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PROJETO DE U}t ''UPCONVERTER'' ATIVO PARA I.IICROONDAS

RESUHO

Edmar Camrgo
Laborat5rio de 14i croeletr6nica da EPUSP
Caixa Postal 817\ - cEP 01051 S5o Paulo

Este trabalho apresenta uma investigag5o te5rica e experimental
sobre misturadores upconverter com transistor tipo MESFET de Arseireto de G5-
lio. 0s parimetros criticos de projeto s5o obtidos por simulag5o em regime
de grandes sinais. Construiu-se um circuito de teste para converter a banda
de Ff de 50-90 ltHz para uma portadora qualquer na faixa de 5,9-6,1+ EHz.0bti
veram-se os seguintes resultados, um ganho de convers5o de 6 dB e--uma pot6nl
cia de saida de + 8 dBm.

I NTRODU9AO

0s primeiros trabalhos sobre o emprego de transistores tipo HES-
FET conp misturadores ativos surgiram no inicio da d6cada de lQt'z os quais
apresentaram alto ganho de convers5o e uma razoivel figura de ruido. No en-
tanto, a maioria deles tratam de misturadores down-converter sendo que na li
teratura se encontram poucas referEncias sobre misturadores upconverter3

0 prop5sito deste trabalho 6 o estudo deste tipodeaplicag5o com
auxil io de programas de anil ise I ineares e n5o-l ineares do circuito el6tri-
co equivalente do transistor HESFET de porta simples. As conclus5es deste es
tudo foram aplicadas na realizagSo de um misturador upconverter de 70 +/- fr
HHz para uma portadora qualquer contida na banda de 5,9-6,1+ GHz.

consrDERACoES TEoRI CAS

O dispositivo empregado.nos testes experimentais 6 um transistor
encapsulado de apl ica95o geral para banda-X, tipo NE2t889 tabricado pela
NEC. Ele foi escolhido pelo seu baixo custo e excelente desempenho em 5 GHz.
0 circuito equivalente da Figura 1, o gual inclui cis parasitas da cSpsula,re
presenta adequadanrente os parimetros de espalhamento.at6 a frequEncia d;
iO SFlz. 0s par6metros n5o I ineares (gm, 9d, Cgs e Ri) foram deternrinados pe-
lom6todoquase-estStiioa, atrav6s de uma s6ri6 de medidas real izadas em bdi
xa frequ€ncia. 0s parSnetros de grandes sinais foram determinados atrav6's dE
m6dia dos parinetros de pequenos sinais n5o-l ineares.

A forma mais adequada de util iza, ,-on iransistor i'iESFET corio mis-
turador 6 explorar a sua transcondutincia nio-l inear, consicierando.se que as
nio-linearidades reativas s5o despreziveis na banda-X e que a condutSncia de
saida nio-l inear requer operagSo no nodo indesejivel de condugSo do diodo
poria-fonte,
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Figura 'l - Ci rcuito equivalente {o tt::ti stor I4ESFET

encapsulado. C em pF; Rem 0hms e L em nH

Polarizando-se o transistor no corte e apl icando uma tensS? dila
mica de grande ampl itude Es-e f requ6ncia toe'-nrovenll!:t^1"-::cilador local '
gm se torna u*"'ilnr;o-""ii;u"l no tempo, 

-uja expansSo em serie de Fourier

!lt; representada em (t ) -

g*(t) = 9mo + 2gmlcostdot + Zgm2cos2utst + "'

A tens5o de Porta Vn(t) : d?f inida ,:T !2)
s5es do oscilador local, da fre{u6ncia intermediaria
uandas laterais real imentadas Eu e.EL. Nesta equagao

;;;-;;.;;medi5ria,-e oru(q.^ro * ir), r'r1(<,,s - r'rr)as

laterais ; superior e inferior resoectivamente'

corno uma soma das ten-
Es e das tens6es das
(l)s representa a frequ6n
frequEncias das bandas

Vn(t) = Eocosul6rt + Escostd5t + Ercostrtrt + Elcosrrllt (2)

0geradordecorrentei6(t)daFigural6definidocorrp
das equago", (ii "-iZl. 

Diversas frEqu6ncias resultam deste produto'

mais important", uriao relacionadas na matriz (3)- Considera-se que

outros produtos est;; curto-circuitados no terminal de dreno'

produto
eas

todos os
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com o objetivo de verif icar os efeitos da polarizag5o e da'arepl i

tude do oscilador lolal nos coeficientes Oe gm(t) e consequeniemente nas

;;;;";;.; l, ; lg, modif icou-se um Progrant" oJ an;l ise n5o-l inear que oPera

pelo principio do Balanceamento Harm5ni"o, para fornecer tais coeficientes'
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I dependEncia de gm(t) ra Polarizag5o V65
cf,tidas por simulag5o er.baixa frequ6ncia,
te nas Figuras 2 (a) e h).

e na tens5o din3mica
estSo representadas

da porta Vg
respect i vamen

gm (mS) lo = loo Mlt
\,bS= -l VOLT

vDS= f 4.o voLTs

Vg= 2-o voLTs

29m I

VCS vs (volts)

{a) _ (b)

Fiqura 2 -'toef iciente de gm(t); (a) em fung5o de Vg5;- c (b) em funsSo de Vn

De acordo cc (3), as corrente geradas nas bandas laterais depen

dem diretamente de gm1 egmo. No entanto' este iltinp tamb6m atua na amplitg
vLrrr v - J- 'v -

de da portadora no erp..oo- do .sinal de saida_a qual deve ser_Ti^iti119lr.l?i
tanto, referindo-se i Figrra 2 (a) a Polarizagip deve ser a menor pos s iveT
sem deteriorar gml . A Fia:ra 2(b) nrostra que gm1 aumenta proPorcionalmente
com a ampl itude do Oscildor Local .

0 projeto doeisturador requer a determinaE5o da impedincia do

dispositivo nas fiequ6ncbs de RF, Fl e 0L. Este problema pode ser resolvido
por uma solugSo aproximaft que consiste na linearizag6o do circuito frequ6n
cia por frequ6ncia. No ertanto, este procedimento requer o conhecinento de

q.,3is s5o os coef icientesde Fourier importantes em cada frequEncia o qual

pode ser obt ido anal izantb-se a matr iz (l) -

0 comportamerro n5o-linear do dispositivo ocorre na frequ6ncia
do oscilador local e seu;iesempenho 6 f ungio do nlvel do gerador, _Pol ariza-
;;";-;"r;in"E5" de saida = impedSncia do gerador. MSxima modulafo de 9m 6

oUtiO" quando a impedinci=de saTda 6 ressoada em s6rie com um curto-circui-
to e a impedincia de entreda resultante 6 conjugadanente casada- Esta condi-
g5o faz com que gd se tofie relativamente indlpendente do comPortarnento n5o-

i;;"";. os parS#iror nSolineares obt idos por s imul a95o em ba ixa ; f requ6nc ia

constituenr--se em 5tirnos slores iniciais para o-projelo do circuito de casa-

;;;" na frequ6ncia do oscilador local , o qual 6 real izado de fornn literati
va-

0 circuito lirear resultante nas fregu6ncias de.RF e Fl podem

ser considerados depender*es apenas de gm1 e gro respectivamente, desde que

se despreze o efeito das rens5es real imentadas Eu e EL. Substituindo-se o

;-?;;i[". n5o-l inear Cgs plo seu valor m6dio,o ganho-de convers5o e as-impe
dincias de "nar-J"-" rli* podem ser calculadis itrau6s de simples anil isE

de ci rcui tos I i neares.
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PROJETO E DESEHPENIIO DO CIRCUITb

Construiu-se um misturador upconverter com transistor tipo HES-
FET com o objetivo de verificar suas propriedades de ganho de convers5o, po
tEncia de saida e para comprovar o mEtodo de projeto apresentado. As frequEi-
cias-de Fl (50-80 HHz) u !f (S,9-6,4 Gnz) forar escolhiaas de tal forma 

.qu;

os resultados possam ser iteis aos sistemas de comunicagSo profissional. O

diagrama esquemitico do circuito estS representado na Figura I, cujos parSme
tros de projeto gn6, 9ml e Cgs m6dio foram obtidos por simulaESo n5o- | ineaF
para um nivel do oscilador local de + 10 dBm. 0s circuitos foran confecciona
dos sobre substratos de alurnina com tecnologia de f ilme fino.

|E-l*RF

Figura 3 - Diagrama esquemStico do misturador

0s sinais de Fl e 0L no circuito de entrada s5o separados pelo
filtro rejeita banda TLl,2 e pelo capacitor de bloqueio. A adaptagSo do osci
lador local 6 efetuada pelos elementos TL3,4 e a entrada de Fl 6 terminadE-
por un resistor de 50 ohms. A terminagSo de saTda na frequEncia do oscila-
dorlocal E realizada atrav6s de um ressoador diel6trico acoplado a uma micro
linha de transmiss5o, o qual se comporta conp um filtro rejeita banda altal
rEnte sintonizado e n5o perturba as frequEncias de RF. A fase junto ao dreno
6 ajustada variando-se o comprimento 0 da linha s6rie. 0 ajuste da fnequ6n-
cia 6 real izado atravEs de um parafuso local izado na tampa da caixa na qual
s5o acondicionados os circuitos. A imped6ncia de RF 6 adaptada atravEs -de
TL7,8. 0 resto do circuito consiste de resistores de estabilizag5o e elemen-
tos de acoplamento das fontes ao transistor.
I lnicialmente o circuito foi submetido i testes de ganhodeconver

s5o, obtendo-se o resultado indicado na Figura 4 em terrnos de pot6ncia d;
saTda em fungSo da potEncia de entrada, para a banda lateral superior.

0 comportamento indicado.na f igura 6 id€ntico para a banda late-
ral inferior. Obteve-se ganh_o de conversSo de 5 dB e potEncia de saida de
+ 5 dBm oo ponto de compressSo. A perda de retorno obiida na frequ6ncia do
oscilador local 6 de 13 dB. As simulag5es indicaram um ganho de 5,5 dB e uma
perda de retorno de 19,5 dg. A rejeigSo OL-RF 6 da ordem de 40 dB, superior
aquela normalmente obtida com upconverters a diodos Schottky.
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4 - PotEncia de saida ern fungSo da
potencia de entrada

0 comportamento do ganho e da pot€ncia de saida em fungSo do os-
cilaJor local est5 representado na Figura l. Observa-se que o ganlo de con-
versio 6 praticamente constante quando o nivel do oscilador local varia en
tre + l0 e 15 dBm. Por outro lado, a-potancia de saida aumenta com a potEi-
cia do oscilador local e atinge trn miximo de + 8 dBm. A banda de operagao
considerando uma variagSo de 3 dB no ganho de convers5o e que a posigSo do
ressoador n5o se altere 6 de 90 MHz controlado pelo parafuso de ajuste. Va-
riando-se a posig5o do ressoador 6 possivel cobrir toda a banda de 5,9
6,4 GHz.

G'PrRF f = 6.1 GHz

(-) - Gonho ( dB )
(---) - e1 nr {dBm}

z-
Figura 5- -

+lO +ZO pot ( dBm )

Ganho e potencia de saida em fung5o da
potencia do oscilador local

CONCLUSOES

Apresentou-se o mecanisrno de eperagSo de um conversor de frequEn
cias ativo e a influEncia dos elementos n5o-lineares nas propriedades de coi'
vers3o. 0 emprego de um ressoador diel6trico conp elemento supressor da porl
tadora resultou em nrodulador balanceado que apresenta alta rejeigio do osci
lador local. 0s niveis de potEncia obtidos, o elevado ganho de conversSo EE'
simpl iciciade do circuito tornam este conponente atraente para apl icagSes enr

s i ste-nas de comun i cagEo.
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