9 1| 5.1318 | 0.0000 0.195 | -
2 2.4283 6.6307 0.506 1.06
3| 0.6839 | 2.2908 0.989 2.21
4 | 0.2559 1.3133 1.344 4.48
5| 0.0695 1.0272 1.532 14.58
10 1| 6.3648 | 18.3695 0.222 0.67
2 1.3582 | 4.3453 0.689 1.53
3| 0.4822 1.9440 1.091 2.89
4| 0.1994 | 1.2520 1.381 5.61
5| 0.0563 1.0263 1.533 17.99
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Tabela 8: Coeficientes do filtro Tschebycheff de banda passante 1 dB.

n ai bi ki Qi
1 1 1.0000 | 0.0000 1.000
2 1 1.3022 1.5513 1.000 0.96
3 1| 2.2156| 0.0000 0.451
2 0.5442 1.2057 1.353 2.02
4 2.5904 4.1301 0.540 0.78
0.3039 1.1697 1.417 3.56
5 1| 3.5711| 0.0000 0.280
2 1.1280 | 2.4896 0.894 1.40
3 0.1872 1.0814 1.486 5.56
6 1| 3.8437| 8.5529 0.366 0.76
2| 0.6292 1.9124 1.082 2.20
3| 0.1296 1.0766 1.493 8.00
7 1| 4.9520| 0.0000 0.202
2 1.6338 | 4.4899 0.655 1.30
3| 0.3987 1.5834 1.213 3.16
4 | 0.0937 1.0432 1.520 10.90
8 1| 5.1019 | 14.7608 0.276 0.75
2| 0.8916 | 3.0426 0.849 1.96
3| 0.2806 1.4334 1.285 4.27
4 0.0717 1.0432 1.520 14.24
9 1| 6.3415| 0.0000 0.158
2 2.1252 7.1711 0.514 1.26
3| 05624 | 2.3278 0.994 2.71
4 | 0.2076 1.3166 1.346 5.53
5| 0.0562 1.0258 1.533 18.03
10 1| 6.3634 | 22.7468 0.221 0.75
2 1.1399 | 4.5167 0.694 1.86
3| 0.3939 1.9665 1.093 3.56
4 | 0.1616 1.2569 1.381 6.94
5| 0.0455 1.0277 1.532 22.26
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Tabela 9: Coeficientes do filtro Tschebycheff de banda passante 2 dB.

n ai bi ki Qi
1 1 1.0000 | 0.0000 1.000
2 1 1.1813 1.7775 1.000 1.13
3 1| 2.7994 | 0.0000 0.357
2 0.4300 1.2036 1.378 2.55
4 2.4025 | 4.9862 0.550 0.93
0.2374 | 1.1896 1.413 4,59
5 1| 4.6345| 0.0000 0.216
2| 0.9090 | 2.6036 0.908 1.78
3 0.1434 1.0750 1.493 7.23
6 1| 3.5880 | 10.4648 0.373 0.90
2| 0.4925 1.9622 1.085 2.84
3| 0.0995 1.0826 1.491 10.46
7 1| 6.4760| 0.0000 0.154
2 1.3258 4.7649 0.665 1.65
3| 0.3067 1.5927 1.218 4.12
4| 0.0714| 1.0384 1.523 14.28
8 1| 4.7743 | 18.1510 0.282 0.89
2| 0.6991 | 3.1353 0.853 2.53
3| 0.2153 1.4449 1.285 5.58
4| 0.0547 1.0461 1.518 18.39
9 1| 8.3198 | 0.0000 0.120
2 1.7299 | 7.6580 0.522 1.60
3| 0.4337 | 2.3549 0.998 3.54
4 | 0.1583 1.3174 1.349 7.25
5| 0.0427 1.0232 1.536 23.68
10 1| 5.9618 | 28.0376 0.226 0.89
2| 0.8947 | 4.6644 0.697 2.41
3| 0.3023 1.9858 1.094 4.66
4| 0.1233 1.2614 1.380 9.11
5| 0.0347 1.0294 1.531 29.27
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Tabela 10: Coeficientes do filtro Tschebycheff de banda passante 3 dB.

n ai bi ki Qi
1 1 1.0000 | 0.0000 1.000
2 1 1.0650 | 1.9305 1.000 1.30
3 1| 3.3496 | 0.0000 0.299
2| 0.3559 1.1923 1.396 3.07
4 2.1853 5.5339 0.557 1.08
0.1964 | 1.2009 1.410 5.58
5 1| 5.6334| 0.0000 0.178
2| 0.7620 | 2.6530 0.917 2.14
3 0.1172 1.0686 1.500 8.82
6 1 3.2721 | 11.6773 0.379 1.04
2| 0.4077 1.9873 1.086 3.46
3| 0.0815 1.0861 1.489 12.78
7 1| 7.9064 | 0.0000 0.126
2 1.1159 4.8963 0.670 1.98
3| 0.2515 1.5944 1.222 5.02
4 | 0.0582 1.0348 1.527 17.46
8 1| 4.3583 | 20.2948 0.286 1.03
2| 05791 | 3.1808 0.855 3.08
3| 0.1765 1.4507 1.285 6.83
4 0.0448 1.0478 1.517 22.87
9 1| 10.1759 | 0.0000 0.098
2 1.4585 | 7.8971 0.526 1.93
3| 0.3561| 2.3651 1.001 4.32
4| 0.1294 | 1.3165 1.351 8.87
5| 0.0348 1.0210 1.537 29.00
10 1| 5.4449 | 31.3788 0.230 1.03
2| 0.7414 | 4.7363 0.699 2.94
3| 0.2479 1.9952 1.094 5.70
4 | 0.1008 1.2638 1.380 11.15
5| 0.0283 1.0304 1.530 35.85
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