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QUADRUPLI CADOR
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Laborat5r io
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DE FREQUENCIAS ATIVO: T/\ ENZ

Correra e Edmar Camargo

de Microeletr6nlca da EPUSP
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RESU}IO

Apresentam-se neste trabalho os crii6rios de projeto e a real iza

g5o experimentai-;" um quadrupl icalor de^frequ6ncias a transistor MESFET'

constituido por dois dobradores'J"-ittq"ancia-em cascata' 0 prot5tipo proje-

tado apresenra ganho de mulliPli."E5o de l0 dB de 1 GHz para 4 GHz' fornecen

do + 10 J 0,5 dBrn de pot6ncia de rira" nuna banda de frequ6ncia de'575 HHz'

tNTRoDugAo 
monol it icos0 recente desenvolvimento dos circuitos integrados

de microondas em Arseneto de g5i'io 
"utentou 

o interesse em multiplicadores

de frequancias .tiuo a transistor MESFET'Este tigodemultipl icador de fre'
qu6ncias pode ,I.-iion.amente i;;;grado em "chips" multifungSo contendo ou-

tros circuitos a HE5FET, sem "ur"ii".da 
compl."id"d. das etapas tecnol59icas

de fabricag5o. Desse npdo os osciladores a transistor MESFET podem ser asso-

ciados a mulaipi icadores de frequancia,.-gb!:ndo-se fontes de sinal a tran

sistor operando. at6 a faixa de ondas milim6tricasrintegradas em um bloco np

nol Tt ico de semi cbndutor'

Este tr.abalho apresenta o projeto de um multipl icador de f requ6n

"i", "tivo 
l7\-gnr, util izando-iu.notogial de circuito impresso e f ilme f ino

e componentes discretos. Durante o proieto procurou'se investigar a potencia

I idade de quadrupl icadores a. i."q"5ncia at'iv:s'velif icando-se: r':ssilillla^:
de de.bbter 9"n#';;-;;i;ipl icae5o, potancia de saida e faixa de f requencras

comDativeis com apl icagoes .t ,istemas de-comunicagSo' A: discuss5es sobre

::"'::;::;"rrri'icds do multipl icador visando sua intesrac5o em sistemas e as

considerag6es de projeto foram i"niia"t g9f9is, podeido ser aplicadas a mul-

tipl icadores ".;r[;;i;;; 
p;t .""""i"gias-diferentes e a outros faixas de

ii!q"a""ia, at6 o extrenp superior da banda X'

coNslDERAC0EI DE PROJETo'

Em sistemas de comunicag5o o multipl icador de frequ6ncias 6 uti-
zado em conversores de t"""pr"o'"ti" transmissSo' Sua entrada 6 o sinal de

frequ6ncia fe e potEncia P6, g"r"ao-pelo oscitJaor' e sua saida 6 a harmSni-

ca nf^ e pot6ncia p5 que e "";;;;.'e;;;"-"osciiador 
local'r do misturador'

il"'ilgr! ?irr.r"* na Figura 1, a interconexao destes circuitos deve ser fei

ta intercalando-se atenuador"! ae forma a minimizar a interagSo entre eles'

ParaestaaplicagSoomultiplicadordefrequ6nciasdeveoperar
em uma banda de frequ[ncias i" fOZ e nfveis de pot6ncia de entrad; e sai-

;; ;;;p";iu"it .ot oi circuitos aos quais 6 conectado'
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Figura'-oo.'icagsodemultipIicadorde.freglGnciasativoem
si stemas de comunicagao

}lopresenteProjeto'oosciladorforneceumsinaldelGHze
+ l0 dBm de potbncia. A porta "oscilador localttdo misturador deve ser bom-

beada com um sinai ;; 4 gH. 
" 

potEncia entre + 7 e +.10 dBm' Considerando-se

atenuadores de no mininp 3 dB, obtiveram-se as esPecificaE5es -apresentadas
na Tabela l. Atenuadores com maiores valores de atenuagSo poder5o ser utili-
zados dependendo do desempenho do multipl icador'

Frequ6ncia de entrada (fo): 925 a 1050 HHz

rre{udncia de saida (nfo): 3700 a 4200 HHz

Pot6ncia de entrada (Pe), S+ 7 dBm

Pot6ncia de saida (Ps): )+ 1o dBm

Tabela I - Especificag6es do multipl icador de frequ6ncias

PROJETO DO I{I'LT IPL ICADOR DE FREQUENC IAS

I

0 objetivo do projeto foi atender Es esPecificag5es apresentadas

no item anterior'"trav6s de u-m circuito-simples, de f5cil ajuste e baixo

custo, visando posterior industrial izaESo do- prot5tipo' ?Y"t filoso-
fias de,projeto poOem ser adotadas pari se-real izar um multiplicador de fre-

;;;;.;;r-;;-4; i muttipticaeSo direla de'fo para 4 fo ou: *YltiplicaeSo em

duas etapas - fe para 2 fe seguida de 2 fe para 4 fo. A Primeira op95o pode

ser real izada com'transisior itgsrEr t'duallgate" real irnentador. A segunda em-

prega dois transistores MESFET comuns e foi adotada por apresentar melhor

i"rirp"nho em bandi de frequfncia e utilizar circuitos mais simples'

0 transistor empregado foi o NE 21889 rabricado pela NEC' Trata--
se de um dir;;ttivo de baixo iuido e baixo custo, qu9 operando conn ampl i-'
ficador em 4 GHz fornece 17 dB de ganho e 50 mW de potdncia no ponto de 1 dB

de compressEo.

Estudos real izados anteriormente2 sobre o cornportamento-15o.- I i

near dos transistores MESFET revelam que seu_desempenho em multipl icadores

de frequancias depende do ponto de polarizagSo, da impedSncia e do nivel de

sinal do gerador e da terminagSo de saida- R forma mais eficiente de obter -
se um dobrador aJ i."qu6ncias consiste na exploragSo da n5o-linearidade da

ir"nr.onOut6ncia do MESFET, g,n-, devendo-se para tanto Pol.alizar o transistor
pr5ximo ao corte. A terminigS; de saida para a mSxima rncdulagao de $6 corres
ponde € um curto circuito no plano do dreno na frequ6ncia fundamental' Nesta

i""aig5o, a "ondutin.ia 
de t"id., 9d, pode ser aProximada por seu valor em

p"qr"".t sinais. A impedSncia n5o-iinuat resultante na entrada deve ser con-

jugadanrenau ""rua" 
."r " 

impedincia do gerador na f requancia f undamental ' 0

projeto foi realizado em duas etapas que serSo descritas a seguir' Na primei

RF
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ra foram Projetados
segunda etaPa estes

dois multiplicadores independentes: 1/2 Gtlz e 2/\ GHz.Na

n6dulos foram cascateados.

EstSgios Dobradores

0s transistores forarn polarizados com 4 volts de tens5o de dreno

e -.1 volt de porta, prdxirp ao corte. 0s circuitos de adaptag5o de impedin-

cia de entrada aor-iotrudores foram projetados ateridendo ao compromisso- el

tre maximizag5o J" p"aa""ia entregue'"o-trunristor e estabil idade d?: tirc!!
tos. Assumiu-r" lr*'n" f"ixa de pioleto o transistor utilizado 6' unilateral'
de nrodo qu" rr"_inprJan"ia de "niruiu 

independe da terminagSo de saida e do

comportamento nao i inu"l. d" 9r. lla entrada do transistor do primeiro dobr:a-

dor util izou-se ;';;;;.";-r!;ie que ressoa pa.rcialmente a caPacitSncia por-

ta-fonte, Cgs. Ho s.gundo-dobradoi a entrada do transistor foi parcialnente

casada para 50 ;r;-:;;;v6s de uma I inha de transmissSo s6rie e um toco 'em-

aberto
0s circuitos de adaptag5o de impedancia de saida foram pnojeta-

dos de nrodo a impor simultaneamente no dreno um curto-circuito para a 'frg

ouEncia fundamental e 50 ohms para a segunda harm6nica' No do'brador 1/2 GHz

:I:";";il;;;-"ir.ulto foi t[.]a" 0"7 ryio de um toco em aberto de ]'/t na

frequ6ncia fundamental conectado ;""tt ao dreno' No dobrador 2/\ GHz utili-
zou-se conb c,r"rii"-ae-saida u* ?iltro passa-faixa de 4 seg5es de microli-

nhas acopladas, 
-ouu-apresenta 'l dB de perda na-faixa de 3'7 a \'2 GHz' 0 cu1

to-circtiito no dreno na f requancia f undamental , 2 GHz, foi obt ido 'inserin-

do-se um trecho de ljnha de transmiss5o de 500 e comprirnento adequado entre

o transistor e o filtro. Este filtro tem ainda a fung5o de rejeitar as harnp

ni"", indej5veis na saida do dobrador'

cada dobrador f-o i caracterizado individualmente, obtendo-se:

5 dB de ganho de multiplicagSo.de I para 2 GHz com 0 dBm de pot6ncia de en-

trada, e 6 dB de ganho de multipii."Fo de 2 para 4 CHz com + 5 dgm de potan

cia de entrada-

HultiPlicador l/t{ GHz

De um nodo geral os efeitos resul tantes da conexS.o de dois cir-

cuitos fortemente n5o-lin""r., em cascata so podem ser aval iados atrav6s de

um programa de "";iit" 
n5o-tineai dedicado. ni6m disso, n5o existe na litera

tura criterios-para o projeto oti*izado deste tipo 99-tircuito' No projetO

em quest5o, a iniegragSg d:: aoii aout"got::-e simplificada porque o nivel

de pot6ncia na;;;;";;-;o 29 dobrador n5o ocasiona condugSo do diodo porta-

fonte, podendo-se Zonsiderar q;;';-i*p"gan9ia de entrada do mesmo 6 I inear'

Logo, o fato oe-substituir a carga de 50 ohms do primeiro est-gio por una

impedSncia compl exa !inear n5o al iera sign if icat ivanrente o comportamento

n5o-l inear, o qual A imposto pelo curtoicircuito no dreno na f requanci'a tunda

metal. Este tato toi comprovado atrav6s de simulagSo nio-linear em programas

de computag5o especialnrente desenrmlvidos2. No entanto' o'ganho de multipli-
cagSo global deverS sofrer alteragies devido ao elevado nivel das reflexoes

entre est5gios, que influem ""-"teliiua. 
da tensSo sobre o capacitor Cgs do

segundo estSgio de multipl icagao'

Na falta de uma infra-estrutura computacional adequada ao proje-

to, os dois estS;i;; i;t"m cascateados como-t: "t:ivessem.adaptados 
para

50 ohms. 0s ele#ntos de circuito entre est5gios foram ent5o experimentalnren

te ajustados ."* "r-.UJ"aiuor 
O.-"ii*i=", guiho de multipl ica95o e banda de

"p"rli;.. 
0s ensaios experimentais_denronstraram necessidade de se acrescen

tar eler€ntos de circuito em relag5o aos estSgios independentes' verificou -
se por6m qug o circuito tornor-t"-*is sensivll aos niveis de pot6ncia e que

houve redugao a" f"ir." dinimica de operagSo devido i interagSo entre os dois

L
I



i'j
.

estig ios dobradores.

DtscRlgAo Do clRculro '

0 circuito el6trico equivalente do multipl icador de frequancia 6

arresentado na Figura 2' 0 sinal ie entrada' I GHz' 6 alimentado i porta do

;ri-eirotransistorQlratravesdotocoemabertoLTledaindut5nciaL'A
saida de Ql encontra-se.onectado-"-i""" em aberto Li3 de comprimento tr/4 em

I Gl.iz. A segunda harm6nica gertJa 
-at 

imenta Q2 atrav6s de LT5 e LT5 os quais

rora- ajustados experimentairnente. 0 filtro com I inhas acopladas estS conec-

:aco ao dreno d""at':;';#;';"i;;h; ;;;ie-rr-8, que controlaa terminaeSo rea

tlva d". saida em 2 GHz. 0 toco em aberto LT9 6 um ajuste adicionat.dt:ircgl
:c ce saida, "rpr.!"lf- 

- 
para ""r 

r'ot"i a pl anlc idade do ganho de mul tipl iGagao

-a faixa de oPeraqao

ofiltrodepolarizag5odaportaQl.6constituillpelofiltro
R1C2 oassa-bai*" " " 

pof 
'ar-izag|.o- de-dreno 6 real izada atrav6s de'LT6 e C3' 0

!ransistor ao ,"ginio'!ri;gio'de multipl ica95o 6 polarizado atrav6s de "cho-

ies" de RF em teii" com c"pacitores multicamadas'

SAf DA

EPSILAM.6 ALUMINA

Figura 2 - ci rcuito el6tr rco equrvalente do quadrupl icador derf requ6ncias

ComexcegSodofiltrodesaidaquefoiconstruidoport6cnicade
filme fino sobr"-ruurtrato de "rurin",-os 

demais circuitos foram npntados so

bre substrato flexivel - Epsilam 6. 0 circuito completo.ocuPa uma Srea de

10,2 cm x 3,3,m, tendo sido.nront"Jo "r caixa de aluminio e conectado a tran

s igoes microl inf,as/StlR conp i I ustrado na foto da Figura 3 '

F
tIt-w
-
)[

+s-.rF*t-t-tT€€l-€€

Figura 3 - Foto do prot5tipo do quadrupl icador de frequ6ncia
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RESII.TADOS EXPER I HENTAI S

0quadrupicadorfoicaracterizadoparadiferentesniveisde'l
nal de entrada atr"ub, da rnedida do ganho de multipl icag;o e.perda de retor- -

no de entrada em analisador Ae.it"ritot escalar e da perda-de retorno de

saida determinaa"-pot medidas indiretas3- Determinou-se ainda o nfvel de si-
nais espfir;ps na-slii" "ir"v6s 

de ";;iisador 
de espectro.

A Figura 4 apresenta a potancia de safda em fung5odafrequ6ncia,

tendo "o* p"r6metro a potencla-de .entrada. Vgrif ica-se que o "rrult;i'pl icador

;;;;; ,"lrr!ao, de nodo que variando-se a.potEncia de entrada entre -1 9

+3 dBm a potencia de t"id" Praticalnente i5o se altera' Este comportarnento e

particularrnente interessante Para o caso de integraESo do oscilador e do qug

dripl icador na foima de um circuito nronolitico, pois torna o desempenho do

conjunto relat i"I*lt.-insensivel a variagies de- oot6ncia do osci lador local'
Verifica-se tamb6m que Para potEncia de entrada dL +4 dBm hi uma queda na

, tja. Este'efeiio 6 causado por perdas resistivas na entrada do
potencla de sal(
legundo dobrador, Ouuido-i conduf5o do diodo porta-fonte submetido a 'exces-
sivo nivel de sinal.

As perdas deretorno de entrada e saida situam-se -entre '2 e

-8dBe-3e-l0dBrespectiua,r,ente,nafaixa.de.frequEncia.deoperag5o.Es=
tes valores s5o-t"iiti"i;.ios dado que o m'ltipl icador serS cascateado a

atenuadores para apl ica95o em sistemas'

vE6 = 4 \OI-TS

\6St,Z =-l VOLT

P€NT ldBm)
(---"! : -l.o
(-) = O.O-

(------) = t2-o
(-.-'--) : * 4.O

Figura 4 - Pot6ncia de saida versus frequ6ncia

A faixa de frequ6ncia obtida para 1 dB de ondulag5o no ganho .d:
multipt icag5o f"i"l .iiS ",,.fOO'l'tH=, 

.ortlrpondendo a 14? de banda' Esta fai
," i"'rruquan"i" p"i"-ter deslocada para conter 3'700 MHz ajustando-se o com

primento da microl inha LT7
l;-' "-" 'A
Medidndo-se o espectro de salda do quadrupl icador verificou - se

gueafrequ€ncia-iunaamental ,asegundaeaterceira-harnronicbsencontram-se
70 dBc abaixo da.harn6nica de ,"iai, enquanto.a. quinta' sexta e oitava !"t€
nicas est;o respectivanrente a -\6 dB.,' -48 dBc, -52 dBc e -25 dBc' cons-

tatou-seassimboapurezaesPectral,q,"podeseraprimoradacascateando-se
um f i I t ro Passa-ba ixas na sa I cla '

9.O

8.O
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bncr-usoes
Foi realizada uma-investigagSo sobre a Possibilidade de se-cons-

truir um quaduplicador de frequ6ncias atlvo de microondas para aplica'il em

sistemas de comunicagSo'

Atrav6s de considerag6es simples foram esbogadas as especifica-

95es mTnimas do qu"airpf icador, " p"t" "l:l!::las 
foi projetado um circuito

lomposto pof dois estlgios dobradores a I4ESFET em cascata.

Foram apl icados resultados de anSl ise n5o-l inear no proje-ro dos

dobradores de freqrbncia, bem coIID nas discuss6es sobre a integragSo dos mes

;;:-0-.iicuito pioletado resultante 6 simple1,. de ficil ajuste' aPrescntan-

do,comportanento coLrente com o previsto' val idando a t6cnica de projeto'

0s resultados expelimentais, l0 I 0,5 9l de ganho de multiplica-

sio associado a ;;;;;;;; de saida de + i0 dBm em 14% de banda de frequ&rcia,

denpnstraram a pit"n"ialidade da aplicag5o desse circuito em sistemas de co-

mun icag5o

. o bom desempenho apresentado pelo quadrupl icador de frequEncias

ativo sugere o interesse de se realizar um estudo aprofundado-sobre srn intg

gi"E5o eil sira.r"i, determinando-se suas esPecif icaE5es el6tricas 5t ims e

real izando-se uma anSl ise comparativa com guadrupl icadores de freqfncias
pass i vos.

AGRADECIHFJ{TOS

0s autores agradecem ao sr. Jair Pereira de souza pela colabora-

na rnonrag.r " ""iict6rizag5o 
do prot5tiq" 1: quadrupl icador. Este tr:tba-

foi real izado com o ,upori" financeiro do CPqD-TELEBRAS-

t
i

BIBL IOGMFIA

lrl

lzl

- CAMARG0, E. € CoRRERA, F.S. - 'rA high g?in GaAs HESFET quadrupledr'
IEEE tnturn"i'i"n"r'11i"rowave svtp. Digest, Pp 177-180,.1987.

- CA|vlARGo, E. - ,'Fen6menos n5o-l ineares em transistores de efeito de c.ag

po de ri.roonJ"s e sua apl ica95o a multip].!cadores de frequ6tEia",
Tese de Doutotado, Escola Pol it6cnica da USP' 1985'

ls] - STRJO, G..- "S-Parameters Simpl ify Accurate VCo Design", ltlicrowaEs,Pg

7 .1-7.4 , Ma io, 1975 -


