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RESUMO: A faixa de 2.45 GHz, pertencente a banda S de micro-ondas, € uma das faixas
de frequéncias nao licenciadas mais utilizada atualmente para aplicacdes industriais,
cientificas e médicas (industrial, scientific and medical — ISM radio band). Seu uso vai de
aplicacoes de redes de computadores sem fio (wireless local area network — WLAN),
aplicacdes de radar, sistemas de comunicacao proxima (near field communication — NFC)
e redes industriais. Em aplicacbes de micro-ondas, pode ser necessario o emprego de
divisores e acopladores para o fornecimento de uma amostra de sinal para medicédo ou
monitoramento, realimentacéo, combinacdo de alimentacédo de e para antenas, formacao
de feixe de antena, fornecimento de derivacdes para sistemas distribuidos, entre outros.
Este artigo descreve 0 passo a passo para 0 projeto assistido por computador (computer
aided design - CAD) de acoplador hibrido (H) em quadratura por microfita (microstrip),
centralizado em 2.45 GHz. A ferramenta de CAD para projetos de circuitos passivos
planares de micro-ondas ADS 2015 da empresa Keysight € utilizada. Devido a
complexidade de projetos com micro-ondas, dois cenarios sdo investigados: acoplador de
um estagio e banda estreita e acoplador de dois estagios e banda larga. Os efeitos
eletromagnéticos indesejaveis e as alteracfes dos resultados dos parametros S a cada
etapa do projeto sdo ainda analisados e compensados a fim de se garantir uma
proximidade da performance dos dois acopladores H comparados com as premissas de
projeto.

Palavras-chave: Acoplador Hibrido; Divisor de Poténcia; Microlinha de Fita; ADS 2015.

COMPUTER-AIDED DESIGN OF HYBRID COUPLER IN QUADRATURE BY
MICROSTRIP FOR 2.45 GHZ
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ABSTRACT: The 2.45 GHz band, belonging to the microwave S-band, is one of the most
unlicensed frequency bands currently used for industrial, scientific, and medical (ISM)
radio band applications. Its use ranges from wireless local area networks (WLAN), radar
applications, near field communication (NFC) systems, and industrial networks. In
microwave applications, the use of splitters and couplers may be required to provide a
signal sample for measurement or monitoring, feedback, a combination of power to and
from antennas, antenna beamforming, supply of taps for systems distributed, among
others. This article describes the step-by-step for the computer-aided design (CAD) of a
hybrid (H) coupler by microstrip, centered at 2.45 GHz. The ADS 2015 tool from Keysight
for planar passive microwave circuits is the CAD used. Due to the complexity of
microwave projects, two scenarios are investigated: one-stage narrowband and two-stage
broadband couplers. The undesirable electromagnetic effects and changes in the results
of the S parameters at each stage of the project are further analyzed and compensated in
order to guarantee proximity of the performance of the two H-couplers to the design
premises.

Keywords: Hybrid Coupler, Power Splitter, Microstrip Line, ADS 2015.

1. INTRODUCAO

Acopladores direcionais e divisores de poténcia sao circuitos passivos de micro-
ondas utilizados para divisdo ou combinacao de poténcia (Pozar, 2012). Podem ser de 2
ou mais portas de saida, com poténcia igualmente dividida ou ndo e de banda estreita ou
banda larga de passagem. Existem varios tipos de divisores de poténcia e acopladores
direcionais, tais como o Acoplador Hibrido em Quadratura (90°), Acoplador Hibrido de
180° Divisor Wilkinson, Divisor de Juncao T, Acoplador de Lange e Acoplador Direcional
de Linhas Acopladas (Pozar, 2012).

Os acopladores hibridos de 90° (quadratura) sdo acopladores direcionais de 3 dB
com uma diferenca de fase de 90° nas saidas dos bragos cruzados e acoplados (Pozar,
2012). Esse tipo de acoplador hibrido €, muitas vezes, feito utilizando linha de microstrip
ou stripline, também chamado de branchline coupler (Estevao e Ferreira, 2014).

Microstrip € um tipo de linha de transmissdo elétrica em que um condutor €&
separado de um plano de massa por uma camada dielétrica chamada de substrato. Por
ser facilmente miniaturizada e integrada com dispositivos de micro-ondas, € uma
excelente opcdo de linha de transmissédo de sinais de frequéncia de micro-ondas. A
Figura la apresenta uma microstrip, onde W € a largura do condutor, H a espessura do
substrato utilizado como dielétrico e Er a permissividade elétrica. A presenca do dielétrico,

muito menor que o comprimento de onda (L) das micro-ondas, concentra as linhas de
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campo na regido entre o condutor e o plano de terra, com alguma fracdo estando na
regido do ar acima do condutor, levando a modos quase-TEM (transverso
eletromagnético) de propagacdo em que a dispersédo ocorre em funcdo do comprimento
de onda, conforme mostrado na Fig.1b.
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Figura 1. Microstrip (a). Modo de propagacéo do quase-TEM da linha de transmiss&o microstrip (b).
Fonte: Adaptado de (SIGCON, 2021).

A descricdo matematica da microstrip € complexa, exigindo elevado
processamento computacional (Pozar, 2012). Mesmo para resultados satisfatérios e
rapidos, que desprezam algumas caracteristicas e efeitos de propagacdo, as equacodes
nao sao simples conforme apresentado em Pozar (2012) e MicrowavelOl (2021). Uma boa
ferramenta gratuita para calculo de impedancias de micro-ondas pode ser acessada na
pagina do fabricante Rogers Corporation, em:
https://www.globalcommhost.com/rogers/acs/techsupporthub/en/calculatorMWI.php.

A Figura 2a apresenta uma geometria dedo acoplador hibrido em quadratura, bem

como as impedancias dos segmentos de linha. Os segmentos de linha verticais (Zv)
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apresentam impedéncia igual a Zo enquanto que o0s segmentos horizontais (Zy)
apresentam impedéancia aproximada de 70,7% de Zo.

Desde que as impedancias de todas as portas estejam casadas, a energia aplicada
na entrada 1 é dividida uniformemente entre as portas 2 e 3, com uma mudanca de fase
de 90° entre essas saidas. Nenhuma energia € acoplada a porta 4, sendo assim
denominada de porta isolada (Pozar, 2012).

A largura de banda do acoplador pode ser aumentada para uma década ou mais,
fazendo uso de mudltiplas secdes em cascata (Pozar, 2012). Em razdo do requisito de
comprimento de um ¥ de onda, a largura de banda de um acoplador hibrido de 90° é
limitada entre 10% a 20%. Uma descricdo do projeto de um acoplador hibrido de duas
secOes, utilizando o software ADS pode ser obtida em Sayeed, et al. (2016). A Figura 2b

apresenta um acoplador hibrido de 90° ideal de duas sec¢des (Microwavel0l,2021).
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Figura 2. Geometria de um Acoplador Hibrido de 90° de uma secéo (a). Geometria de um Acoplador
Hibrido de 90° de duas secdes (b).
Fonte: POZAR, figura 7.21, pag. 343 (Pozar, 2012).
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Fonte: Microwavel0l.com (MicrowavelOl,2021).

Em baixas frequéncias pode-se utilizar para o projeto de dispositivos e circuitos
lineares pardmetros de impedancia, admitancia ou hibridos. Porém estes parametros
tendem a nao ser precisos em micro-ondas pois sdo obtidos através da relacdo tensao e
corrente medidos na entrada e saida dos dispositivos. A razéo é porque sdo medidos com
terminacdes de curto-circuito ou de circuito aberto, quando capacitancias e indutancias
parasitas sao introduzidas, comprometendo as medi¢cées (Pozar, 2012). Assim sendo, €
comum o uso de parametros de espalhamento (scattering parameters - S), cujas medidas
apresentam maior correlacdo com montagens experimentais, utilizando-se terminagdes
casadas na entrada e saida do circuito, sendo validas para todo o espectro
eletromagnético (Hong, Lancaster, 2001).

Os parametros S para um quadripolo sao definidos como:

a) Si;; — coeficiente de reflexdo de tensdo no acesso 1 com a saida casada com
relacéo a Zo;
b) Sz — coeficiente de reflexdo de tensdo no acesso 2 com a entrada casada com

relagéo a Zp e Vg4 = 0;

c) S, — coeficiente de transmissdo direta com a saida casada com relagdo a Zo; 0
ganho de tenséo direta do quadripolo;
d) Si» — coeficiente de transmissao reversa com a entrada casada com relacdo a Zp e

V4=0; ou, isolagéo do quadripolo.

Onde Z, é a impedancia de referéncia e V4 a tenséo do gerador utilizado.

Apesar de uma topologia aparentemente simples, a analise da propagacdo dos
campos elétrico e magnético ao longo das microstrips, dos efeitos eletromagnéticos nas
juncdes das trilhas e acoplamentos, tanto em trechos retos como curvos, principalmente
em frequéncias de micro-ondas, demandam célculos extremamente complexos, podendo
ser facilitadas com a utilizacdo de ferramentas de projeto assistido por computador (CAD)
(Pozar, 2012).

O objetivo deste artigo € o desenvolvimento do projeto de um de acoplador
direcional hibrido de 90°, via CAD, para a frequéncia central de 2,45 GHz. Para auxiliar o
projeto é utilizado o software comercial ADS 2015 da Keysight (Keysight ,2016). O artigo

apresenta o projeto de acoplador hibrido de uma e duas se¢es. Conforme os resultados
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apresentados neste artigo, os efeitos eletromagnéticos, dimensées e jun¢des dos trechos
e dos calculos das impedancias, resultam em um projeto mais desafiador quando é
adicionada uma nova secédo ao acoplador hibrido. Entretanto, os resultados apresentados
também demonstram que a adicdo de mais uma sec¢ao resulta em uma resposta de banda
larga do acoplador, quando comparado ao de secao Unica.

Além desta breve introducao, o capitulo 2 apresenta as premissas do projeto e os
calculos de impedancia e dimensionamento dos trechos de microstrip para os
acopladores de secao Unica e duas secdes. O capitulo 3 apresenta a constru¢do dos
acopladores, as simulacdes, correcdes para compensar efeitos indesejaveis e discussao

dos resultados obtidos. A secao 4 encerra o artigo com 0s comentarios finais.

2. MATERIAIS E METODOS

As especificacfes e premissas utilizadas para o projeto dos acopladores hibridos
em quadratura, de banda estreita e banda larga, sdo apresentados na Tabela I.

) TABELA |
ESPECIFICAGOES DO PROJETO DOS ACOPLADORES
Parametros Valores
Caracteristicas
Frequéncia Central de Operacéo 2,45 GHz
Zo 50 Q
Tecnologia Microstrip line

Topologias
Acoplador branchline com secédo Unica (banda estreita)
Acoplador branchline com 2 sec¢fes (banda larga)

Substrato

Er 4,6

H 0,8 mm
tan(o) 0,002
Metalizacdo em Cobre

c 5,8x107 S/m
t 17 mm

A. DIMENSIONAMENTO DE ACOPLADOR HIBRIDO DE 90° DE UMA SECAO
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Para o dimensionamento dos trechos de microstrip utilizados no projeto do
acoplador hibrido de 1 secdo, sera utilizada a ferramenta de dimensionamento de linha
Linecalc do ADS. A Figura 3 apresenta os resultados do calculo, considerando-se a
impedancia de referéncia de 50 Q conforme as equacgdes (1) e (2) e as especificacbes

apresentadas na Tabela I.
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Figura 3. Dimensionamento dos Trechos de Linha Zy (a) e Z4 (b)

A Tabela Il apresenta o resumo das dimens@es de largura (W) e comprimento (L)

dos segmentos de linha.

TABELA I
DIMENSOES DAS LINHAS DO ACOPLADOR DE UMA SECAO

Mstrip Z (Ohms) W (mm) L (mm)
Zy 50 1.46 16.48
Zy 35.36 251 16.05
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B. DIMENSIONAMENTO DE ACOPLADOR HIBRIDO DE 90° DE DUAS SECOES

Para o dimensionamento dos trechos de microstrip utilizados no projeto do
acoplador hibrido de 2 sec¢fes, sera utilizada a mesma ferramenta Linecalc do ADS. A
Figura 4 apresenta os resultados do calculo, considerando-se a impedancia de referéncia

de 50 Q2 conforme as equacgoes (3) a (5) e as especificacdes apresentadas na Tabela I.
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Figura 4. Dimensionamento dos Trechos de Linha Zy¢ (a) e Zy (b)

A Tabela Il apresenta o resumo das dimensdes de largura (W) e comprimento (L)

dos segmentos de linha.

TABELA I
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DIMENSOES DAS LINHAS DO ACOPLADOR DE DUAS SEGOES

Mstrip Z (Ohms) W (mm) L (mm)
Zo 50 1.46 16.48
Zyc=1,414*7Z0 70.70 0.75 16.96
Zy =2,414*Zo 120.70 0.17 17.69

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A introducdo dos parametros, desenvolvimento, simulagdes e resultados para o

acoplador de uma sec¢édo sdo apresentados neste capitulo.

A. PROJETO DE ACOPLADOR HIBRIDO DE 90° DE UMA SECAO

Com as dimensfes dos segmentos de linha obtidos conforme Tabela Il, o proximo
passo € a elaboracao do circuito esquematico no ADS. A Figura 5 apresenta o circuito,
juntamente com a definicdo dos parametros do substrato a ser utilizado, as portas e

cargas para simulacdes dos parametros S.
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- 5 Param
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Start=1.0 GHz
Stop=4 0 GHz
Step=10 MHz

Figura 5. Esquemético do Acoplador Hibrido de 1 Se¢do no ADS.

A Figura 6 apresenta os resultados da simulacdo dos Parametros S para esse
circuito. Pode-se observar pela Figura 4a que todas as portas estao sintonizadas em 2.45
GHz. Conforme a Figura 4b, na frequéncia central a poténcia € igualmente dividida entre

as portas 2 e 3 (poténcia aproximadamente 3 dB abaixo em cada uma). Na Figura 4d as



if

REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS
IFSP — CAMPUS CUBATAO
NUMERO 8 — JAN/JUN DE 2021

marcas m5 e m6 apresentam as defasagens previstas de +90° e -90° (ou 270° nas

saidas das portas 2 e 3, respectivamente.
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Figura 6. Simulac8o dos Par@metros S;11/S,,/S33/S44(a); S21/S31 (b); Sa1(c) e fase S,1/Ss; (d).

Uma simulacdo mais precisa dos parametros S pode ser obtida através da

simulacdo eletromagnética (EM) do layout do circuito acoplador hibrido. A Figura 7

apresenta os parametros configurados do substrato e a camada metalizada, enquanto

gue a Figura 8 apresenta o layout do acoplador hibrido de 1 secéao.

Conductors Diglectrics Semiconductors Surface Roughness

Material Loss Parameters a
Material Narne Library Pararneter Type Real Imaginary
Copper Arnaldo_USP _lib Conductivity 5.8e7 Siemensim 1

10
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(@)

Conductors Dielectrics Semiconductors Surface Roughness

Material Perrnittivity (Er) Perrneability (MU

Material MName Library Real Irnaginary TanD Real Irnaginary Type

Ex2_FR_4 Arnaldo_USP lib 4.6 0.002 1 Svensson/Djordjevic 1 GHz

(b)
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roughness
model Battom | <Mone= i
gy
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C s

To mave the conductor up or down on the substrate, just drag it up or
down,

(©)

Figura 7. Material condutor (a), dielétrico (b) e par@metros do Substrato para simulacéo do layout (c).

Figura 8. Layout do Acoplador Hibrido (a); Simulacdo EM (b).

11
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Pode-se observar pela Figura 8 que h4 uma sobreposi¢cdo entre os segmentos de

linha. A simulagdo EM foi realizada com 50 pontos.
A Figura 9 apresenta os resultados da simulacdo dos parametros S atualizados.
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Figura 9. Simulacdo EM dos pardmetros S11/S2/S33/S44 (2); S21/S31 (D); Sa1(C) e fase S,1/S3; (d).

De acordo com a Figura 9a, ha um deslocamento da frequéncia central para 2,604
GHz (marca ml), que as portas 2 e 3 ndo estdo mais sintonizadas na mesma frequéncia
central, conforme Figura 7b. Na frequéncia de 2,45 GHz, as portas 2 e 3 ndo apresentam
mais +90° e -90°.

De modo a eliminar a sobreposicdo dos segmentos de linha, foram adicionados

elementos T no esquematico do circuito acoplador hibrido e realizada uma nova

simulacao.
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A Figura 10 apresenta o esquematico atualizado, enquanto que a Figura 11

apresenta os resultados da simulacao dos parametros S.
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Figura 10. Esquematico do Acoplador Hibrido de 1 Secdo com elementos T no ADS.
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m4
_ m5 m6
ot 168 freq=2.450GHz ind Delta=0.000
f ’ 09 hase(S(2,1))=-106.954 dep Delta=269.972
Delta Mode ON
_ 200
0 ADS i 6
10— 1
i 100*7
= ] ==
= E qAO 4
~ (2)%) _
% 30— §% 07
e 7 28 ]
T e 7\ mb
i -100—
-50i , \\\
'60\\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ -200\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 1.0 15 20 2.5 3.0 3.5 4.0
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Figura 11. Simulacdo com elementos T dos parametros S11/S,5/S33a/S44(a); S21/S31 (b); Sa1(c) e fase
S21/Sz1 (d).

Observa-se que apesar de o circuito estar sintonizado na frequéncia 2,33 GHz
(Figura 11a), ha uma melhora na resposta das portas 2 e 3 (Figura 11b). As defasagens
observadas na Figura 11d estdo mais proximas do ideal se comparada com a Figura 9d.

Apesar das melhorias, os elementos T também introduzem um pequeno segmento
de linha, conforme apresentado na Figura 12, o que forca um redimensionamento dos

comprimentos calculados Zy e Zy utilizados no projeto.

i
.

Absolute X, Dela %, * N M solte v Delta %,¥
[1678, 1,285 wm |[0.72, -0.045 vm - <t + o+ + NI [[-0.01, 1.3 mm

Angle + + o+ LR -
‘Ddegrees, 0 radians + + ik |90‘44 degrees , 1.5785 radians

Cumulative Distance . L Cumnulativ Distance

[1.6926 mm . [L.3mm

Clear Cancel Clear Cancel

(b)

Figura 12. Comprimento introduzido pelo elemento T em Zy (a) e Zy (b).

Os comprimentos de Zy e Zy séo corrigidos conforme as equacdes (6) e (7).

Zy =16,05 — 0,72 — 0,72 = 14,61 mm
(6)
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Zy =16,48 — 1,30 — 1,30 = 13,88 mm

(7)

A Figura 13 apresenta o diagrama esquematico atualizado com 0S novos

comprimentos dos segmentos de linha.

A Figura 14 apresenta as simulacdes dos parametros S para 0 esquematico com

0s comprimentos corrigidos. Pode-se observar que, novamente, a frequéncia central do

acoplador hibrido foi deslocada, agora para 2,620 GHz (Figura 14a) e as portas 2 e 3 ndo

estdo mais sintonizadas (Figura 14b).
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Figura 13. Acoplador Hibrido de 1 Se(;ao com elementos T ho ADS com comprimentos corrigidos.
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m4
freq=2.620GHz m5 mé
?\AB(S(4,1))=-51.409 freq=2.450GHz ind Delta=0.000
in phase(S(2,1))=-81.807| |dep Delta=-89.146
Delta Mode ON
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Figura 14. Simulacdo com elementos T e comprimentos corrigidos dos parametros S;1/S,,/S33/S44 (3);
821/831 (b), S41 (C) e fase 821/331 (d)

Com o recurso do Diapasdo do ADS, procurou-se ajustar os comprimentos dos
segmentos de linha, de modo a obter-se o melhor resultado do acoplador hibrido de uma
secao, baseado nos parametros S, comparado com a Figura 9. A Figura 15 apresenta os

ajustes em sua melhor condicéo.

~2-35.L 236, ~1-50.L ~1-51.L
(rmirn) {mm} {mm}) {mm})
value [155 | [1858 | [185 |
Max |18 | [ | [1s | |18 |

(4] 4]

» » » »

A
Mn |12 [ | iz | iz |
Step [0.1 | [oa | o1 | [oa |
Scale | Lin - Lin = Lim = Lin =7

(@)
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Figura 15. Simulacdo da Melhor Sintonia do Acoplador com elementos T (a) dos Paradmetros S (b)

A Figura 16 apresenta o esquematico com os valores atualizados apés a

otimizacdo com a ferramenta de sintonia (Diapasao) do ADS.
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Figura 16. Esquematico do Acoplador Hibrido de 1 Secdo com elementos T no ADS com
comprimentos das linhas sintonizados.

Os comprimentos sintonizados sé@o apresentados na Tabela IV, a seguir.

TABELA IV
DIMENSOES SINTONIZADAS DAS LINHAS DO ACOPLADOR DE UMA SECAO
Mstrip Z (Ohms) W (mm) L (mm)
Zy 50 1.46 15.50
Zy 35.36 251 15.30

Apés gerar o layout e executar a analise EM com o esquematico da Figura 16, uma
mensagem de erro aparece no ADS, informando que as Portas Pl e P4 estdo
sobrepostas ao elemento T. Assim sendo, foi adicionado um pequeno trecho de linha 50
Q com comprimento L = 0,01 mm entre portas e acoplador para a simulacdo funcionar
sem erros, conforme indicado no esquematico da Figura 17. A Figura 18 apresenta o

layout com os segmentos para a simulacédo EM.
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Figura 17. Esquematico Final do Acoplador Hibrido de 1 Se¢ao no ADS.

Figura 18. Layout final do Acoplador Hibrido de 1 secdo com segmentos para simulacdo EM.

A Figura 19 apresenta os resultados finais da simulacdo EM. A Figura 19a mostra

gue o acoplador estd sintonizado na frequéncia central de 2,45 GHz. J4 a Figura 19b

apresenta a porta 3 com uma atenuac¢do de 0,347 dB maior que a da porta 2 na

frequéncia central. A rejeicdo na porta 4 é de 33 dB na frequéncia de 2,45 GHz, o que é
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alto e, apesar de a defasagem da porta 2 ser de -98,5°, a defasagem entre essa porta e a

porta 3 € de 269,8°, conforme apresentado na Figura 19d.

Teq=2 443GH e m3
req=2. z freq=2.448GHz freq=2.448GHz
%3(8(1,1))=-36-440 dB(S(3,1))=-3.255 dB?S(2,1))=-2.908
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Figura 19. Simulagéo da Melhor Sintonia do Acoplador com elementos T (a) dos Parametros S (b)
B. PROJETO DE ACOPLADOR HIiBRIDO DE 90° DE DUAS SE(;C)ES

Com as dimensfes dos segmentos de linha calculadas conforme apresentado
anteriormente na Tabela Ill, pode-se elaborar o circuito esquematico no ADS. A Figura 20
apresenta o circuito, juntamente com a definicdo dos parametros do substrato a ser
utilizado, as portas e cargas para simulacdes dos parametros S. A Figura 21 apresenta 0s

resultados da simulacédo dos Parametros S para esse circuito.
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Figura 20. Esquemaético do Acoplador Hibrido de 2 Se¢cbes no ADS.
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Figura 21. Simulacao dos Parametros S;1/S»/S33/S44(2); S21/S31 (b); Sa1(C) e fase Sy1/S3; (d).
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Pode-se observar pela Figura 21a que todas as portas estdo sintonizadas em 2,45
GHz. Conforme a Figura 21b, na frequéncia central a poténcia € igualmente dividida entre
as portas 2 e 3 (poténcia aproximadamente 3 dB abaixo em cada uma). As marcas m2 e
m3 apresentam uma largura de banda de 1,64 GHz da porta 3. Na Figura 21d as marcas
m6 e m7 apresentam a defasagem prevista de +90° e 180° nas saidas das portas 2 e 3.

Uma simulacdo mais precisa dos parametros S pode ser obtida através da
simulacdo EM do layout do circuito acoplador hibrido. O substrato e camada metalizada
sdo os mesmos definidos para o acoplador hibrido de uma secéo, conforme definidos na
Tabela | e ja apresentados na Figura 7. A Figura 22 apresenta o layout do acoplador

hibrido de 2 secdes.

Figura 22. Layout do Acoplador Hibrido de duas sec¢fes para 2,45 GHz.

Observa-se pela figura que também ocorre uma sobreposi¢do entre 0s segmentos
de linha, principalmente da impedancia central, por ser de comprimento diferente das
impedancias verticais das extremidades. A simulacédo EM foi realizada com 50 pontos.

A Figura 23 apresenta os resultados da simulacdo dos parametros S atualizados. A
perda de retorno caiu de -61,6 dB da Figura 21a para -30,9 dB na Figura 23a, com um
ligeiro deslocamento para a frequéncia de 2,49 GHz. A Figura 23d mostra que a
defasagem da porta 3 aumentou para 92° enquanto que a diferenca de fase entre as
portas 2 e 3 na frequéncia de 2,45 GHz aumentou para 270°. Assim como para o

acoplador hibrido de uma secdo, novamente os elementos T foram adicionados ao
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circuito de modo a eliminar a sobreposicdo entre os trechos de linhas, conforme

apresentado na Figura 24.

(b)
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Figura 23. Simulacdo EM dos par&metros S;1/S,y/S33/S44(2); S21/S31(b); Sa1(c) e fase S,1/Ss; (d).
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Figura 24. Esquematico do Acoplador Hibrido de 2 Se¢c6es com elementos T no ADS.

A Figura 25 apresenta a simulagéo dos parametros S para este novo circuito.
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Figura 25. Simulagdo com elementos T dos par@metros S;1/S;,/S33/S44(2); S21/S31 (b); Sa1(c) e fase
S21/831 (d)

A Figura 25a mostra que a nova frequéncia de sintonia € 2,410 GHz, com perda de
retorno acima de 45 dB na frequéncia central e também na frequéncia desejada. O grafico
da Figura 25b mostra um comportamento aceitavel das portas 2 e 3 com poténcia
igualmente dividida. As defasagens das portas 2 e 3 também estdo proximas do valor
ideal, conforme apresentado pela Figura 25d.

Devido a diferenca de comprimentos das impedancias Zy e Zyc, hd um
deslocamento entre as duas secdes, ao se gerar o layout do circuito, conforme

apresentado na Figura 26.
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A tentativa de forgar o layout a uma posi¢cdo mais harmoénica entre 0os segmentos
no momento de geracdo da andlise EM gerou uma mensagem de erro de desalinhamento
de pinos sobrepostos. A solucdo encontrada foi fazer com que o comprimento da linha
central Zyc seja o0 mesmo das linhas externas Zy, mantendo-se a mesma largura, fazendo
com que a defasagem causada por ela seja ligeiramente maior do que 90° conforme

apresentado na Figura 27, pelo Linecalc do ADS.
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Figura 26. Layout deslocado do Acoplador Hibrido de duas secdes.
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Figura 27. Impedancia e Defasagem de Z, com novo comprimento.

O circuito corrigido ficou conforme o apresentado na Figura 28, enquanto que o

novo layout pode ser gerado sem deslocamento, conforme mostra a Figura 29.
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Figura 28. Esquematico do Acoplador Hibrido de 2 Se¢cGes com elementos T e Zy¢ alterado, no ADS.

A mesma mensagem de erro relatada apareceu

Figura 29. Layout do Acoplador Hibrido de duas secdes.

ao se gerar a analise EM do

layout. Assim sendo, um pequeno trecho de linha de 50 Q é adicionado entre cada porta e
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o elemento T correspondente, conforme apresentado no esquematico da Figura 30. Os

resultados da nova simulagéo de parametros S é apresentado na Figura 31.
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Figura 30. Esquematico do Acoplador Hibrido de 2 Se¢des com elementos T, Z,c alterado, e trechos
de linha adicionados nas portas, no ADS.
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Figura 31. Simulacdo do Esquematico da Figura 30 dos Parametros S11/S,2/S33/S44(8); S21/S31(b); Sa1

(c) e fase S,1/Ss3; (d).

Conforme apresentado na Figura 31a, ha um deslocamento para a frequéncia de

2,35 GHz, enquanto que a defasagem das portas 2 e 3 na frequéncia desejada de 2,45

GHz séo respectivamente de 175,9° e 86°, conforme mostra a Figura 31d.

De modo a trazer o acoplador hibrido de duas sec¢fes para a frequéncia central de

2,45 GHz, utilizou-se a ferramenta de sintonia (diapasao) do ADS para o ajuste das linhas

verticais (Zy e Zyc) do esquematico, conforme apresentado na Figura 32. Em seguida,

expandiu-se para todos os segmentos de linha do acoplador hibrido. A Figura 33

apresenta o melhor ajuste obtido das linhas. A Tabela V apresenta as dimensodes finais

apos sintonia.
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Figura 32. Sintonia das Impedancias ZV e Z,c do Esquemético da Figura 32.
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Figura 33. Todas as Impedéancias ajustadas para melhor simulacdo dos parametros S.

TABELA V
DIMENSOES SINTONIZADAS DAS LINHAS DO ACOPLADOR DE DUAS SECOES
Mstrip W (mm) L (mm)
Zy 0.17 17.20
Zyc 0.75 17.20
Zy 1.46 15.70

Os comprimentos de linha obtidos apos sintonia foram atualizados no esquematico

do acoplador hibrido de duas secdes, conforme apresentado na Figura 34. O layout do

circuito é apresentado na Figura 35, enquanto que os resultados finais dos parametros S

apos nova simulacéo EM séo apresentados na Figura 36.
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Figura 35. Layout do Acoplador Hibrido de duas sec¢@es.
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Figura 36. Simulacao do layout da Figura 35 dos Parametros S;1/S,,/S33/S44 (2); S21/S31 (b); Sa1(c) €
fase 821/831 (d)

A analise EM mostra que, apesar do pequeno deslocamento da frequéncia central
para 2,479 GHz (Figura 36a), a perda de retorno na frequéncia de 2,45 GHz (marca m8) é
de 30,06 dB, aceitavel, assim como a porta isolada (4), com 30,83 dB de rejeicdo (marca
m9, na Figura 36¢). Apesar desse deslocamento, a Figura 36b mostra que a poténcia é
igualmente dividida entre as portas 2 e 3, enquanto que a defasagem ficou

respectivamente com -175,8° e 94,37° na frequéncia desejada de 2,45 GHz, conforme

Figura 36d.

C. COMPARACAO ENTRE ACOPLADOR HiBRIDO DE UMA E DUAS SECOES

De modo a comparar o efeito de uma secéo adicional, a Figura 37 apresenta a
sobreposicdo do acoplador hibrido de uma secdo com o acoplador hibrido de duas
secbes. Na Figura 37a sdo comparados os acopladores idealizados, conforme os
resultados apresentados pelas Figuras 6b (1 secdo) e 21b (2 secbes). A Figura 37b
apresenta os resultados sobrepostos dos dois acopladores finais projetados, Figuras 19b

(1 secéo) e 36b (2 secodes).
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Figura 37. Sobreposicdo dos parametros S,; e Sz; para os acopladores hibridos de uma secao (cores
marrom e preto) e duas sec¢cdes (vermelho e azul) ideal (a) e projetado (b).

A Figura 37a mostra que um acoplador hibrido idealizado de duas secdes

apresenta uma largura de banda maior que o de uma secéo, tanto na porta 2, dados pela

curva marrom do acoplador de uma secéo versus a curva vermelha do acoplador de duas

secodes, quanto na porta 3, dados pela curva preta do acoplador de uma secéo versus a

curva azul do acoplador de duas secbOes. Os circuitos finais projetados também

apresentam o mesmo comportamento, conforme apresentado na Figura 37b.

A Figura 38 apresenta uma comparacao entre o acoplador hibrido ideal e o final

projetado.
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Figura 38. Sobreposicdo dos parametros S,; e Sz; para os acopladores hibridos de uma secéo
(a) e duas secdes (b).

As cores preto e marrom referem-se ao acoplador ideal e as cores azul e vermelho

ao final. As curvas final e ideal do acoplador hibrido de duas sec¢des estdo mais proximas

do que do acoplador de apenas uma secao.
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A Tabela VI apresenta os resultados comparativos entre o circuito ideal de
acoplador hibrido e o final projetado, tanto para o de uma se¢édo quanto para o de duas

secoes.

TABELA VI
COMPARAGAO ENTRE ACOPLADOR HIBRIDO IDEAL E PROJETADO

Acoplador Hibrido 90°

1 Secéo 2 Secles
Parametro Ideal Projetado Ideal Projetado
S; -53,7dB | -36,44dB | -61,57 dB | -30,06 dB
Sy, -53,7dB | -36,44dB | -61,57 dB | -30,06 dB
Sas -53,7dB | -36,44 dB | -61,57 dB | -30,06 dB
Su -53,7dB | -36,44dB | -61,57 dB | -30,06 dB
Soy -3,077dB| -291dB | -3,1dB -3,04 dB
Sa; -3,053dB | -326dB | -3,1dB | -3,18dB
Su -45,86 dB| -33,00dB | -54,52 dB | -30,83 dB
Fase Sy, -90,2° -98,5° 179,61° -175,80°
Fase Sz, 188,8° 171,35° 89,73° 94.37
Delta Fase 270,02° 269,85° 89,88° 270.17
Frequéncia Central {2,450 GHz| 2,448 GHz|2,450 GHz|2,479 GHz (*)

(*) A frequéncia central do acoplador de duas secdes projetado € de 2,479 GHz, porém os
demais dados apresentados na tabela referem-se a frequéncia de 2,448 GHz.

Os valores de reflexo (S11/S22/S33/Sas) diminuiram 17,3 dB entre o acoplador de
uma secéo ideal e final e 31,5 dB no de duas secfes. Ainda assim, ambos os projetados
apresentam valores de perda de retorno superior a 30 dB. O mesmo ocorreu para a
rejeicdo da porta isolada (Sa41), cuja diferenga entre o valor ideal e final para o acoplador
de uma secdo variou 12,9 dB e 31,5 dB para o de duas secdes. Também nesse quesito,
ambos os projetados apresentam rejeicdo nessa porta superior a 30 dB. A diferenca de
defasagem entre as portas 2 e 3 para os acopladores hibridos ideal e final ficaram
bastante proximas, apesar de haver um deslocamento da fase na porta 2 do acoplador de

uma secao de 8,3° e no de duas secbes de 4,59°.
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4. COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho apresentou o projeto de acoplador hibrido de 90° para a frequéncia
de 2,45 GHz, com auxilio do CAD ADS 2015. Os efeitos indesejaveis de acoplamento
foram analisados com ferramenta de simulacdo EM e compensados. O acoplador hibrido
de 1 secdo € mais simples que o de duas secdes, pois necessita de apenas dois valores
de impedancia para serem especificados, porém qualquer imperfeicdo EM causa um
impacto maior no circuito. Ja o acoplador hibrido de duas secdes, por ser de banda larga,
apresenta uma maior tolerancia. A dificuldade para este acoplador se da justamente no
layout pois as impedancias verticais externas (Zy) e central (Zyc) ideais apresentam
comprimentos diferentes. Apos os ajustes de layout serem introduzidos e a simulac¢do dos
parametros S por andlise EM realizados, curvas diferentes das ideais foram obtidas,
porém com resultados aceitaveis de divisdo de poténcia entre as portas 2 e 3, fator de
rejeicdo na porta 4 (isolada) e banda de passagem. Este artigo apresentou os desafios
envolvidos em projetos de dispositivos passivos de micro-ondas. Com a confeccdo da
placa de circuito impresso do acoplador, novos efeitos parasitas indesejaveis poderao
ocorrer devido a soldagem dos conectores e imprecisdo do processo de fabricacao.
Assim, o0 desafio esta no compromisso entre as especificacbes desejadas e a
performance com o layout montado, que deverdo ser validadas por experimentacdes

préticas.
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