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Resumo

O circulador € um dispositivo ndo reciproco usado para o acoplamento de energia em
apenas uma direcdo em torno de um laco fechado e € utilizado em sistemas de comuni-
cagdo full-duplex. No modelo mais usual, construido com discos de ferrita e ima, o seu
comportamento caracteristico € decorrente da precessdo de Larmor, devido a aplicacao do
campo magnético externo uniforme oriundo do ima sob o disco de ferrita. Sem este campo,
o dispositivo se comporta como um divisor de poténcia, acoplando a energia nas N-dire¢des
existentes. Por conseguinte, devido a ferrita, ao ima de grande dimensao e a estrutura ne-
cessdria para comportar sua geometria, o seu footprint ¢ muito grande quando comparado
aos padrdes de componentes do tipo surface-mount technology, que sao amplamente utiliza-
dos atualmente, além de possuir um alto custo de fabricacdo e uso limitado, pois ndo pode
ser inserido em um circuito integrado. Com objetivo de aumentar a aplicabilidade desse
dispositivo em sistemas pequenos e de baixo consumo de poténcia, este trabalho apresenta
um circulador de trés portas construido com componentes discretos, utilizando apenas in-
dutores, capacitores e diodos do tipo varicap. Isso € possivel, emulando o fendmeno da
precessao de Larmor em um arranjo fechado composto de um lago acoplado de ressoadores
modulados. Duas topologias (II e Y) e duas faixas de frequéncia (902 MHz - 928 MHz e
2,40 GHz -2,48 GHz) sdo apresentadas. Para validar os resultados procedentes de simulacdo,

¢ realizado a caracterizagdo em bancada dos circuladores com topologia II.
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Abstract

The circulator is a non-reciprocal device used for coupling energy in only one direction
around a closed loop and is used in full-duplex communication systems. In the most usual
model, constructed with ferrite and magnet discs, its characteristic behavior is due to the Lar-
mor precession due to the application of the uniform external magnetic field from the magnet
under the ferrite disk. Without this field, the device behaves like a power divider, coupling
the energy in the existing N-directions. Therefore, due to ferrite, the large magnet and the
structure required to support its geometry, its footprint is very large when compared to the
surface-mount technology component standards, which are widely used today, in addition
to having a high cost of manufacturing and limited use, since it can not be inserted into an
integrated circuit. In order to increase the applicability of this device in small and low power
consumption systems, this work presents a three-port circulator constructed with discrete
components, using only inductors, capacitors and diodes of the type varicap. This is possible
by emulating the phenomenon of Larmor precession in a closed arrangement composed of a
coupled loop of modulated resonators. Two topologies (II and Y) and two frequency bands
(902 MHz - 928 MHz and 2.40 GHz -2.48 GHz) are presented. To validate the results from

simulation, the bench characterization of the circulators with topology II is performed.
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Introducao

O circulador € um dispositivo ndo reciproco usado para o acoplamento de energia em ape-
nas uma direcao em torno de um lago fechado [10] e € utilizado em sistemas de comunicacao
Sull-duplex [11], tipico de transmissores e receptores de telecomunicagcdo que compartilham
de uma mesma antena, mas sao isolados entre si. Para fins praticos, deve prover baixa perda
de insercdo e alta isolagdo.

No modelo mais usual, construido com discos de ferrita e ima, o seu comportamento ca-
racteristico de nao-reciprocidade € decorrente da precessao de Larmor, devido a aplicagdo do
campo magnético externo uniforme oriundo do ima sob o disco de ferrita. Sem este campo,
o dispositivo se comporta como um divisor de poténcia, acoplando a energia nas N-dire¢oes
existentes. Por conseguinte, devido a existéncia da ferrita, do ima de grande dimensao e da
estrutura necessdria para comportar sua geometria, o seu footprint € muito grande quando
comparado aos padroes de componentes do tipo Surface-Mount Technology (SMT), que sao
bastante utilizados nos dias de hoje. Além disso, possuir um alto custo de fabricacdo e uso
limitado, pois ndo pode ser inserido em um Circuito Integrado (CI). Uma alternativa ja exis-
tente utiliza transistores [[12]], que resolve o problema do tamanho. Entretanto, de acordo com
[13], [14], [15], [16], [17] e [18], essa abordagem possui limitacdes devido a complexidade,
nao-linearidade alta e baixo desempenho de ruido, limitando seu uso em frequéncias maiores
do que a banda UHF. O circulador com transistor ndo faz parte do escopo do trabalho e é

citado apenas para mostrar que ja existem alternativas para o circulador de ferrita.

Em 2014, o artigo [8]], publicado na revista Nature Physics mostrou de forma inovadora,
uma maneira de criar nao-reciprocidade em uma topologia de circuito II baseando-se no
movimento de precessdo em um meio giromagnético caracterizado pelo tensor de permea-
bilidade 1. Como prova de conceito, foi apresentado um circulador com frequéncia central
em 170 MHz. Apesar de comprovar experimentalmente a teoria desenvolvida, com a exce-
lente perda de retorno e isolacdo com mais de 30 dB, a largura de banda foi bastante estreita,
a faixa de frequéncia explorada foi baixa, quando comparada com as altas frequéncias da
grande maioria dos sistemas de comunicacdes atuais, e sobretudo, o principal fator limitante

para o uso em sistemas reais foi a grande perda de insercdo, com aproximadamente 9 dB.

Dessa forma, tem-se como motivagdo o desafio de estudar um tema recente, com possi-
bilidade real de aplicacdo na industria, levando em consideracdo o fato de que pode trazer

grandes beneficios para os novos sistemas da rede 5SG, que possui em sua especificacio de



laténcia o requisito de 1 ms, ou seja, necessitard de um sistema full-duplex extremamente
rdpido na transmissao e recepc¢ao do sinal [[19]. O fato de o circulador ter tido o seu método
de construgao reinventado, sem utilizar ferrita ou transistor, possibilita linhas de pesquisa em
diversas subdreas, tais como: andlise de novas topologias, aplicacdo em faixas de frequéncia
diversas, aumento de largura de banda, uso em alta poténcia, desenvolvimento em circuito
integrado [20] entre vérios. Dessa forma, sabendo do desafio inerente ao pesquisar acerca de
um tema que possui poucas fontes disponiveis para o embasamento tedrico e principalmente

pratico, os objetivos propostos foram bem delimitados, sendo eles:

1. Utilizando a topologia II, que foi apresentada no artigo [8], desenvolver dois circula-
dores em faixa UHF, 902 MHz - 928 MHz, com frequéncia central em 915 MHz e (i1)
2,40 GHz -2,48 GHz, com frequéncia central em 2,44 GHz. Dessa forma serd possivel
explorar a funcionalidade em alta frequéncia, utilizando duas bandas de uso livre;

2. Melhorar a perda de inser¢do de 9 dB apresentado no artigo [8]]. Nesta etapa, o valor
6timo € aquele que possibilite o uso em aplicagdes reais, ou seja, no maximo 0,5 dB,
que € um valor semelhante aos que os circuladores de ferrita vendidos comercialmente

possuem;

3. Elaborar uma nova topologia e utiliza-la em dois circuladores na faixa UHF, 902 MHz
- 928 MHz, com frequéncia central em 915MHz e (i1) 2,40 GHz -2,48 GHz, com
frequéncia central em 2,44 GHz, possibilitando a comparagdo direta com os desen-
volvidos com a topologia IT;

4. Construcao de protétipos dos circuladores II para a validacdo experimental, com o
objetivo de comparar os resultados com os apresentados no artigo [8]].

Estes objetivos foram tracados buscando ser um passo intermedidrio necessario, para um
futuro estudo de viabilidade de integracao do circulador em um CI: tendo isolagdo e perdas
de insercdo satisfatorios para um dispositivo com elementos discretos, torna-se natural a
migracdo para o Cl. Nota-se que este estudo de viabilidade esta fora do escopo do presente
trabalho.

Para alcancar os objetivos propostos, o0 método de trabalho foi dividido em trés etapas:

1. Estado da arte: faz-se o levantamento de pesquisas acerca dos circuladores de ferrita,
a fim de realizar a interpretacao fisica do funcionamento, sem entrar na complexidade
matematica do fendmeno, permitindo assim uma fécil transi¢do para o modelo eletrd-

nico discreto apresentado em [8]];

2. Projeto e simulacao de circuladores Il e Y a base de varicaps: faz-se o projeto de cir-
culadores II e Y nas faixas de frequéncia 902 MHz - 928 MHz e 2,40 GHz -2,48 GHz,
partindo de modelo de linhas de transmissao ideias com componentes eletronicos dis-
cretos até os modelos eletromagnéticos full-wave, através do Método dos Momentos
(MoM) e do Método dos Elementos Finitos (FEM) tridimensional;



3. Sistema proposto para validagcdo experimental dos circuladores 11I: faz-se inicialmente
o estudo dos circuitos adicionais necessarios para a montagem do sistema de testes em
bancada, passando pela parte tedrica, simulagdo ideal e modelo eletromagnético com

linhas de transmissdao com substrato FR-4.

Em resumo, este trabalho visa apresentar circuladores a base de varicaps modulados,
projetados em duas topologias distintas, com o objetivo de obter a menor perda de insercao
com o maximo de isolagdo entre portas e perda de retorno. Como inovacdo, em nivel de
simulacao eletromagnética que sdo apresentadas, mostra-se uma grande melhoria em termos
de perda de insercdo (3 dB), quando comparado com os 9 dB apresentados em [8]. Essas

melhorias foram objetos de apresentagdes em congressos internacionais e nacional:

1. E. G. Sousa and S. R. M. J. Rondineau, “Non-Magnetic On Board Transistor-Free PI
Topology Based Circulator” in 2018 International Conference on Electromagnetics in
Advanced Applications (ICEAA), 2018.

2. E. G. Sousa and S. R. M. J. Rondineau, “Computational Design of a Ferrite-Less Pi
Topology Circulator” in 2018 Workshop on Communication Networks and Power Sys-
tems (WCNPS), 2018.

3. E. G. Sousa. “Circulador construido com loops acoplados de ressoadores parametri-
camente modulados operando a 915MHz” em SIGE XX (ITA), 2018.



Capitulo 1

Estado da arte

Este capitulo mostra os conceitos necessarios para compreender o funcionamento do
circulador de ferrita, a emulagdo do movimento de precessdo e por fim, o circuito proposto

baseado em lagos de ressoadores modulados em duas topologias, [T e Y.

1.1 Circulador de ferrita

Segundo [[1] “circulador é um dispositivo micro-ondas ndo-reciproco de trés portas.” Ide-

almente possui a seguinte matriz de parametros S:

Sll 512 513 0 0 1
S = Sgl SQQ 523 - 1 0 0
S31 Ss32 Ss3 010

Dada a definicdo, se inserirmos um sinal na porta 1, ele deve ir apenas para a porta 2. O
mesmo vale para as demais portas, ou seja, se o sinal for inserido na porta 2 deve ir apenas
para a porta 3 e, por fim, se inserido na porta 3 deve ir para a porta 1. Em situacdes reais,
existem perdas do sinal durante a transmissdo, além de ter um pequeno retorno para a porta
no qual o sinal foi aplicado. A perda durante a transmissdo é chamada perda de insercao
(“Insertion Loss” - IL) e ocorre quando Sy; < 1. Em aplicag@o real, o dispositivo pode ter
o seu sentido de circulagao invertido se a polaridade do campo magnético estatico uniforme

for invertida.

Na situac@o em que parte do sinal inserido retorna para a porta de entrada, tem-se que:
|S11] > 0. Este processo é chamado perda de retorno (“Return Loss” - RL). Outro fator
importante é referente a isolacao das portas, ou seja, se o sinal for inserido na porta 1, ele
ndo deve ir para a porta 3, mas em termos praticos, existe sempre um vazamento de sinal, ou
Sa1| > 0.

seja,



Entrada

®

Porta isolada

Figura 1.1: Funcionamento de um circulador. Utilizando a porta 1 como a entrada, o sinal se
propaga até a porta 2, com a porta 3 isolada. Figura extraida de [[1], com modificagdes.

Os valores 0 e 1 sdo valores ideais. Em dispositivos comerciais os valores comuns s3o:

S11| < —25dB
|S51] < —25dB
901 > —1dB

O circulador de ferrita possui funcionamento dependente da geometria, da escolha de
materiais, da intensidade do campo magnético induzido no sistema, da temperatura de ope-
racdo (com o aumento da temperatura 0 momento magnético diminui € em um temperatura
especifica, chamada temperatura de Curie, esse momento € nulo), da frequéncia do sinal
inserido, entre outros. [21]]

Sobre sua construgio, esse dispositivo é composto dos seguintes itens (figura[I.2)):

e Linha de transmissdo: Recebe e envia o sinal. O conjunto de trés linhas € interconec-

tado com defasagem de 120 ° entre si.
e Disco de ferrita: Responsdvel por gerar dois sinais, a partir do sinal inserido.
e Plano de terra: Como o nome sugere, € o aterramento do sistema.
e Ima: Responsavel por aplicar na ferrita um campo magnético estdtico uniforme.

e [solante eletromagnético: Lacrar o dispositivo afim de evitar que campos eletromag-

néticos externos atrapalhem o funcionamento do circulador.

O ima e o disco de ferrita sdo fundamentais para o correto funcionamento do circulador.

Sem o ima4, o circulador seria um divisor de poténcia, dado que o sinal de entrada € dividido



@
Linha de transmissao

Disco de ferrita

Plano de ground

\ Isolante eletromagnético

Figura 1.2: Estrutura bésica do circulador de ferrita. A linha de transmissdo fica no centro,
coberta de ambos os lados por uma estrutura contendo o disco de ferrita, seguida do plano
de terra, ou ground, o ima, para aplicagdo do campo magnético externo uniforme e por fim,
o isolante eletromagnético. Figura extraida de [2]], com modifica¢des.

devido as propriedades eletromagnéticas da ferrita. O ima € o polarizador, que cria uma zona
de ressonancia, que determina a faixa de operacdo do circulador. Essa faixa é controlada pelo
fluxo magnético. Com isso, o ajuste de frequéncia de operacao depende desse parametro,
que € caracteristica do tipo de material. Dessa forma, a geometria do ima é fundamental para
determinar a faixa de operacao, pois esse € um segundo parametro importante para controlar

o fluxo magnético de um ima.

Na figura[I.3|pode-se observar a influencia da polarizagao feita pelo ima. A ferrita possui
uma faixa de ressonancia no qual as perdas de insercao sdo altas. Deseja-se entdo sintonizar
a polarizacdo em um valor abaixo ou acima dessa faixa. Note que na faixa sem o campo
magnético, as perdas existem e sdo menores que na faixa de ressonéncia da ferrita. A faixa
entre as duas anteriormente discutidas, pode ser utilizada para sintonizar o campo magné-
tico externo uniforme do ima, assim como a faixa acima da zona de ressonancia. O fator
decisivo para delimitar em qual faixa trabalhar, est4 na frequéncia e largura de banda dese-
jada. Segundo [21]], com os materiais ferrimagnéticos utilizados na industria atualmente, a
faixa abaixo da zona de ressonancia é recomendada para frequéncia até 500 MHz com ope-
racdo proxima a 100% da largura de banda (“Bandwidth” - BW). J4 na faixa acima da zona
de ressonancia, a frequéncia de operacao pode ser até 100 GHz (um dos valores maximos
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Figura 1.3: Faixa de operagao do circulador, de acordo com sua zona de ressonancia. O
ima insere um campo magnético uniforme na ferrita gerando uma ressonancia. Na faixa de
frequéncia de ressonéncia, o circulador possui a maior perda de inser¢do. Com o campo
magnético polarizado, tem-se a menor perda de insercdo, mostrando que o circulador deve
operar fora da zona de ressondncia, em um ponto abaixo ou acima. O mais indicado é operar
acima da zona de ressonancia, pois dessa forma ndo existe risco do campo magnético ndo es-
tar polarizado e existir perdas de insercdo alta com perda do fendmeno de ndo reciprocidade.
Figura extraida de [3]], com modificagdes.

fabricados industrialmente), com operacao entre 20% e 40% da BW projetada.

A circulacdo de sinal € resultado da superposicdo de dois modos, resultantes da equagao
de Fourier Bessel, que descrevem por meio de separacdo de varidveis, o volume cilindrico da
ferrita (o raio p é descrito por equagdes de Bessel e o eixo Z (correspondendo a direcdo de
empilhamento da estrutura do ressonador, perpandicular ao plano das linhas de transmissao)
e o angulo ¢ sdo descritos por equagdo de Fourier). As condi¢des para a circulagio acontecer
sdo: a fase de rotacdo inversa dos modos devem ser multiplos inteiros de 27 para a porta
acoplada, gerando interferéncia construtiva; e multiplos inteiros de 7 /2 para a porta isolada,
gerando interferéncia destrutiva. Analisando a figura [T.4] temos que, quando a ferrita ndo é
magnetizada (a), os dois modos possuem mesma frequéncia de ressonancia e entao tem-se
duas portas acopladas, dividindo a poténcia entre elas. Em (b), tem-se a magnetizacdo da
ferrita, fazendo os dois modos ressoarem em frequéncias diferentes, isolando uma porta e
acoplando com outra. [22]

1.2 Precessao de Larmor

Com o objetivo de desenvolver um circulador sem uso de ferrita, torna-se necessario
transpor o efeito de circulacdo atribuido a precessao de Larmor e ressonancia de dois modos,
para um topologia de circuito elétrico.
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Figura 1.4: Campos elétricos e magnéticos da ferrita em um circulador, quando um sinal
¢ inserido na linha de transmissdo. (a) Sem ima, no qual o sinal inserido na porta 1 € sai
com poténcia dividida igualmente entre as portas 2 e 3, ou seja, o dispositivo € um divisor
de poténcia. (b) Com ima, no qual a ndo reciprocidade é criada e com isso o dispositivo se
comporta, de fato, como um circulador. [4]

N,

Ae(o,t)

(a) (b) (c)

Figura 1.5: Etapas para emular o fenomeno da precessdao de Larmor. Modulacio espago-
temporal gerada por uma onda eletromagnética Ae(¢, t) resulta em um momento angular; (b)
Discretizacao do anel em trés regides ressonantes nao reciprocas e (c) laco de trés ressoadores
acoplados por k.

Propde-se entdo uma abordagem de implementacdo com base na polarizagdo do mo-
mento angular de um anel ressonante. Na figura [[.5h o momento angular é resultado da
modulagdo espaco-temporal gerado por uma onda eletromagnética Ae(¢,¢). Outra forma
de obter o momento angular € girando mecanicamente o anel ressonante; entretanto, dessa
forma, tem-se grandes limitacdes de frequéncia. A modulacao transmite um spin eletronico
para o anel, com velocidade angular €2,,, = w/I,,, elevando a degeneragdo dos estados resso-
nantes, em sentido de contra-propaga¢do e induzindo a ndo reciprocidade. Esse anel possui
dielétrico varidvel dependente do tempo e da posi¢do angular e gira com velocidade angular
Q-

E necessdrio a discretizagdo da permissividade espago-temporal Ac em no minimo trés
regides. A analogia com um motor trifdsico, que devido as trés fases impostas na corrente
induzida inserida bobinas, € valida entendermos a discretizagdo de Ae em trés regides, dado

que deseja-se ter rotagdo com seu sentido controldvel. Na figura[I.5pb temos a representagéo



dessa discretizagdo em um anel com trés faixas de ressonancia ndo reciproca.

A figura [I.5c apresenta um lago, ou loop, de trés ressonadores acoplados, com coefici-
ente de acoplamento ~ e frequéncias parametricamente moduladas respeitando as seguintes

equagoes [8l]:

wi(t) = wo + dwyy, cos(wpt) (1.1)
wa(t) = wo + dwy, cos(wpt + 27m/3) (1.2)
w3(t) = wo + dwy, cos(wp,t + 47/3) (1.3)

Sabendo que wy € o valor estatico da frequéncia de ressonancia, dw,, é a amplitude de mo-
dulagdo e w,, é a frequéncia de modula¢do, pode-se analisar dois casos distintos. O primeiro
caso, sem modulagdo, ou seja, dw,, = 0, o resultado é equivalente ao que ocorre no circula-
dor de ferrita sem a aplicagdo do campo magnético uniforme externo, fazendo do circulador
um divisor de poténcia. O segundo caso, com modulagdo, ou seja, dw,, > 0, o resultado é
equivalente ao que ocorre no circulador de ferrita quando aplicado o campo magnético uni-
forme externo, fazendo a circulagdo de sinal de forma ndo-reciproca com isolamento de uma

das portas.

1.3 Emulacao da precessao de Larmor

O funcionamento do circulador € resultado de de um conceito fisico aplicado em um
material ferrimagnético. Na tentativa de alinhamento com o campo magnético uniforme ex-
terno, aplicado em um volume que possui 0 movimento de giro, spin, surge um segundo
movimento chamado precessdo de Larmor, como ilustrado na figura[I.6] A analogia com um
pido de brinquedo sob a a¢do do campo gravitacional € valida para ilustrar este movimento.
Entretanto, essa ndo € a tnica forma de obter ndo reciprocidade. Sem a aplicacdo do campo
magnético, é possivel obter o mesmo efeito utilizando ressonancias parametricamente mo-
duladas, no qual os estados degenerados resultantes sdo em fun¢do da frequéncia e ndo mais

do campo elétrico, como mostra a figura[l.7]

Explicacdo: Suponha um volume composto de infinitas particulas, cada qual com o seu
momento angular p. O volume possui carga total ¢ e massa total m. A soma de todos
os momentos angulares resulta em um momento angular de spin S. Tem-se entdo que o
momento magnético total € dado por: i = 75’ , sendo 7y arazdo giromagnética. Pela mecanica
quantica, tem-se que: 7 = —e/m,, sendo e a carga do elétron e m, a massa do elétron.
Sabe-se que o Hamiltoniano H é o observavel correspondente a energia total do sistema,
dado por H = [i X B, com B sendo o campo magnético. Substituindo as varidveis, temos

H = —7(5’ X E) Em um volume de spin 1/2 com campo magnético uniforme B sendo



aplicado na direcao k pode-se propor uma solug@o para o Hamiltoniano a partir da equacdo de
Schrodinger dependente do tempo. A solucdo é uma combinagdo dos estados estaciondrios,
dada por x(t). Com esse resultado calcula-se o valor esperado para o momento angular de
spin < S >. Sua solugdo € dada por:

< Sy >=x"(t)SLx(t) = gsinqbcos(fyBot)

< Sy >=x"(t)Syx(t) = gsinqﬁsin(vBot)

h
< 5. >= X ()S.x(1) = 5 cosg

A frequéncia angular presente nas equagdes < S, > e < S, > € chamada frequéncia de Lar-

mor. E essa precessdo de giro que faz com que ocorra a circulagdo de sinal nos circuladores.

w =By (1.4)

/ \ Parclelo - baixa energia
—

S

//\/BIH

Antiparalelo - alta energic

|

C C /_C _c Peralelo - beixa enengia

Amlpumlﬂo alta energia

Figura 1.6: Em (A), tem-se a representacao do elétron de um material ferrimagnético, no qual
€ possivel observar a aleatoriedade na direcdo do movimento. Em (B), quando um campo
magnético externo uniforme B, € aplicado, os elétrons tendem a se alinhar de acordo com
a sua energia, sendo existe uma relacio de paralelismo e antiparalelismo em relacio aos de
baixa e alta energia. Por fim, em (C), € possivel observar o movimento de precessiao devido
os estados de baixa e alta energia na presenca do campo magnético externo uniforme. Figura
extraida de [J3].
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(a) (b)

Figura 1.7: Em (a), tem-se a representacdo da separacdo dos estados degenerativos Iy e F|
devido a aplicacdo de um campo magnético externo uniforme B em um material ferrimag-
nético, como por exemplo a ferrita. Em (b), tem-se o equivalente sem a aplicacdo campo
magnético, ou seja, em termos de ressonancias, que ocorre em um dielétrico modulado ge-
rando um torque L, que separa os estados degenerativos ndo mais em campo elétrico, mas
sim em frequéncias w, e w_. Figura extraida de [6].

1.4 Circulador construido com laco acoplado de ressoado-

res modulados

A necessidade de variar a capacitancia na construcao do circulador feito com loop de res-
sonadores acoplados, deve-se ao fato da necessidade de modular a constante dielétrica Ae(t)
do sistema, como apresentado anteriormente para um anel ressonante. Afim de compreender

como a capacitancia influencia na mudanga da constante dielétrica, segue a andlise da figura

L8

Explicacdo: Para um capacitor de placas paralelas, apresentado na figura podemos
aproximar o campo elétrico como o de duas placas infinitas, resultando em F = o /<(t), com
cada placa contribuindo com E = ¢/2¢(t). Usando a Lei de Gauss temos Q = &(t) ¢ E-
dS = (t)ES. A diferenca de potencial é dada por V = V, — V. = — ‘Yf E-dl = Ed.
Portanto temos a capacitancia dada por C' = Q/V = e(t)ES/E d = (t)S/d. No varicap, a
capacitincia variando ao longo do tempo significa que temos um £(t), pois as dimensdes do

dispositivo se mantém constantes.
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Dielétrico

Figura 1.8: Capacitor com placas paralelas. Com a drea das placas fixas, a variacao da tensdo
gera uma variagdo no dielétrico. Figura extraida em [7].

A proposta entdo €, desenvolver um dispositivo ndo-reciproco, ressonante, acoplado em

um laco de trés dispositivos parametricamente modulados, produzindo entdo, um circulador.

Um ressonador pode ser construido com um circuito ressoador LC paralelo. Essa topolo-
gia apresenta frequéncia de ressonancia wy = 1/v/LC, onde L é o indutor e C' a capacitincia
equivalentes do circuito. Na figura[I.9) temos um circuito ressonante com capacitincia va-
ridvel, que é obtida com o uso do diodo varicap. Note que esse dispositivo necessita de uma
tensdo continua de polarizagdo V. e uma tensdo de modulagdo v,,(t), que é responsavel por
variar a capacitancia do dispositivo ao longo do tempo.

O passo seguinte € acoplar trés células semelhantes de ressonadores, afim de obter um
circulador de trés portas. A figura[I.I0|mostra esse laco acoplado com um capacitor Cc. O
uso desse capacitor deve-se ao fato de que ele vai permitir a passagem de sinal RF e bloquear
baixas frequéncias, como por exemplo o do sinal DC que serd usado para polarizar o diodo
varicap, que na figura, estd sendo representado como capacitor varidvel. Note também as

entradas 1, 2 e 3 que representam as portas de sinal RF.
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1

Z; 7 Vd.c. + Um(r)
[

Figura 1.9: Circuito ressonante simples, com capacitancia varidvel. Este tipo de capacitancia
¢ obtida por meio do diodo varicap, que neste caso, necessita de uma tensdao continua para
centralizacao da capacitincia e de uma tensdo de modulagdo, responsavel por variar dentro de
um alcance determinado em projeto, para que o circulador tenha a largura de banda desejada.
Figura extraida de [8].

1.4.1 Topologia I1

Baseando-se em [8]], o circuito da figura|l.1 Ijmostra um circulador eletronico construido
com ressonadores acoplados. Em comparagdo com o apresentado na figura[I.10] este circuito
possui todas as protecdes contra vazamento de sinal entre as fontes, além de possuir um
acoplador mais robusto, que tende a estabilizar o sistema com um baixo fator de qualidade,
ou seja, tornando as mudancas de comportamento menos abruptas com maior largura de
banda [23]].

Analisando a figura [I.T1] percebe-se trés lacos de ressonadores acoplados, o primeiro
com as portas 1 e 4, o segundo com as portas 2 e 5 e o terceiro com as portas 3 e 6.

As portas 1, 2 e 3 s@o as entradas de sinal RF do circulador. Possui um ressonador LC na
entrada, com os componentes Lo e Ce, que tem o objetivo de gerar a zona de ressonancia
do circuito. Em uma analogia com o circulador de ferrita, esse ressonador faz o equivalente
a delimitacdo da faixa AH (figura [I.3) de ressonancia da ferrita, no qual nessa faixa hd
o bloqueio do sinal e a circulacdo ocorre em frequéncias menores ou maiores do que as
presentes nessa faixa, de acordo com o que foi projetado. Esse ressonador serve também
para acoplar os sinais RF e Modulag¢do com seus respectivos ressonadores, ou seja, Lo e Cy
para RF e ('} e L para Modulac¢do. Poderiamos utilizar apenas o capacitor C'¢, entretanto,
teriamos um alto fator de qualidade Q e o sistema seria muito sensivel, segundo a seguinte

equacao [24]:
1

- wWo C RC
Inserindo o indutor, temos um ressonador em paralelo e o fator de qualidade Q estd associado
com BW da seguinte forma [24] [25]:

Qe

fe

@=Zw
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Figura 1.10: Laco acoplado de trés ressonadores parametricamente modulados. Com essa
estrutura fechada o estados contra-propagantes geram nao reciprocidade dentro do alcance
desejado em frequéncia. Figura extraida de [8].

BW = Af
onde f. é a frequéncia de ressonancia e A f € a variacdo de frequéncia.

Em seguida tem-se dois ressonadores LC em série. Um sintoniza a frequéncia RF, com
os componentes Ly e C5. O outro sintoniza a frequéncia de modulacido, com os componentes
L1 € Cl.

As portas 4, 5 e 6 sdo entradas de sinal DC, que polarizam os diodos varicap. Esse
sinal ndo pode ir para os ressonadores, por isso o capacitor Cy., é colocado antes de L.
Para bloquear o sinal DC no ressonador sintonizado da frequéncia RF, o circuito alterna na
colocagdo dos ressonadores RF e modulacdo, afim de que o préprio C bloqueie o sinal DC
no ressonador RF. Ha também na entrada das portas 4, 5 e 6 o indutor L, . que serve para

bloquear o sinal RF, protegendo a fonte DC.

Como ponto de partida do projeto, deve-se escolher valores de capacitor e indutor para
o ressonador série de modulacgdo, levando em considera¢do a impedancia dos componentes
para os sinais de modulacdo e RF [26] [27]. Dada a disposi¢do dos componentes, percebe-
se que o capacitor C; deve permitir a passagem dos dois sinais. Como a frequéncia de
modulagdo é menor RF, a impedancia RF serd meno em mddulo, idealmente 0 €2. O indutor
L, deve ter impedancia pequena, para o sinal de modulacdo, e alta para o sinal RF. Em termos
préticos, entre 1 k(2 e 2k(2, € o que se considera como alta impedancia em circuitos RF. Para

realizar a sintonia do ressonador, usa-se a seguinte férmula:

1

Je= i Tie

O capacitor Cyg € 0 indutor L, . devem ter alta impedancia para os sinais DC e RF,

14



Port 5

Red —RF
Blue — Modulation Li 3 b
31

Port 6

Port 1

Figura 1.11: Topologia de circulador com rede II. As portas 1, 2 e 3 s@o as portas para sinal
RF e modulagdo. As portas 4, 5 e 6 s@o para o sinal continuo, de polarizacdo do varicap.
Os componentes em vermelho representam o caminho do sinal RF e os componentes em
azul representam o caminho de modulagdo. Além disso, os componentes em preto sdo para
protecdo de vazamento de sinal ou RF ou DC. Figura extraida de [8]]

respectivamente. Esses dois componentes podem ter seus valores alterados, levando em
consideracdo a premissa da alta impedancia, afim de ajustar a impedéancia de S1; em 50 €2 no
final do projeto.

Por fim € feito a sintonia na faixa de operacdo RF desejada. Essa parte do projeto exige
a andlise da capacitiancia (5 a cada modificacdo do sistema, pois ela vai variar de acordo
com a tensdo que chega no diodo varicap. Entao inicialmente, deve-se verificar qual a ca-
pacitancia para uma determinada tensdo aplicada. Em seguida faz-se a sintonia para uma
frequéncia desejada, calculando o valor do indutor L,. Neste caso, deve-se escolher um va-
lor de capacitor para que tenha impedancia baixa (menor que 1k{2)tanto para RF, quanto
para modulagdo, pois € justamente o sinal modulado variando a capacitancia que ird emular
a precessdo de Larmor. Caso seja inserido um capacitor de valor fixo ou um diodo varicap

com alta impedancia para o sinal de modulagdo, o circuito se comportard como um divisor
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de poténcia.

Passos para sintonia da frequéncia de operacio: Escolhido o modelo de varicap, deve-
se verificar a capacitancia no datasheet para definir um certo valor Vp¢ de polarizagdo e uti-
lizando a férmula f,.; = ﬁ escolha um valor adequando para L. Deve-se entdo simular
para verificar em qual frequéncia o circulador esta sintonizado, levando em consideragdo o
ponto 6timo dos pardmetros Si1, So1 € S31. Deve-se utilizar a mesma férmula para verificar
o valor de C, dado que L € fixo. Com o novo valor de C, por fim, deve-se calcular L para que

fres €steja na frequéncia desejada para o projeto.

Passos para melhorar Sy, e S;1;: Apds a simulagdo, se o circulador ji estiver na
frequéncia desejada, deve-se modificar os valores dos componentes, tal que a frequéncia de
ressonancia nao seja alterada, ou seja, deseja-se que apenas a impedancia mude [28]. O valor
desejado deve ser observado na carta de Smith, onde a parte real da impedancia de entrada

711 deve ser idealmente 50 2. Deve-se entdao modificar o ressoador do sinal de modulagao
Cl € Ll.

Passos para melhorar Ss;: Apds a simulagdo, se o circulador ja estiver na frequéncia
desejada, deve-se modificar os valores dos componentes, tal que a frequéncia de ressonancia

ndo seja alterada, ou seja, deseja-se que apenas a impedancia mude.

1.4.2 Topologia Y

Baseando-se em [29], o circuito da figura |1.12| mostra um circulador eletronico cons-
truido com uma rede Y - Estrela. Essa topologia em comparagdo a anterior possui as se-
guintes vantagens: menor quantidade de componentes, modulagdo mais efetiva, dado que o
sinal € inserido direto no varicap e segundo [29], possui BW maior e mais linear, com isso,

a isolacdo entre portas é mais efetiva para maior parte da BW.

Analisando o circuito, tem-se um capacitor de acoplamento - C para a fonte RF e o
circuito. Deve-se casar com a impedancia da fonte para a frequéncia central de operacao,
levando em conta que este capacitor também € responsdvel por bloquear o vazamento de
sinal DC para a fonte RF. Outro ponto importante € que ele forma um ressonador em série
com o indutor ;. Portanto, deve-se fazer uma escolha inteligente nos valores de ambos,

afim de que a frequéncia de operagdo do circulador esteja fora da zona de ressonancia.

Os componentes L; e Cy(v) formam um ressonador, no qual a sua zona de ressonincia
deve ser diferente da zona criada pelo outro ressonador e também da frequéncia de operacao
do circuito. A BW entre as duas faixas de ressonancia serd a BW maxima de operacdo do
circulador.

A sintonia em uma faixa de frequéncia depende diretamente do varicap utilizado. Uma
capacitancia muito alta implica em impedancia baixa para 915 MHz, o que melhora a trans-
missdo do sinal, entrentanto, a sintonia torna-se mais complicada, pois as tensdes de po-

larizacdo deverdo ser maiores para excitar o varicap, que por sua vez, terd variagdes de
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Figura 1.12: Topologia de circulador com rede Y. O angulo 6 nas fontes de modulacio é
120°, ou seja, uma fonte tem fase 0 °, a outra fase +120 ° e a ultima -120 °.

capacitancia mais abruptas.

Entre o diodo varicap, existem dois Filtros Passa Baixa - Low Pass Filter (LPF). Um
deles conecta as fontes de modulagdo e tensdo continua no restante do circuito. Ele serve
para evitar o vazamento de sinal RF para as fontes supracitadas. O segundo € conectado
com o aterramento do sistema. Serve para que o sinal de modulacdo e DC de uma célula
ndo passe para a seguinte, no qual deseja-se apenas a transmissao do sinal RF. Caso o sinal
DC passasse para a proxima célula, iria polarizar diretamente o varicap, desabilitando suas

caracteristicas de capacitancia varidvel, que ocorrem apenas em polarizacdo inversa.

Uma possivel melhoria para esta topologia € modificando o seu acoplamento com a fonte,
adicionando um indutor em paralelo, afim de que o fator de qualidade desse acoplamento seja

reduzido, reduzindo a sensibilidade do sistema com uma pequena variacao na capacitancia
C..
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Capitulo 2
Projeto e simulacao de circuladores [l e Y

Este capitulo apresenta o projeto de circuladores I e Y nas faixas 902 MHz - 928 MHz,
com frequéncia central em 915 MHz (nomenclatura: circulador 915 MHz) e 2,40 GHz -
2,48 GHz, com frequéncia central em 2,44 GHz (nomenclatura: circulador 2,44 GHz). Para
os circuladores II € apresentada as validacdes eletromagnéticas necessdrias para construir o

circuito em placas de circuito impresso.

2.1 Circulador II com frequéncia central em 915 MHz

Segundo o que foi explicado no capitulo (I, os componentes foram escolhidos a fim de
que se criassem as zonas de ressonancia nas faixas corretas e que tenha as impedancias de
acordo com o que foi especificado. Dessa forma, na simulagdo com componentes ideais
foram utilizados os componentes da tabela[2.1]

Tabela 2.1: Valor dos componentes e demais ajustes para simulacdo do circulador II
915 MHz ideal.

Parametro Valor
Vbe 19V
Vinod 045V
fRF 800MHz - 1 GHz
Frmod 340 MHz
Varicap SMV1235 | 9,46 pF
Ly 10nH

Lo 10nH

L. 10nH
LRFC 330nH
Cl 7 pF

C, 10 pF

C DCB 10uF

Dada a tensdo Vpo temos uma capacitancia central para o varicap, que corresponde a
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uma ressonancia em frg = 915 M Hz. A tensdo de modulagdo faz com que a faixa de
ressonincia mude de fro — A fro até fro + Afgo. A figura2.]]mostra o esquemdtico ideal

e a figura[2.2) apresenta os resultados dos pardmetros S.

e =
L SE——
-t | T

L3

<12
L=L1

C=Cdch

Li2
L=lds

cathod

—

= fF_anode

Figura2.1: Esquemadtico do do circulador II. O modelo de varicap selecionado para 915 MHz
¢ o SMV1235.
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Figura 2.2: Resultado da simulacio do circulador IT 915 MHz ideal. E possivel verificar o
efeito de circulacdo simétrica em relacdo as trés portas.
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A figura mostra a carta de Smith para o pardmetro S;;. E possivel observar que
para a frequéncia central, a impedancia pode ser considerada puramente resistiva. Dessa
forma, a fim de buscar melhorias no circuito, optou-se por fazer uma rede de casamento de
impedancia com um quarto de onda. A equacdo [2.1| apresenta a relacdo entre a impedancia

da fonte, que neste caso € 50 (2, e a impedancia atual, que neste caso € 40,33 (.

71 =\Zox Z = /50 % 40,33 = 44,91 Q 2.1)

& B

f rf=915.0M
impedance = 40.33 - j750.9m

S(1,1)

Figura 2.3: A carta de Smith apresenta o resultado do pardmetro S};, no qual percebe-se que
para a frequéncia central de operacdo a 915 MHz, existe um descasamento de impedancia
praticamente resistiva.

Dessa forma, foi inserido uma linha de transmissdo com 90 ° e impedancia de 44,91 (2,
que em termos de comprimento e largura de linha € 4,3 cm e 3,49 mm, respectivamente.
Dado que a impedéncia ndo era puramente resistiva, houve a necessidade de ajustar a tensdo
Vpc, como mostra a tabela Os novos resultados sdo apresentados nas figuras e
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mostrando que houve uma melhoria significativa em termos de perdas de retorno, indo de
-19 dB para -40 dB, mas nada muito expressivo em termos de perda de inserc¢do, dado que ela

ainda € maior, em médulo, que -3 dB, ou seja, estamos perdendo mais de 50% da poténcia.

Tabela 2.2: Valor dos componentes e demais ajustes para simulacdo do circulador II
915 MHz ideal com casamento de impedancia usando um quarto de onda.

Parametro Valor
Vbe 1.958 V
Vinod 045V
frF 800MHz - 1 GHz
frmod 340 MHz
Varicap SMV1235 | 9,30 pF
Ll 10nH

Lo 10nH

L. 10nH

L RFC 330nH

C 1 7 pF

C. 10pF

C DCB 10uF

-5_ -t T dB(S(1,1))
o_paeaaite dB(S(2,1)) o&esaso
45— dB(S(3,1)) s=—=—r
-20— dB(S(2,2)) oe-e-e-e
25— |f_rf=915.0M dB(S(3,2)) eesssa

dB(S(1,1))=-40.33
-30— dB(S(‘],Z)) 5
ae_| [F_f=915.0M

*7 |dB(s(2,1))=-3.505 dB(S(3,3)) eeeeo
40— 5 a-8-5-8-0
.| [r=915.0M dB(S(1.3))

— |dB(S(3,1))=-10.11 dB(S(2,3)) v
-50
T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
800.0M 850.0M 900.0M 950.0M 1.000G

Figura 2.4: Resultado da simulacdo do circulador II 915 MHz ideal com casamento de im-
pedancia feito com um quarto de onda. E possivel observar uma melhoria significativa na
perda de retorno, com -40 dB na frequéncia do casamento.
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/@
f f=915.0M
Impedance = 49.84 + j94y

Figura 2.5: Resultado do pardmetro S;; no circulador IT 915 MHz apds o casamento com o
quarto de onda.

|

S(1,1)

Uma simulag¢do importante que foi feita € a andlise de harmdnicos. Esta simulagdo per-
mite extrair informacdes sobre o produto de intermodulag@o presente no circuito devido as
duas frequéncias distintas entre modulagdo e sinal RF. A figura[2.6|mostra o resultado dessa
andlise para a frequéncia de 915 MHz. Nesse grafico € possivel observar que a maior parte da
energia estd nos harmonicos de sinal RF e de modulac¢do, mas existem varios outros sinais,
presentes, que mesmo atenuados ficam com parcela da energia inseridas no circuito. Para
verificar até que ponto esses sinais sdo importantes, um diplexer com filtros ideais passa-
banda de 902 MHz - 928 MHz e 330 MHz - 350 MHz foi inserido na entre as fontes e as
portas do circulador. O resultado foi um divisor de poténcia, ou seja, iSO mostrou que esses
produtos fazem parte do comportamento ressonante do circuito. Somente quando os filtros
foram trocados por filtros ideais passa baixa DC - 400 MHz e passa alta 500 MHz - 3 GHz é
que o circulador voltou a funcionar corretamente, trazendo consigo as mesmos harmonicos
apresentados na figura [2.6] Sendo assim, a eliminag¢do dos harménicos de intermodulagao
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nao € o caminho para melhoria em termos de perda de inser¢do. Além disso, sabe-se que
o varicap também contribui para as perdas de insercdao, dado que em seu modelo spice ele

possui um resistor.

0

10—

20—

i 1 f

-40— 4
. 'y
50—
— 4
60—

70—

-80 T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
freq, GHz

dB(port1)

Figura 2.6: Resultado de simulac@o de harmonicos para a frequéncia de 915 MHz.Percebe-se
que a maior parte da energia estd ou na frequéncia RF ou na frequéncia de modulacdo, neste
caso 340 MHz. Apesar das demais frequéncias de intermodulacdo possuirem pouca energia,
essa relacdo € obrigatdria para o funcionamento do dispositivo € a soma dessas produtos de
intermodulacdo equivale parte das perdas de insercdo do circulador. Uma parte também esta
sendo perdida nos varicap, que em seu modelo spice possui um resistor.

Diferente dos circuladores de ferrita que possuem uma largura de banda de até giga-hertz,
o circulador com o circuito ressonante possui largura banda estreita, com algumas dezenas de
mega-hertz. Entretanto, este possui uma caracteristica de ajuste de faixa de funcionamento
muito simples, no qual alterando o valor de V¢ € possivel sintonizar o circulador para outra
faixa de frequéncia. No nosso caso, foi feita uma simulagdo variando a tensao Vpo de 1,5V

a 2,5V e conseguimos varrer uma faixa de aproximadamente 100 MHz, como mostram as

figuras 27} 8] 29
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Figura 2.7: Varredura de tensdo DC entre 1,5V e 2,5V observados em func¢do das perdas de
retorno, considerando que a fonte de sinal RF estd conectada a porta 1.
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Figura 2.8: Varredura de tensdo DC entre 1,5V e 2,5V observados em funcio das perdas de
inser¢do, considerando que a fonte de sinal RF estd conectada a porta 1.
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Figura 2.9: Varredura de tensdao DC entre 1,5V e 2,5V observados em funcao da isolacgdo,
considerando que a fonte de sinal RF estd conectada a porta 1.

Para verificar o qudo importante € o sinal de modulagdo no comportamento do circuito,
fez-se uma simulagdo com V,,,¢ = 0 V. O resultado, apresentado na figura[2.10]é que sem a

modulacdo o circuito se comporta exatamente como um divisor de poténcia.

0 B OO OS GO ne PNCWCWoTL
5 e dB(S(1,1)) eeeee
R S dB(S(2,1)) w=ess=
e dB(S(3,1)) wesss
20 dB(S(2,2)) eeeee
25— [f_f=915.0M dB(S(3,2)) w=eee=
B(S(1,1))=-12.03
-30— dB(S(‘],2)) 55
f 1f=915.0M
357 |dB(S(2,1))=-5.858 dB(S(3,3)) eeeee
-40—
f 1f=915.0M dB(S(1,3)) =e=e=
45— |dB(S(3,1))=-5.858 dB(S(2,3)) wsss=s
-50
T T T T T T | T T | T T T T
800.0M 850.0M 900.0M 950.0M 1.000G

Figura 2.10: Resultado do circulador II 915 Mhz com tensao de modulagdo v,,,q = 0V. O
dispositivo perde o efeito de circulagdo e apresenta o mesmo resultado que um divisor de
poténcia.

2.1.1 Projeto de layout e validacao eletromagnética

A fim de validar o circuito proposto foi realizado o layout para fabricacdo de uma placa

de circuito impresso. Entretanto, se tratando de RF, existe a necessidade de validar o layout

25



com simulagdes eletromagnéticas, a fim de saber se as trilhas estdo com as impedancias ca-
sadas ou se até mesmo existe alguma limitacdo de tamanho de componentes. Neste caso,
optou-se por utilizar o substrato FR-4 de dupla face com espessura 1,6 mm. Existem subs-
tratos melhores disponiveis no mercado para essa faixa de frequéncia, mas devido aos custos
adicionais que seriam gerados, optou-se por trabalhar com as tangentes de perdas altas, com
valor aproximado de 0,022. A figura[2.1T]ilustra o substrato utilizado.

AIR

" FR4
lLemillimeter

1.6 1
condz

omlillimeter

Figura 2.11: Representacdo do substrato utilizado. Apesar do tangente de perdas igual a
0,022 ser relativamente alto para altas frequéncias, optou-se por FR-4 de 1,6 mm de camada
dupla devido ao baixo custo e facilidade de encontra-lo a venda.

A primeira andlise eletromagnética feita foi em relacdo ao conector SMA. Sabendo suas
dimensoes pelo datasheet, foi feito o desenho 3D do conector com a conexdo em uma trilha
de acordo com o tamanho de pad sugerido pelo fabricante, para os pinos. O pino central
do conector tem 0,8 mm de largura e o pad tem 1,2 mm. Dessa forma a simulacdo que foi
proposta ird nos informar quanto de perda eu tenho na transi¢ao de 1,2 mm para a largura da
trilha de 50 ©2 a 915 MHz, que possui largura de 2,93 mm. A figura[2.12] mostra o sistema a
ser simulado. [30]
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Figura 2.12: Representacdo tridimensional da transi¢ao coaxial para linha de 50 €).

Os resultados da simulagdo apresentados nas figuras e mostram que quando
melhor o comprimento da transi¢cdo, menor seria a perda de inser¢do, com valor maximo em
0 mm, ou seja, com uma transicao direta entre linhas de 1,2mm e 2,93, mm. As perdas de
insercdo para a frequéncia de 915 MHz foi calculada em -0,031 dB e as perdas de retorno em

-28 dB para o comprimento de transi¢do de 0 mm.

Curve Info

— dB(5(2,1))
Setup1 : Sweep1

dB(5(2,1))

obo 100 200 300 400 500
I_transition [mm]

Figura 2.13: Resultado do comprimento da transicdo entre o conector de largura 1,2 mm
e a linha de 50 (2 com largura de 2,93 mm em 915 MHz. Percebe-se que quanto menor o
comprimento de transicdo menor também € a perda de insercdo, com o melhor resultado
sendo de comprimento zero.
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Figura 2.14: Resultado do comprimento da transi¢do entre o conector de largura 1,2 mm e a
linha de 50 2 com largura de 2,93 mm em 915 MHz. Tem-se -0,03 dB de perda de inser¢do
e -28 dB de perda de retorno.

Sabendo a melhor forma de fazer a conexdo entre o conector SMA e as trilhas do circuito
na placa, desenhou-se o layout no ADS com linhas de 50 ) e a menor distincia possivel
entre os componentes, dado que todos sdo do tipo SMD-0805, com excecdo do varicap que
€ do tipo SMD-0603. Isso faz com que o comprimento elétrico do laco de circuladores seja
muito inferior ao comprimento do sinal RF. Somente desta forma é que foi possivel validar
o layout. Pequenas transi¢des entre componentes que foram inicialmente projetadas tiveram
de ser removidas para que o circuito opere como projetado [31]. A figura mostra o

layout desenhado e simulado no ADS®.
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7 Porta1

Figura 2.15: Layout projetado no ADS® para o circulador II. As portas 1, 2 e 3 sdo para
o sinal RF e de modulagcdo. As portas 4, 5 e 6 s@o para a fonte DC. Os espagos vazios
correspondentes aos componentes sdo preenchidos com portas que sdo utilizadas na analise
eletromagnética para caracterizar as linhas.

Ap6s a validacéo via simulacdo por método dos momentos [32]], exportou-se as trilhas
desenhadas no ADS® em formato DXF e entdo, em um software especifico para projeto de
PCBs, projetou-se a placa, como mostra as figuras [2.16|e 2.17]
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Figura 2.16: Vista superior da placa do circulador, que utiliza as linhas projetadas no ADS®.
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Figura 2.17: Tlustracdo tridimensional da placa do circulador II projetado.

Na simulag@o de validacdo eletromagnética, os parametros utilizados sdo apresentados
na tabela [2.3] e os resultados em pardmetros S sdo apresentados na figura [2.18] mostrando
resultados semelhantes aos da simulagao ideal.

Tabela 2.3: Valor dos componentes e demais ajustes para simulacdo do circulador II
915 MHz em simulacio eletromagnética.

Parametro Valor
Vbe 29V
Vinod 0,65V
fRF 800 MHz - 1 GHz
fimod 340 MHz
Varicap SMV1235 | 6,92 pF
Ly 10nH

L, 10nH

L. 10nH

L RFC 330nH
C 1 7 pF

C. 10pF

C DCB 10uF
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Figura 2.18: Resultado da andlise eletromagnética das linhas de transmissao do circulador I1
915 MHz, realizadas no ADS® por meio de métodos dos momentos. Essa simulagdo garante
que as linhas foram projetadas de forma correta.

2.2 Circulador II com frequéncia central em 2,44 GHz

De forma semelhante ao que foi feito em 915 MHz iniciou-se o projeto do circulador
2,44 GHz com as simulacdes ideais de circuito. O esquemdtico foi 0 mesmo utilizado ante-
riormente, com excec¢do ao modelo de varicap, que foi ajustado para um com menor capaci-

tancia, o modelo SMV1232. A tabela mostra os componentes utilizados.

Tabela 2.4: Valor dos componentes e demais ajustes para simulagdo do circulador II
2,44 GHz ideal.

Parametro Valor
Vbe 2,85V
Vinod 20V
frF 2,2GHz - 2,6 GHz
fmod 340 MHz
Varicap SMV1232 | 1,584 pF
Ly 22nH

Lo 3,3nH
L. 10nH
LRFC 330nH
C. 2,2pF
CDCB 10uF

Dessa forma, os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras [2.19] e [2.20]
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dB(S(1,1) oessse
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2.20ES 225E9 2.30E9 2.35E9 2.40E9 245E9 2.50E9 2.55E9 2.60ES

Figura 2.19: Resultado da simulagdo do circulador II 2,44 GHz ideal. Assim como no cir-
culador II 915 MHz, € possivel verificar o efeito de circulacido simétrica em relacdo as trés
portas.
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f rf=2.44G
impedance = 46.0 -j3.75

S(1,1)

\3

Figura 2.20: A carta de Smith apresenta o resultado do pardmetro S;; do circulador II
2,44GHz.

Dado que a impedancia na frequéncia 2,44 GHz mostrada na carta de Smith da figura
[2.20|ndo é puramente resistiva, optou-se por fazer o casamento utilizando um transformador
binomial. A tabela[2.5 mostra os novos pardmetros para sintonizagio do circulador apds o
casamento de impedancia com transformador binomial.
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Tabela 2.5: Valor dos componentes e demais ajustes para simulacdo do circulador II
2,44 GHz ideal com casamento de impedancia utilizando transformador binomial.

Parametro Valor
Vbe 19V
Vinod 045V
fRF 800MHz - 1 GHz
fmod 340 MHz
Varicap SMV1232 | 9,46 pF
Ly 10nH

Lo 10nH

L. 10nH
LRFC 330nH
C 1 7 pF

C, 10 pF

C DCB 10uF

Como resultado, tivemos uma melhoria de aproximadamente -8 dB na perda de retorno,

mas pouco mudou nas perdas de inser¢do. Estes podem ser vistos nas figuras [2.21]e [2.22]

L Fecoene, . oomeseattesssas,, dB(S(1,1)) eees-s
S saniiainanass  SONY o | | BSR1)  eeses
. o ol dB(S(3,1)) seos=
' dB(S(2,2) o-e-o--se
20—
2 dB(S(32)) =sse=
25 (1,
dB(S(1,2)) ves==
s0-{ [ rf=2.44G
o | @B(S(2,1)=-3.54 U dB(S(3.3)) e-ee—e-e
| Fr=244G dB(S(13)) eeae=
dB(S(3,1))=-11.7 dB(S(2,3)) wwv==

-45 L L I I B B
220E9 225E9 2.30E9 2.35E9 240E9 245E9 250ED 2.55E9 2.60E9

Figura 2.21: Resultado da simulag¢do do circulador II 2,44 GHz ideal com casamento de
impedancia feito com um transformador binomial. E possivel observar uma melhoria signi-
ficativa na perda de retorno, com -30 dB na frequéncia de casamento.
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Figura 2.22: Resultado do pardmetro S1; no circulador II 2,44 GHz apds o casamento com
transformador binomial.

2.2.1 Projeto de layout e validaciao eletromagnética

Como ponto de partida no projeto de layout, optou-se por verificar o quao compativel
era o layout projetado para a frequéncia de 915 MHz na frequéncia de 2,44 GHz. Dessa
forma apenas um tipo de layout precisa ser fabricado para validar ambos circuladores, o que
traz uma economia no processo de fabricacdo. A primeira andlise foi verificar o quanto de
perda terfamos na transi¢do do conector SMA para a linha de 50 €2, ajustada anteriormente
para 915 MHz. O resultado foi uma perda de insercdo de -0,15dB e uma perda de retorno
de aproximadamente -18 dB. Apesar de, quando comparado com o caso anterior, as perdas
terem aumentado significativamente, os valores ainda sdo considerados bons para validar o
projeto. Além disso, da mesma forma que em 915 MHz, o comprimento de transi¢ao 6timo

foi de O mm. As figuras [2.23]e [2.24] mostram os resultados de simulagdo eletromagnética.
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Figura 2.23: Resultado do comprimento da transicdo entre o conector de largura 1,2 mm
e a linha de 502 com largura de 2,93 mm em 915 MHz. Note que apesar da largura da
linha em 2.44 GHz ser 2,96 mm, optou-se por manter a mesma largura, para economizar no
processo de fabricacdo das placas. Assim como em 915 MHz, percebe-se que quanto menor
o comprimento de transi¢do menor também € a perda de insercao, com o melhor resultado
sendo de comprimento zero.

0.00 ml

Curve Info
— dB(3(1,1))
Setup1 : Sweep1
— dB(3(2,1))
Setup1 : Sweep1

— mi 2.4400 -0.1562
m2 24400 | -18.2254

] m2
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Freq [GHz]

Figura 2.24: Resultado do comprimento da transicao entre o conector de largura 1,2 mm e
a linha de 50 €2 com largura de 2,93 mm em 915 MHz. Para operacdo em 2,44 GHz, tem-se
-0,15 dB de perda de insercdo e -18 dB de perda de retorno.

Por fim, realizou-se a simulagdo eletromagnética no ADS®. Os pardmetros estdo dispos-

tos na tabela[2.6]e o resultado da simulagdo em pardmetros S estd na figura[2.23]
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Tabela 2.6: Valor dos componentes e demais ajustes para simulacdo do circulador II
2,44 GHz em simulac¢do eletromagnética.

Parametro Valor
Vbe 43V
Vinod 45V
fRF 800MHz - 1 GHz
fmod 340 MHz
Varicap SMV1232 | 1,190 pF
Ly 22nH

Lo 2,2nH
L. 2,2nH
LRFC 10uH

Cl 7 pF

C, 3,6 pF
CDCB 10uF

dB(S(1,1)) oo
dB(S(2,1)) seeea
dB(S(3,1)) seees
dB(S(2,2) eeees

f rf=2.44G dB(S(3,2)) e=s=a

251 |dB(S(1,1))=-16.6 4B(S(1.2)

30— s

| |dBEe=375 BSEI)  eeeee

w | [frf=2.44G B3 meees

45 ||d|B|(?(|3:,:1)|)|=|-1|5||5| L L B B O PEE3)

2.20E9 225E9 2.30ES 235E9 240E9 245E9 250E9 255E9 2.60ES

Figura 2.25: Resultado da analise eletromagnética das linhas de transmissao, realizadas no
ADS por meio de métodos dos momentos. Essa simulagdo garante que as linhas projetadas
para 915 MHz também funcionam para 2,44 GHz.

2.3 Circulador Y com frequéncia central em 915 MHz

Ap0s trabalhar bastante com a topologia II, passamos para a topologia Y, a fim de veri-
ficar possiveis melhorias, sendo o principal deles a redu¢do de componentes a serem para-
metrizados. A figura[2.26] apresenta o esquematico proposto. Devido a conexdo da fonte de
modulacao ser em porta separada do sinal RF, colocando-a préxima do varicap faz com que
a tensdo necessdria de modulagdo seja menor se comparada com o da topologia II. Neste
caso utilizou-se 0,3 V, como mostra a tabela[2.7]
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Figura 2.26: Esquemaitico do do circulador Y. O modelo de varicap selecionado para
915MHz é 0 SMV1235.

Tabela 2.7: Valor dos componentes e demais ajustes para simulacdo do circulador Y
915 MHz ideal.

Parametro Valor

Vpe 3.0V

Vinod 04V

frE 800 MHz - 1 GHz
Jrmod 100 MHz
Varicap SMV1235 | 6,73 pF

Lo 25nH

Cbca SpF

Os resultados de simulag@o sdo apresentados nas figuras[2.27)e [2.28] onde é possivel ob-
servar uma melhoria significativa nas perdas de inserc¢do, chegando a mais de 1 dB de ganho
em relacdo a outra topologia. Entretanto, quando tentou-se realizar casamento de impedan-
cia o circuito perdeu a sintonizagdo, mostrando que ele € um circuito bem sensivel. Outra
ponto importante € em relagdo aos filtros passa baixa utilizados para separar as fontes RF,
modulacdo e DC. Devido a alta sensibilidade do circulador, o filtro se torna parte integrante

da sintonizagao.
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Figura 2.27: Resultado da simulacdo do circulador Y 915 MHz ideal. E possivel verificar o
efeito de circulacdo simétrica em relacao as trés portas.

/ fﬂl\\
frf=915.0M /
impedance = 53.13 + j4.863

S(1,1)

M“‘H-__E_____//

Figura 2.28: A carta de Smith apresenta o resultado do parametro S;; para o circulador Y
915 MHz.
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2.4 Circulador Y com frequéncia central em 2,44 GHz

Apos 6timos resultados na frequéncia de 915 MHz, realizou-se a simulacdo em 2,44 GHz
com a topologia Y, na expectativa de obter resultados melhores do que a outra topologia. Os
valores dos componentes utilizados estdo na tabela [2.8]

Tabela 2.8: Valor dos componentes e demais ajustes para simulacdo do circulador Y
915 MHz ideal.

Parametro Valor

Voo 10V

Vinod 45V

frF 2,2MHz - 2,6 GHz
frmod 400 MHz

Varicap SMV1234 | 1,549 pF

Loy 10nH

C DCB 0,7 pF

Entretanto, devido a sensibilidade do circuito principalmente em relagdo aos filtros, o
resultado ndo foi como o esperado, dado que ndo se conseguiu alcancar a frequéncia de
2,44 GHz, obtendo sintoniza¢do no maximo em 2,40 GHz. Além disso a tensdo Vpe € Vinoa
tiveram de ser bastante altas. Por fim, é possivel ver ainda, na figura [2.29] que houve uma
dessincronizagdo entre as portas, causando atrasos entre os sinais que antes eram sobrepos-
tos.

o

: dB(S(1,1)) oe-e-so-s
5 dB(S(2,1)) mee=a
] dB(S(3,1)) ssss
'mE dB(S(2,2)) oe-se-s
15 L dB(S(3,2) sesss
i | _ dB(S(1,2)) ssoos
- Lﬁéﬁ‘?ﬁ:_gsm gl dB(S(3,3)) eeeeo
25 f=2.403G frf=2.403G dB(S(1,3)) eee=-
dB(S(2,1))=-3.312 dB(S(3,1))=-11.01 B(S(23) oosos
SR R AR AR AR SN BN

2.20E9 2.25E9 2.30E9 2.35E9 2.40E9 245E9 2.50E9 2.55E9 2.60E9

Figura 2.29: Resultado da simulacdo do circulador Y 2,44 GHz ideal. Neste caso, devido
os filtros utilizado na rede, percebe-se uma diferenca notdvel entre os sinais que deveriam
ser iguais. Além disso, nao foi possivel sintonizar a faixa de operacdo para uma frequéncia
central maior que 2,41 GHz.
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S(1,1)

frf=2.403G
impedance = 50.19 + }5.299

Figura 2.30: A carta de Smith apresenta o resultado do parametro S;; para o circulador Y
2,44 GHz.
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Capitulo 3

Sistema proposto para validacao
experimental dos circuladores II

Esse capitulo apresenta o setup utilizado para validar o circuito dos circuladores 11
915MHz e 2,44 GHz. Partindo da repeticao do circuito apresentado no artigo [8]], pode-
se identificar a metodologia de simulagdo, que ndo € trivial. Dessa forma, os apéndices 1 e 2

apresentam essa metodologia para os softwares ADS e Cadence Virtuoso.

3.1 Caracterizacao geral

O sistema para teste em bancada (figura [3.1)) é feito da seguinte forma: o sinal de modu-
lac@o € gerado por uma uma fonte senoidal. Em seguida, este sinal passa por um divisor de
poténcia e por um arranjo de defasadores de 120 °, afim de gerar 3 sinais iguais com defasa-
gem de 120 ° entre si. Em seguida esse sinal deve ir para o circulador. Entretanto, para nao
permitir vazamento de sinal RF para a fonte de modulacao, ambos os sinais sdo instanciados
em diplexers. Por fim, uma fonte DC € inserida no circulador para definir a capacitincia
central de operagdo do varicap e assim, consequentemente, definir a frequéncia central de

operacdo do circulador.
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Figura 3.1: Ilustragdo do setup para teste em bancada do circulador com topologia II. []]

3.2 Divisor de poténcia Wilkinson

O divisor de poténcia escolhido foi o tipo Wilkinson. Essa escolha deve-se ao fato de
que o resistor conectado entre as linhas das portas 2 e 3, Fig. [3.2] garante o balanceamento
de poténcia e o isolamento entre essas portas. Quando o circuito ndo estd balanceado, a
poténcia que iria da porta 2 para 3 ou da porta 3 para 2 € dissipada no resistor, protegendo o
circuito de vazamento indesejado de poténcia [1]]. Como a frequéncia de opera¢do no nosso
caso € a frequéncia de modulacdo 340 MHz, fazer o circuito com linhas de transmissao
torna-se invidvel dado que o quarto de onda teria 11,52 cm para essa frequéncia. Para a
construgdo com componentes discretos, é necessério converter o circuito de casamento \/4

para componentes discretos. Isso pode ser feito usando uma rede II, conforme mostrado na

figura[3.3]
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Figura 3.2: Topologia base para a constru¢do do divisor de poténcia do tipo Wilkinson. [1]]

Figura 3.3: Representagdo do circuito de casamento A/4 com componentes discretos.

Para a aplicacdo desejada, deve-se construir um divisor de poténcia com trés saidas, onde
cada um terd um terco da poténcia de entrada. Entretanto, o divisor de poténcia desbalan-
ceado possui fases distintas entre as portas, € como este parametro € critico para o funcio-
namento do circulador, optou-se por trabalhar com redes de divisores de um para dois, ou
seja, com quatro portas na saida, a um custo de desperdi¢ar um quarto da poténcia, que vai
para uma carga de 50 (2, mas garantindo a mesma fase para todas as saidas. Dado que a
frequéncia de operacdo € da ordem de centenas de mega-hertz, os As equacdes necessdrias

para o cdlculo dos componentes sdo:
Zo

wo

L
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1

C =
WOZO

Para a frequéncia de 340 MHz, tem-se os seguintes valores de componentes:

Tabela 3.1: Valor dos componentes do divisor de poténcia Wilkinson para frequéncia de
340 MHz.

Parametro | Valor
L 22nH
C 10 pF
R 100 €2
Rload 502

A figura[3.4/mostra o esquematico no ADS e a figura[3.5 mostra os resultados.
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Figura 3.4: Esquematico do divisor de poténcia.
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Figura 3.5: Resultados da simula¢d@o do divisor de poténcia.

3.3 Defasador de 120°

A topologia de defasador escolhida € um conjunto de dois filtros de rede II, onde o LPF

atrasa e o HPF adianta a fase.

Para a construcdo do LPF sao utilizadas as seguintes equacoes:

I — Zo sin(o)
w
1 —cos(¢)
G1= w Zy sin()

Para a construcao do HPF sdo utilizadas as seguintes equacoes:

Zy sin(o)
Ly =229
w(1 — cos(¢))
1
C2 = w Zy sin()

Para 340 MHz, considerando ¢ = 60 °, temos uma defasagem de 120 ° entre as portas. A

tabela[3.2] mostra os componentes utilizados:
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Tabela 3.2: Valor dos componentes do defasador de 120° para frequéncia de 340 MHz. Es-
ses valores ndo sdao comercialmente vendidos, entretanto devido a critica necessidade de ter
uma defasagem de 120 ° com o minimo de desvio, tornou-se necessario trabalhar com dois
componentes de cada e trabalhar com a soma deles.

Parametro | Valor Composicao
Ly 40,5nH | 39nH + 1,5nH
Ch 10,8pF | 10pF + 0,8 pF
Ly 20,2nH | 18nH + 2,2nH
Cy 5/4pF | SpF+0,4pF

A figura[3.6)apresenta o esquemdtico do defasador, feito no ADS e a figura[3.7| mostra o

WA

resultado.
o w
L +J‘ Tem
L7 Term3
C L=L1 C Mum=3
C13 cC14 Z=50 Ohm
:[ C=C1 I C=C1 1
LT Tem
+4 T Term2
Tem Mum=2
Mum=1 Z=50 Ohm
Z=50 Ohm -_L
Ly |
1 ¥ _ Temn
C Tenm
L Ci15 L MNum=4
L& C=C2 L9 Z=50 Ohm
L=L2 L=L2 '_L

Figura 3.6: Esquematico do defasador de 120°.
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Figura 3.7: Resultados da simulagdo do defasador de 120°.

Nota-se que ndo foi possivel realizar um diplexer com defasem exata de 120 ° utilizando
componentes de valor comercial. Essa pequena variacdo serd responsdvel por deslocar o

sinal das portas do circulador.

3.4 Diplexer

O diplexer desenvolvido usa um conjunto de filtros Butterworth, como apresentado na
figura 3.8 Esse tipo de filtro possui tabelas para criar os filtros de forma direta, no qual
escolhe-se a ordem do filtro e converte-se o valor da tabela (figura [3.9) para a frequéncia

desejada.
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Figura 3.8: Topologia base com os filtros Butterworth para a construgio do diplexer.[9]]

T —> Rs C1 L2 C3 La Cs Le Cy Ls
T —>=1/Rs Ly C2 Lz Csq Ls Ce L7 Cs
n=2 1 1,4142 11,4142
0o 1,4142  0,7071
n=3 { 1 1,0000 2,0000 1,0000
e 11,5000 1,3333 0,5000
hea { 1 0,7654 1,8478 1,8478 0,7654
o 1,5307 1,5772 1,0824 0,3827
n=5 { 1 0,6180 1,6180 2,0000 1,6180 0,6180
oo 1,5451 1,6944 1,3820 0,8944 0,3090
h=6 { 1 05176 1,4142 1,9319 1,9319 14142 05176
00 1,6529 1,7593 1,5529 1,2016 0,7579 0,2588
n=7 { 1 0,4450 1,2470 1,8019 2,0000 1,8019 1,2470 0,4450
0 15576 1,7988 1,6588 1,3972 1,0550 0,6560 0,2225
n=8 { 1 0,3902 11,1111 1,6629 1,9616 1,9616 1,6629 1,1111 0,3902
o0 1,5607 1,8246 1,7287 1,5283 1,2588 0,9371 0,5776 0,1951

Notas: (a) Valores de L, C,, para resisténcia de carga de 1€ e frequéncia de corte (—3dB) de 1 rad/s. Veja o texto para regras de

dimensionamento.

Figura 3.9: Tabela com valores base para os componentes do diplexer. [9]

No nosso caso, o diplexer vai ser utilizado para as duas faixas RF abordadas na topologia

I, 915 MHz e 2,44 GHz. Considerando a tabela com valores base para construcao de filtros

50



Butterworth, apresentado na figura[3.9] projetou-se um filtro passa baixas de ordem 4 e um
passa altas de ordem 3, dessa forma, a composicao dos sinais ndo sofreu distor¢des. A tabela
@ mostra os componentes para o filtro passa baixa e a tabela @ mostra os componentes

para o filtro passa altas. O esquemdtico é apresentado na figura [3.10] e os resultados nas

figura[3.11]e[3.12]

Filtro passa baixa

L=15 nH . Term
C2 Termi
C=10pF C=22pF Mum=1
£=50 0hm

+ erm
Term3
Mum=3
Z=50 Ohm

mor
N
T

I=+—) ——
00

El_

) b——
+

A'A"A"%

A

Y Y
1 1
C c
c3 c4 +d  Term
C=4.3 pF L C=4.3pF § Term2
L3 Mum=2
L=5.6 nH Z=50 Ohm

Filtro passa alta

Figura 3.10: Esquematico do diplexer.

Tabela 3.3: Valor dos componentes para o filtro passa baixa de ordem 4 do tipo Butterworth.

Parametro | Valor
L1 22nH
C?2 10 pF
L3 15nH
C4 2,2pF

Tabela 3.4: Valor dos componentes para o filtro passa alta de ordem 3 do tipo Butterworth.

Parametro | Valor

C1 4,3 pF
L2 5,6 nH
C3 4,3 pF
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Figura 3.11: Resultados da simulacdo de parametros S do diplexer apresentando o que a
porta de composicao recebe de cada um dos filtros.
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-40 R T 1 I | I T 1 | I I [T | [T L | [T I I | T 1 I
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Figura 3.12: Resultados da simulacdo parametros S do diplexer apresentando as perdas de
retorno das portas referentes aos filtros passa baixa e passa alta.
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3.5 Validacao experimental do circulador II

Seguindo o setup de simulacdo apresentado na figura [3.1] os seguintes equipamentos
foram utilizados:

1. Gerador de sinal vetorial: Anritsu MG3710A;
2. Fonte de alimentacido DC: Keysight US031A;
3. Analisador de rede vetorial RF: Agilent Technologies FieldFox N9923A

4. Analisador de espectro portatil: N9342C

As figuras[3.13]e[3. 14 mostram a placa com circuitos auxiliares que foi projetada. Tentou-
se parametrizar os valores de tensdo DC e modulacio para os mesmos realizados na simu-
lagdo eletromagnética, como indicado na tabela[2.3] entretanto, a fonte geradora de sinal de
modulacdo tinha um limite de 17 dBm de sinal, e, devido as perdas dos cabos, nao foi o sufi-
cente para ajustar corretamente o experimento. As figuras[3.15e[3.16|mostram os resultados
obtidos na situacdo com a tensdo DC igual a projetada, tabela @, e tensdao DC de 4,7V,
respectivamente. Em ambos os casos, a tensdo de modulacao foi a méxima permitida pela
fonte, de 17 dBm.

R3

R4
L
o

[ ZGD I::tE

Figura 3.13: Placa auxiliar, na vista 2D, para o teste em bancada do circulador. Possui
os blocos de divisor de poténcia, defasador e diplexador para 340 MHz de modulagdo e
800 MHz - 3 GHz para sinal RF.
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Figura 3.14: Placa auxiliar, na vista 3D, para o teste em bancada do circulador. Possui
os blocos de divisor de poténcia, defasador e diplexador para 340 MHz de modulagdo e
800 MHz - 3 GHz para sinal RF. Em (a) tem-se a vista inferior, mostrando os conectores
SMA cinza, que sdo referentes a porta de sinal RF no diplexador. Em (b), mostra-se a vista
superior com os blocos de circuitos adicionais necessarios. A porta 1 (SMA amarelo mais
a esquerda) € para entrada de sinal de modulacao e o conjunto de 3 conectores SMA (mais
a direita) € a saida, composicdo, do diplexador, que une os sinais RF e modulacdo com a
defasagem de 120 graus e € conectada as portas do circulador.

e Fri,
s2

IF B 10 kHz
Cutput Poweer High

Figura 3.15: Resultado experimental do circulador projetado para a faixa de 902 MHz -
928 MHz, que indica a ndo-reciprocidade sendo gerada em 880 MHz. Com 2,9V de tensao
DC e 17 dBm de poténcia de sinal de modulacao.
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Figura 3.16: Resultado experimental do circulador projetado para a faixa de 902 MHz -
928 MHz, que indica a nado-reciprocidade sendo gerada em 915 MHz. Com o aumento de
tensdo DC para 4,7V e 17 dBm de poténcia de sinal de modulacio o sistema estabilizou-se
na frequéncia desejada.
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Conclusao

Neste trabalho foi apresentado uma alternativa aos circuladores de ferrite e aos de transis-
tor, tentando unir as boas caracteristicas de ambos, ou seja, um dispositivo pequeno a ponto

de poder ser integrado em um chip, com baixo custo e de facil implementagao.

Dos desafios apresentados, destaca-se o conceito inovador, no qual sua primeira apari¢ao
se deu em 2014, em um artigo da Nature Physics, que é referéncia basica para este trabalho.
Por se tratar de um conceito inovador, existem poucas fontes disponiveis, com exce¢do de um
conjunto de artigos publicados pelos mesmos autores, que foram massivamente estudados.
Os conceitos que foram discutidos sdo resultados de uma juncdo de muitos conhecimentos
tedricos e préticos, pois as simulagdes nao sdo triviais de serem feitas. Muitas tentativas
foram realizadas até que finalmente se compreendesse como simular o circuito. Em seguida,
a proxima tarefa foi compreender como um dos ressoadores presentes nos trés blocos devem

ser de fato configurados para obter um resultado satisfatério em termos de perdas de insercao.

Embora haja clara compreensao na sintonizacao para diversas faixas de frequéncia, ainda
ndo existem resultados publicados que mostrem niveis de perda de inser¢do otimizados a

ponto de o dispositivo se tornar competitivo em termos industriais.

De forma geral, todos os circuladores apresentados possuem resultados semelhantes de
desempenho, e as técnicas classicas de casamento de impedancia, apesar de funcionarem,
melhoram bastante as perdas de retorno, mas mantém quase que as mesmas taxas de perda
de inser¢do e isolacdo. Uma das grandes diferengas desse circulador em relacdo ao de ferrita
¢ a possibilidade de ajuste de faixa de operacdo sem a necessidade de mudar o valor dos
componentes, pois no de ferrita, a geometria e os niveis de magnetiza¢do sio cruciais para

esse ajuste. Alterando apenas o Vp¢ tem-se quase 100 MHz de largura de banda total.

A topologia II teve melhores resultados do que a topologia Y. Dessa forma, o estudo de
layout, ou seja, simulacdes eletromagnéticas em linhas de transmissdo foram realizados ape-
nas na topologia I1. Neste ponto, houve um aprendizado importante em termos de softwares
a fim de otimizar e garantir um layout que funcione fora do ambiente de simulagao ideal. Ou

seja, parte do trabalho foi uma aplicacdo de eletromagnetismo em circuitos RF.

Por fim, com o experimento em bancada, pode-se observar o correto funcionamento do
circulador projetado para 902 MHz - 928 MHz, na topologia II. Dado que ndo tinhamos
os cabos corretos € nem uma fonte geradora de sinal de modulacdo adequadas, pode-se ver
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claramente a ndo-reciprocidade na faixa de frequéncia projetada. Dessa forma, podemos
considerar que em termos académicos, os resultados obtidos experimentalmente foram satis-

fatérios, exigindo melhorias de equipamentos e cabos para uma melhor performance.

57



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] POZAR, D. M. Microwave engineering. Fourth. USA: Wiley, 2011.

[2] BUREAU, J.-M.; LEDRU, Y. Investigation of failure mechanisms of low
power isolators and circulators. COBHAM MICROWAVE. Disponivel em:
<https://escies.org/download/webDocumentFile7id=62158>.

[3] NOVA MICROWAVE. Understanding circulators and isolators. [S.1.]. Disponivel em:
<http://www.novamicro.com/understanding-circulator-and-isolaters.php>.

[4] M., A. et al. Design of 476 mhz strip line ferrite circulator for rf systems of accelerator.
India: Bhabha Atomic Research Centre, 2015.

[5] HAGEIL M. C. E. N. S.; IWASAKIII, M. Imagem por ressonancia magnética: principios

basicos. Magnetic resonance imaging — basics, nov 2008.

[6] ESTEP, N. A.; SOUNAS, D. L.; ALU, A. Magnetic-free, fully integrated, compact
microwave circulator using angular-momentum biasing. IEEE, jul 2014. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1109/aps.2014.6904502>.

[7] SERWAY, R. A.; JEWETT, J. W. Principles of Physics: A Calculus-Based Text, Volume
1. [S.1.]: Cengage Learning, 2012. ISBN 1133110274.

[8] ESTEP, N. A. et al. Magnetic-free non-reciprocity and isolation based on parametrically
modulated coupled-resonator loops. Nature Physics, v. 10, p. 923-927, Dec. 2014.

[9] HOROWITZ, P. Arte da Eletronica, A. [S.1.]: Bookman, 2017. ISBN 8582604343.

[10] FRENZEL, L. E. Principles of Electronic Communication Systems. [S.1.]: McGraw-
Hill Education, 2015. ISBN 0073373850.

[11] REISKARIMIAN, N.; KRISHNASWAMY, H. Magnetic-free non-reciprocity based on
staggered commutation. Nature Communications, v. 7, n. 11217, Apr. 2016.

[12] REISKARIMIAN, N.; ZHOU, J.; KRISHNASWAMY, H. A CMOS passive LPTV
nonmagnetic circulator and its application in a full-duplex receiver. IEEE Journal of Solid-
State Circuits, Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), v. 52, n. 5, p.
1358-1372, may 2017. Disponivel em: <https://doi.org/10.1109/jssc.2017.2647924>.

58



[13] KODERA, T.; SOUNAS, D. L.; CALOZ, C. Atrtificial faraday rotation using a ring me-
tamaterial structure without static magnetic field. Applied Physics Letters, AIP Publishing,
v. 99, n. 3, p. 031114, jul 2011. Disponivel em: <https://doi.org/10.1063/1.3615688>.

[14] WANG, Z. et al. Gyrotropic response in the absence of a bias field. Proce-
edings of the National Academy of Sciences, Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, v. 109, n. 33, p. 13194-13197, jul 2012. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1073/pnas.1210923109>.

[15] SOLJACIC, M. et al. Nonlinear photonic crystal microdevices for optical integra-
tion. Optics Letters, The Optical Society, v. 28, n. 8, p. 637, apr 2003. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1364/01.28.000637>.

[16] SHADRIVOV, I. V. et al. Electromagnetic wave analogue of an electronic diode. New
Journal of Physics, IOP Publishing, v. 13, n. 3, p. 033025, mar 2011. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1088/1367-2630/13/3/033025>.

[17] FAN, L. et al. An all-silicon passive optical diode. Science, American Association for
the Advancement of Science (AAAS), v. 335, n. 6067, p. 447-450, dec 2011. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1126/science.1214383>.

[18] PENG, B. et al. Parity—time-symmetric whispering-gallery microcavities. Nature
Physics, Springer Nature, v. 10, n. 5, p. 394-398, apr 2014. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1038/nphys2927>.

[19] SACHS,J. et al. 5g radio network design for ultra-reliable low-latency communication.
IEEFE Network, Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), v. 32, n. 2, p. 24—
31, mar 2018. Disponivel em: <https://doi.org/10.1109/mnet.2018.1700232>.

[20] NOROOZIAN, O. et al. Crosstalk reduction for superconducting microwave resonator
arrays. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE), v. 60, n. 5, p. 1235-1243, may 2012. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1109/tmtt.2012.2187538>.

[21] LINKHART, D. K. Microwave Circulator Design. Second. [S.1.]: Artech House, 2014.

[22] LEE, J. et al. Magnetic parameters for ultra-high frequency (UHF) ferrite circulator
design. Journal of Magnetics, v. 19, p. 399-403, Dec. 2014.

[23] ESTEP, N. A.; SOUNAS, D. L.; ALU, A. Magnetless microwave circulators based
on spatiotemporally modulated rings of coupled resonators. IEEE Transactions on Mi-
crowave Theory and Techniques, Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
p. 1-17, 2016. Disponivel em: <https://doi.org/10.1109/tmtt.2015.2511737>.

[24] LEE, T. H. The Design of CMOS Radio-Frequency Integrated Circuits. [S.1.]: Cam-
bridge University Press, 2004.

59



[25] KORD, A. et al. Broadband cyclic-symmetric magnetless circulators and theoretical
bounds on their bandwidth. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques,
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), v. 66, n. 12, p. 5472-5481, dec
2018. Disponivel em: <https://doi.org/10.1109/tmtt.2018.2860023>.

[26] SOUSA, E. G.; RONDINEAU, S. R. M. J. Non-magnetic on board transistor-
free PI topology based circulator. In: 2018 International Conference on Elec-
tromagnetics in Advanced Applications (ICEAA). 1EEE, 2018. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1109/iceaa.2018.8520388>.

[27] SOUSA, E. G.; RONDINEAU, S. R. M. J. Computational design of a ferrite-less pi
topology circulator. In: 2018 Workshop on Communication Networks and Power Systems
(WCNPS). IEEE, 2018. Disponivel em: <https://doi.org/10.1109/wcnps.2018.8604439>.

[28] KROLAK, R.; FISCHERAUER, G. $q$ -factor estimation from the return loss of low-
$9$ microwave resonators. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques,
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), v. 64, n. 11, p. 3797-3806, nov
2016. Disponivel em: <https://doi.org/10.1109/tmtt.2016.2605673>.

[29] ESTEP, N. A.; SOUNAS, D. L.; AL(J, A. On-chip non-reciprocal components based

on angular-momentum biasing. IEEE MTT-S International Microwave Symposium, 2015.

[30] CHANG, T.-H. Ferrite Circulator for HFSS Simulation. [S.l.], 2015. Disponivel em:
<http://www.phys.nthu.edu.tw/ thschang/notes/MWPAO9.pdf>.

[31] LUDWIG, R.; BOGDANOV, G. RF Circuit Design: Theory and Applications. Second.
[S.L.]: Pearson, 2009.

[32] SADIKU, M. Numerical Techniques in Electromagnetics with MATLAB, Third Edition.
[S.L]: Taylor & Francis, 2009. ISBN 9781420063097.

[33] IPSEN, I. C. F.; MEYER, C. D. The Idea Behind Krylov Methods. [S.1.], 2014. Dispo-
nivel em: <http://meyer.math.ncsu.edu/Meyer/PS_Files/Krylov.pdf>.

60



Apéndice A

Configuracao do simulador ADS

Este ¢ um tutorial de simulagao do circulador no software ADS. A frequéncia de operagao

apresentada € 170 MHz, que é a mesma apresentada em [8].

1) Cria-se um novo projeto no menu File-New-Workspace. Em seguida um novo esque-

matico em File-New-Schematic.

2) Monta-se o esquemdtico circuito conforme apresentado na figura[A.1] O varicap deve
ser projetado conforme o datasheet do fabricante.

C11

= c=C1

Num=6

Figura A.1:

[

. L1=1.13e6
. L2=37.52¢-9

" Le=460e-9

VAR
VAR1
C1=1008-12

Co=12e-12
Cdcb=10e6
Lrfc=21e-6

Num=1
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3) Na tela Schematic, va no menu Window-Symbol e faga o simbolo do circulador (figura
[A2) para otimizar a visualiza¢do durante o testbench.

(3 os—83 S5—=5)
(6 >=—16 2—=2)

Figura A.2: Simbolo do circulador.

4) Crie um novo esquemdtico e monte o setup de acordo com a figura[A.3] Utilize as
fontes Plyy,e € Vigine. Para inserir o circulador, ou seja, a partir do simbolo que foi criado,

va no menu Insert-Component-Component Library e insira o circulador.
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Figura A.3: Testbench do circulador.

Como o circuito é do tipo ndo linear e queremos avaliar os efeitos de intermodulagao
criados pelos sinais RF e Modulacao, temos que usar a simulacdo Large Signal S-Parameters
- LSSP. O ponto fundamental é que o sinal RF deve ser uma porta de poténcia tipica de 50 2
no qual serd calculado os parametros S e o sinal de modulacdo necessariamente deve ser
uma fonte no dominio do tempo. Vérias foram as tentativas de usar o sinal de modula¢do em
uma porta do tipo Pn_Tone junto com o sinal RF, ou seja, uma porta com 2 tons. Entretanto,
percebeu-se que o funcionamento do circuito se deve ao fato de identificar os efeitos de
modulacdo no sinal RF e ndo o contrério, portanto, os parametros S sdo calculados apenas no
sinal RF. Caso fosse utilizada a simulac@o SP, os efeitos da ndo linearidade, dado a presenca
do sinal de modulacio, seria ignorada e teriamos sempre um divisor de poténcia (0 mesmo
que ocorre quando fazemos a simulacdo LSSP com 0V de sinal de modulag¢do).

Para configurar a simulacdo LSSP devemos indicar as frequéncias fundamentais do cir-
cuito (figura [A.4)pra que seja calculado a FFT durante a andlise Harmonic Balance - HB,
que € parte da simulacdo LSSP. Em seguida, deve-se ajustar a faixa de frequéncia que sera
calculado os pardmetros S (figura[A.5). Também devemos indicar quais as portas serdo uti-
lizadas para a andlise (figura[A.6). Na figura temos as op¢Oes avancadas de algoritmo
de calculo do sistema. A opc¢do Krylov € a mais indicada, pois devido as fortes zonas de
ressonancia, o sistema torna-se altamente esparso e o método direto de solucdo ndo € capaz
de convergir. [33]]
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=

LSSP Instance Mame

Large-Signal S-Parameters:15

|HB1

Freq | Sweep | Ports | Params | Solver | Output | Di5p|ay|

—Fundamental Freguencies

—Edit
Frequency Order
frf |N|:rne j |3
—Select
Fund  Frequency Order

2 f_mod 3

Add | Cut | Paste |
Maximum mixing order |4
—Levels

Status level I 2

OK |

Apply | Cancel |

Help |

Figura A.4: Configuracio das frequéncias fundamentais na simulagdo LSSP.
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LSSP Instance Mame

Large-Signal S-Parameters:15

|HB1

Freq

Parameter to sweep Ir_rl‘

— Parameter sweep

Sweep Type | Linear j

¥ Start/Stop  Center/Span

Start | 140e6 [None x|
Stop | 200e6 [None v
Step-size (100000 | =l

Mum. of pts. |gp1

[T Use sweep plan | |

Sweep | Ports | Params | Solver | Output | Di5p|ay|

OK |

Apply | Cancel |

Help |

Figura A.5: Configuracio da frequéncia de varredura para o cdlculo dos parametros S.
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= Large-Signal S-Parameters:15

LSSP Instance Mame

|HB1

Freaq | Sweep Ports | Params | Solver | Output | Di5p|ay|

— Part Freguency

Select Edit

Fort Frequency Port Frequency

!

2 frf frf |Nune j
3 frf
Add Cut Paste

OK | Apply | Cancel | Help |

Figura A.6: Configuracao das portas utilizadas para o cdlculo dos parametros S.
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e Large-Signal S-Parameters:15 x

LSSP Instance Mame
|HB1

Freaq | Sweep | Ports | Params Solver | Output | Di5p|ay|

—Convergence

a?:.’;‘fge”ce ¢ Auto (Preferred) & Advanced (Robust) ¢ Basic (Fast)

Max. Iterations: * Robust & Fast & Custom |

Advanced Continuation Parameters... |

— Matrix Solver

Solver Type: © Auto Select ¢ Direct & Krylov

Matrix Re-use: f* Fast & Bobust & Custom I

Krylov Restart & pobust ¢ Low Memory ¢ Custom I
Length:

Advanced Krylov Parameters... |

—Memory Management
Matrix Bandwidth ¥ Fast € Robust ¢ Custom I—
(GuardThresh}:

FFT Options: " Minimize memory and runtime & Minimize aliasing

Wawveform Memory Reduction:

[T Use dynamic waveform recalculation

[T Use compact frequency map

OK | Apply | Cancel | Help |

Figura A.7: Configuragdes do algoritmo de simulacdo, utilizando subespaco de Krylov para
ajustar a convergéncia.

5) Simule o circuito e na tela que ird surgir, plote os graficos de Sy1, So1 € S31 em dB.
Plote também a carta de Smith da impedancia de S;; e marque a impedancia de entrada na
frequéncia de operacdo. (figura[A.8)
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m4 m2 m3 m5
f_rf 170.0M f rf=170.0M f rf=170.0M f rf=170.0M
dB(S(2,1))=-1.878 | dB(S(3,1))=-23.62| |dB(S(1,1))=-17.66 S(1,1)=130.9m / -59.78
impedance = 56.96 /-12.96
0 m4 T
10
===l 5 J

oM@ i
Too ] \
30—

f_rf (140.0M to 200.0M)

'40\I\\l\\\\‘\I\\‘\\\I‘\\\\‘I\\I
140M 150M 160.M 170.M 180.M 190.M  200.M

frf

Figura A.8: Resultados com marcadores indicando as atenuagdes em dB e a carta de Smith
indicando a impedancia de entrada.
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6) As demais andlises dependem da varredura de pardmetros, como a que busca verificar
a tunabilidade do sistema em funcdo da variacdo de Vpo. Va no esquemadtico do setup e
adicione o item Parameter Sweep e configure como apresentado na figura[A.9] Estd var-
rendo a varidvel Vpe de 3V a 6 V com passos de 0.25V, na simulacao HB1 (do tipo LSSP

configurada anteriormente).

o/

ParamSweep
Sweep
SweepVar="vdc"
SimInstanceName
SimlInstanceName
SimInstanceName
SiminstanceName
SimlnstanceName
SimlnstanceName
Start=3

Stop=6

Step=0.25

Figura A.9: Configuracdo da varredura da varidvel Vpe.

'PARAMETER SWEEP

“HB1"

D 0B W N =
i

Os resultados sdo obtidos plotando os graficos em dB de 511, S21 € S31, como apresenta-

dos nas figuras e
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dB(S
dB(5

&0
] ] ] ] I 1 1 1 1 I ] ] 1 ] I 1 1 1 1 I ] ] ] 1
150.0M 160.0M 170.0M 180.0M 190.0M 200.0M

f

Figura A.10: Resultado da varredura da varidvel V- de 3V a 6 V. Mostra a BW do circuito
em funcdo de Sy;.

i
Wdc
LAY Wdc
By
dr
A0
@ o
= =

ks
=]
el

3

150.0M  160.0M  170.0M  180.0M  120.0M  200.0M
f

Figura A.11: Resultados da varredura da varidvel Vo de 3V a 6 V. Mostra a BW do circuito
em funcdo de Ss;.

A fim de mostrar a isolagdo Ss1 /S5 em fungdo da tensdo de modulagio, realiza-se uma

varredura na varidvel nesta varidvel de acordo com a figura[A.12] Apés a simulagdo deve-se

plotar a equagdo da figura[A.T3]
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gﬁi/j 'PARAMETER SWEEP

ParamSweep
Sweep1
SweepVar="v mod"
SimInstanceName
SimlInstanceName
SimlInstanceName
SiminstanceName
SimInstanceName
SimlInstanceName
Start=0

Stop=1

Step=0.1 -

Figura A.12: Configuragdo da varredura da variavel V4.

llHB-jll

K NIREN N.Z—‘E
i
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)+1

(-1*dB(S(2,1))/dB(S(3,1))

m8
f f=170.2M

(-1*dB(S(2,1))/dB(S(3,1)))+1=928.0m
v_mod=0.700000

1.00

0.75—

0.50—

0.25—

OOO 1T T 1 | T T

140.0M 150.0M 160.0M

170.0M
f rf

180.0M

190.0M 200.0M

Figura A.13: Isolac@o Sy;/S3; em fungdo de V.4 variando de OV a 1 V.
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Apéndice B

Configuracao do simulador Cadence
Virtuoso

Este € um tutorial de simulacdo do circulador no software Cadence Virtuoso. A frequén-

cia de operagdo apresentada € 170 MHz, que é a mesma apresentada em [8]].

1) Cria-se um novo projeto em File-New-Library e em seguida uma nova tela de esque-
matico em File-New-Cell View com type = schematic. Em seguida monta-se o circulador,
como mostra o esquematico (figura[B.I).

Figura B.1: Esquematico no Cadence Virtuoso para o circulador 170 MHz de rede II com
um SMV1237.

2) Em seguida, foi feito o simbolo (figura[B.2)) em File-New-Cell View com type = sche-
maticSymbol.
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— Fortak Fortah

— Fortald FortaZ

Forta
Forta4d

Figura B.2: Simbolo do circulador.

3) Monta-se o setup de teste (B.3) em File-New-Cell View com type = schematic inse-

rindo o circulador (simbolo) criado anteriormente.

Volas Portad Portas
[ [N 4 8
[/ o [ =
<
RF3 Partal Porta2
~ ~ ~ widcmidc E E
Fata FaaY Fatat ] o
o o o & &
e Y ry
gnd
o o o
a
- 3
& g

Figura B.3: Testbench do circulador.

Vbias

RF2

As portas sdo configuradas com a frequéncia de modulagdo em funcdo das varidveis Fm
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e Vm, com impedancia de 50 (2.

4) Na tela do setup de teste, vd no menu Launch-ADE L. No ADE (figuraB.4) ajustamos

os valores dos componentes e demais varidveis, além de ajustarmos os parametros de simula-

cdo. Utilizamos as simulacOes Periodic Steady State Analysis - PSS - e Periodic S-Parameter
Analisys - PSP.

[l Virtuoso® Analog Design Environment (3) - circulador 1 TB schematic —- o x
Session Setup  Analyses  Mariables Outputs  Simulation Besults Tools Help cadence
: ) Analyses el-] )5| =
Design Variables _ Type — | Enahle| Arguments | L_u
. RMame Yalue [ 11 p=p ™ 1400 20084 100K, ..
1 Fm 15M 2 pss v 12 s
2 ¥m G00m . @
3 C1 Zap
4 Cc 10p ks
5 | Cdch 10u ¢
B L1 400n
7 LZ 45n
o Outputs 7.8 x| >
i © boin MamesSignal/E Wal Plot | 5 3 Opti
= ame/Signal/Expr  — | Walue | Plot| Save ave Optiong
R s gnalExpr | Value| Plot| Save| plions | ()
10 wdc 2.5 &\
Flot after simulation: | AUt0 n Plotting mode: Replace n
-
| 11
15(27) | | Status: Ready | T=27 C | Simulator: spectre | State: FINAL_170MHz]

Figura B.4: Configuracdo de simulacdo no ADE.

Na figura temos a ajuste utilizado para a simulagdo do circulador.
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il Choosing Analyses -- Virtuoso® Analog Design x

Analysis  tran w dc s ac « hoise
w M « 5ens . dcmatch o sth
! PZ — 5p o ENvip & pss
— pac — pstb o pnoise o opef
o psp o Opss o ogpac w fpnoise
o et < fgpsp oo hb « hbac
« hbnoize
FPeriodic Steady State Analysis
Engine — Shooting @ Harmonic Balance
Tones
Mame Expr Value SrcId
Modulation Fm 15K BORTO
Modulation Fm 1EM BORTL 2
Modulation Fm 15M BORTZ =
* Wan * —
Beat Fraguency Auto Calculate
Dversample Factor
Mumber of Harmaonics 12
sccuracy Defaults (errpresef)
» conservative _ moderate _ liberal
Convergence
Additional Time for Transient-Aided HEB (tstak)
Save Initial Transient Results (saveinit) _no_ yes
Harmonic Balance Homotopy kethod dlefault n
Oscillatar
Sweep LJ
Enahled W Options...
e ———
Cancel Defaults Apply Help

Figura B.5: Simulagado PSS.

Para calcular os parametros S, utiliza-se a ferramenta PSP. Ela utiliza os resultados da
simulagc@o PSS para fazer os calculos. Na figura temos a configuracdo utilizada nesta

simulacao.
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il Choosing Analyses -- Virtuoso® Analog Design x

Analysis w tran w dc o ac  hoise
w M « 5ens . dcmatch o sth
w pz — 5p o ENvip w pss

— pac — pstb o pnoise o opef

& psp o Opss o ogpac w fpnoise
o st w Qpsp o hhb « hbac
~ hhnoise

Periodic S-Farameter analysis

Sweeptype | default n sweep is Relative to Ports

Frequency Sweep Range(Hz)

stat-stop [ stan Stop 200

Sweep Type
& Step Size

) 0.1
L”‘Lﬂ  Mumber of Steps

Add Specific Points

Select Ports 4

Port# Hame Harm. Frequency
1 PORTO 0 140M - 200
2 PORT1 0 140M - 200
3 PORTZ 0 140M - Z00M
3 PORTZ 1l 140M - Z00M

Select Port | | Choose Harmonic | | Add | | Change | | Delete
r— | — —

Do Moise

_ yes

_ ho

Enabled Ciptions...
e —————

Cancel Defaults Apply Help

Figura B.6: Simulacdo PSP.

5) Ao final da simulagdo, os resultados sdo apresentados de acordo com a figura
(menu do ADE Results-Direct Plot-Main Form. Na figura[B.§|temos o gréfico de pardmetros
S para o circulador.
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[ Direct Plot Form x

Plotting Mode | Append ﬂ

Analysis

o PEs & psp

Function

s 5P wt =F s TP ' HF
-~ GO — YEWE o NFmin o Gmin
— Rn o I — MF o Kf

- Bif o GT o 34 Wit GF
o Gmax o Gmsg o Gumx o ZM
— MC W GAC Wi GPC (4 LSB
— aaB s [ — Fdzb ' Fieege
— Fmin o @Al o IRM — MFdsh

— MFiees
Description: 5-Farameter

Flot Type

& Rectangular . Z-Smith _ *-Smith

— Paolar
Modifier

— Magnitude . Phase & dBz0

— Real w Imaginary

511 512 513
521 SEE 523
531 53E 533

Fart 1 active harmoaonic is O
Fort 2 active harmaonic is 0
Fort 5 active harmonic is 0

Add To Outputs —

=Tao plot, press Sij-button an this farm...
m Cancel Help

Figura B.7: Tela que permite a plotagem dos parametros S.
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Periodic 5-Parameter Eesponse
= 511 dB20 —+ 521 dB20 — 531 dBE20

10.0

[ [
I I
MO{170OMHz, -2.047dB)

— o

_20_0; ﬁd o

r— M1{170MHz, -15.25dB) \ RN

A

1
L
(=
L=

S-Param (dB)

M2(170MHz, -29. 160E) A

40,01

=500

140 150 160 170 180 150 200
freq (MHz)

Figura B.8: Resultado da simulagdo do circulador.

6) As demais andlises dependem da varredura de pardmetros, como a que busca verificar
a tunabilidade do sistema em funcdo da variagdo de Ve, neste caso configurado variando
de 2.5V a3.75V, conforme a figura figura[B.9](Menu do ADE: Tools-Parametric Analisys.

Parametric Analysis - spectre(2): circulador_1_TB schematic

File Analysis Help cadence

Il Parametric Simulation Completed.

o, E %'ﬂ ® @ k,;,l @ v|RunM0de Sweeps & Ranges B| @ o uu|

Yariahle | Walue | Sweep? | Range Type |  Fram | To Step Mode | Step Size | Inclusion List | Exclusion List |
Wilo 25 " FromiTa 25 Linear Steps 025
Lsuccessiul
simulate..

1 parametric simulation remaining.

Info: Running  Wdc=4 .25 last run
Setting Ydo = 4.25
compose simulator input file
Lsuccessiul
start simulatar if needed...
successiul
simulate..
reading simulation data...
successiul

Info: Parametric Simulation Completed.
i | Pause Simulation |

Figura B.9: Configuragdo da ferramenta que faz a andlise paramétrica da varidvel Vpc.
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A figura[B.10]mostra a variagdo de Sy, a figura[B.I1|de S e a figura[B.12]de S3;.

Periodic 5-Parameter Eesponse

—Wdc="2.5"511 dB20  — Wdc="2.75"511 dBZ0 — Wdc="3"511 dBZ0
Wdc="3.25"511 dfZ0 — Wdc="3.5"511 d620 — Wdc="3.75";511 dBz0
wdc="4"511 dEZ0 Wdc="4.25":511 dBZ0
5 0

0 _

e

50 EERNY Vs
' LA

i

-20.04 J
-25.07
-30.07
-35.0+———— — - - - - - -
125.0 150.0 175.0 200.0 225.0 250.0
freq (MHz)

Figura B.10: Resultado da anélise paramétrica para S;.

80



—Wdc="2.5"521 dBz0
Wdc="3.25"521 dBz0
Wdc="4"521 dB20

Wdo="3.5"521 dB20
Wdc="4.25"521 dBz20

Periodic 5-Parameter Eesponse

—Wdc="2.75"521 dB20 —Wdc="3";521 dBz20
—Wdc="3.75"521 dBz0

0.
/IO

£-20.0 f{"; \\
& 1 ™ el
m—EG.O_ % W/// /{/
~40.0 / /

_ Va VAY, ¥,
—50.0- T T T T T T . . :

125.0 150.0 1750 20010 2250 2500

freq (MHz)

Figura B.11: Resultado da andlise paramétrica para So;.
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Periodic 5-Parameter Eesponse

— Vdc="2.5531 dB20  — Wdc="2.75"531 dB20 — Vdc="3"531 dBZ0
Wdc="3.25%531 dBZ0 — Wdc="3.5,531 dB20 — Wdc="3.75",531 dB20
Vdc="4"531 dB20 Vdc="4 25531 dEZ0

0.
~4.291
-8.57- —\\w

E_lz_g: W "\J'l/ i \

£ ] /l ]

PR/ Cal

o _17.1 e

LA T -,

140 1e0 180 200 220
freq (MHz)

Figura B.12: Resultado da andlise paramétrica para Ss;.
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