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QUADRUPLICADOR DE FREQUENCIAS ATIVO: 1/4 GHz

Fatima S. Correra e Edmar Camargo
Laboratério de Microeletronicada EPUSP
Caixa Postal 8174 - CEP 01051 - Sao Paulo

RESUMO

Apresentam-se neste trabalho os critérios de projeto e a realiza
cao experimental de um quadrupl icador de frequéncias a transistor MESFET,

" constituldo por dois dobradores de frequéncia em cascata. 0 prototipo proje-

tado apresenta ganho de multiplicagao de 10 dB de 1 GHz para 4 GHz, fornecen
do + 10 * 0,5 dBm de poténcia de saida numa banda de frequéncia de 575 MHz.

INTRODUCAO

‘0 recente desenvolvimento dos circuitos integrados monoliticos
de microondas em Arseneto de Galio aumentou o interesse em multiplicadores
de frequéncias ativo a transistor MESFET.Este tipp demultiplicador de fre-
quéncias pode ser prontamente integrado em ''chips" multifungao contendo ou-
tros circuitos a MESFET, sem aumento da complexidade das etapas tecnologicas
de fabricacao. Desse modo os osciladores a transistor MESFET podem ser asso-
ciados a multiplicadores de frequéncia, obtendo-se fontes de sinal a tran
sistor operando. até a faixa de ondas milimétricas,integradas em um bloco mo

nol Ttico de semicondutor.

_ Este trabalho apresenta o projeto de um multiplicador de frequen
cias ativo 1/4 GHz, utilizando tecnologias de circuito impresso e filme fino
e componentes discretos. Durante o projeto procurou-se investigar a potencia
lidade de quadruplicadores de frequéncia ativos,verificando-sea;mssibilida—
de de obter ganho de multiplicacao, poténcia de salda e faixa de frequéncias
compativeis com aplicacoes em sistemas de comunicac3do. As discussoes sobre
as caracteristicas do multiplicador visando sua integracao em sistemas e as
consideracoes de projeto foram mantidas gerais, podendo ser aplicadas a mul-
tiplicadores construidos por tecnologias diferentes e a outros faixas de

frequencia, até o extremo superior da banda X.

CONSIDERACOES DE PROJETO -

Em sistemas de comunicagao o multiplicador de frequéncias e uti-
zado em conversores de recepgao e/ou transmissao. Sua entrada € o sinal de
frequéncia fo e poténcia Po, gerado pelo oscilador, e sua saida & a harmoni-
ca nf_ e potencia Pg que € conectada 3 porta 'oscilador local' do misturador.
Conforme ilustrado na Figura 1, a interconexao destes circuitos deve ser fei
ta intercalando-se atenuadores de forma a minimizar a interacao entre eles.

Para esta aplicacao o multiplicador de frequéencias deve operar
em uma banda de frequéncias de 10% e niveis de poténcia de entrada e sai-
da compativeis com os circuitos aos quais e conectado.
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Figura 1 - Aplicagao de multiplicador de frequencias ativo em
sistemas de comunicacao

No presente projeto, o oscilador fornece um sinal de 1 GHz e
+ 10 dBm de poténcia. A porta ''oscilador local" do misturador deve ser bom-
beada com um sinal de 4 GHz e poténcia entre + 7 e + 10 dBm. Considerando-se
atenuadores de no minimo 3 dB, obtiveram-se as eSpecificagSes apresentadas
na Tabela |. Atenuadores com maiores valores de atenuagao poderéo ser utili-
zados dependendo do desempenho do mul tiplicador. -

Frequéncia de entrada (fo): 925 a 1050 MHz

Frequéncia de saida (nfo): 3700 a 4200 MHz
Poténcia de entrada (Pe): <+ 7 dBm
Poténcia de saida (Ps): >+ 10 dBm

Tabela | - Especificagoes do multiplicador de frequencias

PROJETO DO MULTIPLICADOR DE FREQUENCIAS

i

0 objetivo do projeto foi atender as especificacoes apresentadas
no Ttem anterior através de um circuito simples, de facil ajuste e baixo.
custo, visando posterijor industrializacido do prototipo. Duas filoso-
fias de-projeto podem ser adotadas para se real izar um multiplicador de fre-
quéncias por b: a multiplicac3o direta de fo para 4 fo ou a multiplicacao em
duas etapas - fo para 2 fo seguida de 2 fo para 4 fo. A primeira opcao pode
ser realizada com transistor MESFET Y'dual-gate' real imentado*. A segunda em-
prega dois transistores MESFET comuns e foi adotada por apresentar melhor
desempenho em banda de frequéncia e utilizar circuitos mais simples.

: 0 transistor empregado foi o NE 21889 fabricado pela NEC. Trata-_
se de um dispositivo de baixo ruido e baixo custo, que operando como ampl i="-

ficador em 4 GHz fornece 17 dB de ganho e 50 mW de poténcia no ponto de 1 dB
de compressao.

Estudos real izados anteriormente2 sobre o comportamento nao - 1li
near dos transistores MESFET revelam que seu desempenho em multip]icadorég
de frequéncias depende do ponto de polarizagao, da impedancia e do nivel de
sinal do gerador e da terminacao de saida. A forma mais eficiente de obter -
se um dobrador de frequéencias consiste na exploracao da nao-linearidade da
transcondutancia do MESFET, gm; devendo-se para tanto polarizar o transistor
proximo ao corte. A terminacao de saida para a maxima modulagao de gm corres
ponde a um curto circuito no plano do dreno na frequéncia fundamental. Nesta
condicao, a condutancia de saida, g4, pode ser aproximada por seu valor em
pequenos sinais. A impedancia nao-linear resultante na entrada deve ser con-
jugadamente casada com a impedancia do gerador na frequéencia fundamental. O
projeto foi realizado em duas etapas que serao descritas a seguir. Na primei
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ra foram projetados dois multiplicadores independentes: 1/2 GHz e 2/4 GHz.Na
segunda etapa estes modulos foram cascateados.

Estagios Dobradores

0s transistores foram polarizados com L volts de tensao de dreno
e -1 volt de porta, proximo ao corte. Os circuitos de adaptagao de impedan-
cia de entrada dos dobradores foram projetados atendendo ao compromisso en
tre maximizacao de poténcia entregue ao transistor e estabilidade dos circui
tos. Assumiu-se que na faixa de projeto o transistor utilizado & unilateral,
de modo que sua impedancia de entrada independe da terminagao de saida e do
comportamento nao 1inear de gm. Ma entrada do transistor do primeiro dobra-
dor utilizou-se um indutor seérie que ressoa parcialmente a capacitancia por-
ta-fonte, Cgs. No segundo dobrador a entrada do transistor foi parcialmente .
casada para 50 ohms através de uma linha de transmissao série e um toco -em
aberto. '

0s circuitos de adaptagao de impedancia de saida foram projeta-
dos de modo @ impor simultaneamente no dreno um curto-circuito para a -fre
quéncia fundamental e 50 ohms para a segunda harmonica. No dobrador 1/2 GHz
esta condicao de circuito foi obtida por meio de um toco em aberto de A/ na
frequéncia fundamental conectado junto ao dreno. No dobrador 2/4 GHz utili-
sou-se como circuito de saida um filtro passa-faixa de 4 secoes de microli-
nhas acopladas, que apresenta 1 dB de perda na faixa de 3,7 a 4,2 GHz. 0 cur
to-circuito no dreno na frequéncia fundamental, 2 GHz, foi obtido ‘inserin-
do-se um trecho de linha de transmissao de 500 e comprimento adeqiado entre
o transistor e o filtro. Este filtro tem ainda a funcdo de rejeitar as harmo
nicas indejaveis na saida do dobrador. -

Cada dobrador foi . caracterizado individualmente, obtendo-se:
6 dB de ganho de multipl icagao de 1 para 2 GHz com 0 dBm de poténcia de en-
trada, e 6 dB de ganho de multiplicacao de 2 para 4 GHz com + 6 dBm de poten

cia de entrada.
Multiplicador 1/4 GHz

De um modo geral os efeitos resultantes da conexao de dois ¢€ir-
cuitos fortemente nao-lineares em cascata so podem ser aval iados atraves de
um programa de analise n3o-1inear dedicado. Alem disso, nao existe na litera

tura critérios para o projeto otimizado deste tipo de circuito. No projeto =~
- em questao, a integracao dos dois dobradores e simplificada porque o  nivel

de poténcia na entrada do 20 dobrador nao ocasiona condugao do diodo porta-
fonte, podendo-se considerar que 3 impedancia de entrada do mesmo € linear.

Logo, o fato de substituir a carga de 50 ohms do primeiro estagio por uma
impedancia complexa linear nao altera significativamente o comportamento
nao-1linear, o qual & imposto pelo curto-circuito no dreno na frequéencia funda
metal. Este fato foi comprovado atraves de simulacao nao-linear em programas
de computacao especialmente desenvolvidos2. No entanto, o-ganho de multipli-
cacao global devera sofrer alteracoes devido ao elevado nivel das reflexoes
entre estagios, que influem na amplitude da tensao sobre o capacitor Cgs do

segundo estagio de multiplicagao.

Na falta de uma infra-estrutura computacional adequada ao proje-
to, os dois estagios foram cascateados como se estivessem adaptados para
50 ohms. Os elementos de circuito entre estagios foram entao experimentalmen
te ajustados com OS objetivos de otimizar ganho de multiplicagao e banda de
Operagéo. 0s ensaios experimentais demonstraram necessidade de se acrescen
tar elementos de circuito em relacao aos estagios independentes. Verificou -
se porém que o circuito tornou-se mais sensivel aos niveis de poténcia e que
houve reducao da faixa dinamica de operacao devido a interacao entre os dois




estagios dobradores.

DESCRICAO DO CIRCUITO .

0 circuito elétrico equivalente do mul tiplicador de frequéncia e
apresentado na Figura 2. 0 sinal de entrada, 1 GHz, & alimentado a porta do
primeiro transistor Qi, através do toco em aberto LTy e da indutancia L. A
saida de Q1 encontra-seé conectado o toco em aberto LT3 de compr imento A/L em
1 GHz. A segunda harmonica gerada alimenta Q2 atravées de LT5 e LT6 os quais
foram ajustados experimentalmente. 0 filtro com linhas acopladas esta conec-
tado =0 dreno de Q2 atraves da linha série TL8, que controla a terminagao rea
tiva de safda em 2 GHz. 0 toco em aberto LT9 € um ajuste adicional do circui
+o de salda, empregado” para melhorar a planicidade do ganhockzmultipiicagﬁa
n= faixa de operacao. .

0 filtro de polarizacao da porta Ql é constituido pela filtro
R1C; passa-baixa e a polarizagao de dreno & realizada atraves de LT6 e C3. 0
transistor do segundo estagio de multipl icacao e polarizado atraves de ''cho-
we<' de RF em serie com capacitores multicamadas.
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Figura 2 - Circuito elétrico equivalente do quadrupl icador de:frequéncias

Com excecdo do filtro de saida que foi construido por tecnica de
filme fino sobre substrato de alumina, os demais circuitos foram montados so
bre substrato flexivel - Epsilam 6. 0 circuito completo ocupa uma area de
10,2 cm x 3,3 cm, tendo sido montado em caixa de aluminio e conectado a tran
<icoes microlinhas/SMA como ilustrado na foto da Figura 3. B

Figura 3 - Foto do prototipo do quadrupl icador de frequencia
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

0 quadrupicador foi caracterizado para diferentes niveis de si
nal de entrada atraves da medida do ganho de multiplicacao e perda de retor- -
no de entrada em anal isador de circuitos escalar e da perda de retorno de
safda determinada por medidas indiretas3. Determinou-se ainda o nivel de si-
nais espuréos na saida através de anal isador de espectro. %

A Figura b4 apresenta a potencia de safda em funcao da frequéncia,
tendo como parametro a poténcia de entrada. Verifica-se que o .multiplicador
opera saturado, de modo que variando-se a poténcia de entrada entre -1 e
+3 dBm a poténcia de saida praticamente nao se altera. Este comportamento e
particularmente interessante para o caso de integracao do oscilador e do qua
dripl icador na forma de um circuito monolitico, pois torna o desempenho do
conjunto relativamente insensivel a variagoes de poténcia do oscilador local.
Verifica-se tambem que para poténcia de entrada de +4 dBm ha uma queda na
poténcia de saida. Este efeito é causado por perdas resistivas na entrada do

segundo dobrador, devido a conduéao do diodo porta-fonte submetido a .exces-

sivo nivel de sinal.

As perdas de retorno de entrada e salda situam-se _.entre -2 e
8 dB e -3 e -10 dB respectivamente, na faixa de frequéncia de operacao. Es-
tes valores s3o satisfatorios dado que o multipl icador sera cascateado a

atenuadores para aplicagao em sistemas.
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Figura 4 - Potéencia de saida versus frequencia

A faixa de frequéncia obtida para 1 dB de ondulagcao no ganho de
multiplicagao foi 3.725 a 4.300 MHz, correspondendo a 14% de banda. Esta fai
xa de frequéncia pode ser deslocada para conter 3.700 MHz ajustando-se o com

primento da microlinha LT7.

Fidinmsin. Al
Medidndo-se o espectro de salda do quadruplicador verificou - se
a segunda e a terceira-harmonicas encontram-se

enquanto a.quinta, sexta e oitava harmo
-48 dBc, -52 dBc e -25 dBc. Cons-
pode ser aprimorada cascateando - se

que a frequéncia fundamental,
70 dBc abaixo da harmonica de saida,
nicas estao respectivamente a -46 dBc,
tatou-se assim boa pureza espectral, que
um filtro passa-baixas na saida.
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CONCLUSOES

Foi realizada uma. investigacao sobre a possibilidade de se cons-
truir um quaduplicador de frequéncias ativo de microondas para aplicacao em

sistemas de comunicagao.

Atraves de consideragoes simples foram esbocadas as especifica-
¢oes minimas do quadruplicador, e para atendé-las foi projetado um circuito
composto por dois estagios dobradores a MESFET em cascata.

Foram apl icados resultados de anal ise nao-linear no projeto dos

dobradores de frequencia, bem como nas discussoes sobre a integragao dos mes

mos. 0 circuito projetado resultante e simples, de facil ajuste, apresentan-
do .comportamento coerente com O previsto, validando a tecnica de projeto.

0s resultados experimentais, 10 5 0,5 dB de ganho de mul tiplica-
c30 associado a poténcia de saida de + 10 dBm em 14% de banda de frequencia,
demonstraram a potencial idade da aplicacao desse circuito em sistemas de co-

municagao.

0 bom desempenho apresentado pelo quadraplicador de frequencias
ativo sugere o interesse de se realizar um estudo aprofundado sobre sua inte
gracao em sistemas, determinando-se suas especificacoes elétricas otimas e
real izando-se uma analise comparativa com quadruplicadores de frequencias

passivos.
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