CAPITULO 1
INTRODUCAO

TE 043 CIRCUITOS DE RADIO-FREQUENCIA

1.1 OBJETIVOS DO CURSO

Objetivo principal: Fornecer ao estudante fundamentos teodricos e
aspectos praticos necessarios ao projeto de circuitos analdgicos
que operam em freqiiéncias na faixa de radio-freqiiéncia (RF) e de
microondas (MW).

Responder as seguintes perguntas:

1. A partir de qual frequéncia a andlise de circuitos
convencional se torna inadequada?

2. Que caracteristicas fazem com que os componentes tenham
comportamentos distintos em alta e baixa freqiuiéncia ?

3. Qual “nova” teoria de circuitos deve ser empregada?

4. Como essa teoria é aplicada ao projeto de circuitos
analégicos de radio-freqiiéncia?
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DIAGRAMA EM BLOCOS DE UM SITEMA DE RF GENERICO
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CIRCUITO SIMPLIFICADO DE UM AMPLIFICADOR DE POTENCIA
PARA TELEFONE CELULAR ( 2 GHz)
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LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DO AMPLIFUICADOR
DE POTENCIA
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1.2 UNIDADES E DIMENSOES
Representacao de uma onda eletromagnética
6
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o - freqiiéncia angular

B - constante de propagacao

A - comprimento de onda

Z, - impedancia intrinseca
u - permeabilidade
€ - permissividade

V,- velocidade de fase
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1.3 ESPECTRO DE FREQUENCIA

Frequency Band Frequency Wavelength
ELF iExtreme Low Frequency) 30-300 Hz 10,000-1000 km
VF (Voice Frequency) 300-3000 Hz 1000100 km
VLF {Very Low Frequency ) 3-30 kHz 10010 km
LF (Low Frequency) 30-300 kHz 10-1 km
MF iMedium Frequency) 300-3000 kHz 1-0.1 km
IF {High Frequency) 3-30 MHz 100-10 m
VHF (Very High Frequency) 30-300 MHz 10-1'm
UHF (Ultrahigh Frequency) 300-3000 MHz 10010 ¢m
SHF (Superhigh Frequency ) 330 GHz 10-1 em
EHF (Extreme High Frequency)  |30-300 GHz 1-0.1 em
Decimillimeter 300-3000 GHz 1-0.1 mm
P Band 0.23-1 GHz 130-30 ¢cm
1. Band 1-2GHz 30-15 em
S Band 2-4GHz I15-7.5cm
C Band 4-8GHz 75 375¢cm
X Band 8-12.5 GHz 3.75-24cm
Ku Band 12.5-18 GHz 24-1.67cm
K Band 18265 GHz 1.67-1.13 ¢cm
Ka Band 26.5-40 GHz L13-0.75cm
Millimeter wave 40-300 GHz T5-1 mm
Submillimeter wave 300-3000 GHz 1-0.1 mm
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1.4 COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS PASSIVOS EM RF

Analise convencional de circuitos em corrente alternada

* Resisténcia (R) independe da freqiiéncia
s 1
* Capacitancia (C) X,.=——
oC

* Indutancia (L) X, =L
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Em alta freqiiéncia um fio de cobre ou uma linha de cobre em
um circuito impresso possui uma resisténcia dependente da
frequiéncia e uma indutancia.

Exemplo: Fio de cobre cilindrico de raio a¢, comprimento / e
condutividade o, , tem uma resisténcia DC

cond

!
Ry = 2
mwa o

Em DC toda a sec¢ao transversal é usada
para a conducao de corrente.

cond

- s 10
TE 043 CIRCUITOS DE RADIO-FREQUENCIA




Em AC a corrente tende a fluir mais préxima a superficie do
condutor a medida que a freqiiéncia aumenta.

A densidade de corrente é dada por

=LIJ0(1”’)
* 2ma J,(pa)

2 —

onde p’=—jopc,, e J,(pr), J,(pa)

sdo funcoes de Bessel de ordem 0 e de primeira ordem
respectivamente.
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A resisténcia e a indutidncia normalizadas em alta freqiiéncia
(f>500MHz) sao dadas por:

R/R,. =a/(25) oL/R,. =a/(28) Paras<<a

8 =(nfis,,,)"* Profundidade pelicular

(i num

f. Hz
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High current Low current
2a density density

Lo My

Current Flow —a a
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Densidade de corrente normalizada para um fio de cobre de 1mm
de diametro.
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Aproximacao para a densidade de corrente em alta freqiiéncia

7 pl -0

=—"—e
P j2mair
a na’
R=R, =R,
P€(28) P 2mad
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1.4.1 RESISTORES EM ALTA FREQUENCIA

Tipos de resistores

*Resistores de carbono
*Resistores de fio
*Resistores de filme metalico

*Resistores de filme fino de aluminio ou berilio
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Circuitos equivalentes para resistores em alta freqiiéncia

===

v—l—’mjﬁ‘ AN ’m\T Resistores de filme
(.h
I
Il

Resistores de fio
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Exemplo: Determinar a variagdo da impedancia com a freqiiéncia
de um resistor de filme metalico de 500Q2, com conexodes de fio de
cobre de 2,5 cm de comprimento e raio de 2,032x10“* m e uma
capacitancia parasita de 5pF.

k,
,

107 F jdeal resistance

inductive cffect
\

1
10

'k capacitive effect

1Z.0

IH-F 3 = Iﬁ 'S l|u N
11 10 1y 10 10 L1h
Frequency, 1
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1.4.1 CAPACITORES EM ALTA FREQUENCIA

Capacitor de placas planas e paralelas C=—=¢g,s

1

Em alta freqiiéncia Z=—_—
9 G, + joC

_CuuAd  weAd oC

G, = =
d dtanA, tanA,

(o1
tanA =——

G jiet
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Exemplo: Determinar a impedancia de um capacitor de 47 pF cujo
dielétrico é 6xido de aluminio (tan A,= 10+) e cujas conexdes sdo
de fio de cobre de 2,032x10-4 m de raio e 1,25 cm de comprimento.

10°

10' Real capacitor

1"

|8

ldeal capacitor

I”‘ 8 ;e I|-.
1y ] 10 10
f. Hz
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Construgao de um capacitor ceramico para montagem em superficie

~Terminations

o

L
Electrodes [

\ |

Ceramic material
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1.4.1 INDUTORES EM ALTA FREQUENCIA

L R,

0
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Exemplo: Estimar a resposta em freqiiéncia de um indutor formado
por 3,5 espiras de fio de cobre de acordo com a figura abaixo.

2a
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10°

Real inductor

Ideal inductor

10° 10

10" 10

1. Hz
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1.5 COMPONENTES REAIS
1.5.1 RESISTORES
Geometry Size Code Length L, mils Width W, mils
0402 40 20
0603 60 30
| | 0805 80 50
L W 1206 120 60
1218 120 [R0
Marking
Protective coat Resistive layer
Ed contact Fnd contact
It eloctrodes Ceramie substrate
26
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1.5.2 CAPACITORES

Clhip capacitor Ribbon lead or wire
E::£::::%\§?ffft:::
* FJ
\ Fy

Circuit traces.

Dhual capacitor

Duadrupole capacitor

11 1111
s T
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1.5.3 INDUTORES
Terminals Terminals
Air bridge
28
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