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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacao teorica e experimental
sobre misturadores upconverter com transistor tipo MESFET de Arseineto de Ga-
lio. Os parametros criticos de projeto sao obtidos por simulacao em regime
de grandes sinais. Construiu-se um circuito de teste para converter a banda
de FI de 50-90 MHz para uma portadora qualquer na faixa de 5,9-6,4 GHz. Obti
veram-se os seqguintes resultados, um ganho de conversao de 6 dB e uma poten-
cia de saida de + 8 dBm.

INTRODUCAO

Os primeiros trabalhos sobre o emprego de transistores tipo MES-
FET como misturadores ativos surgiram no inicio da decada de 70’? os quais
apresentaram alto ganho de conversao e uma razoavel figura de ruido. No en-
tanto, a maioria deles tratam de misturadores down-converter sendo que na 1i
teratura se encontram poucas referéncias sobre misturadores upconverter?®

0 proposito deste trabalho € o estudo deste tipo de aplicagao com
auxilio de programas de analise lineares e nao-lineares do circuito elétri-
co equivalente do transistor MESFET de porta simpies. As conclusoes deste es
tudo foram aplicadas na realizacao de um misturador upconverter de 70 +/- 20
MHz para uma portadora qualquer contida na banda de 5,9-6, L GHz.

CONSIDERACOES TEORICAS

0 dispositivo empregado nos testes experimentais € um transistor
encapsulado de aplicacao geral para banda-X, tipo NE21889 fabricado pela
NEC. Ele foi escolhido pelo seu baixo custo e excelente desempenho em 6 GHz.
0 circuito equivalente da Figura 1, o qual inclui os parasitas da capsula,re
presenta adequadamente oOs parametros de espalhamento ate a freguencia de
10 GHz. Os parametros_ nao lineares (gm, gd, Cgs e Ri) foram determinados pe-
hametoﬁoquase estatico’, atraves de uma serie de medidas realizadas em bai
xa frequéncia. Os parametros de grandes sinais foram determinados através da
média dos parametros de pequenos sinais nao-lineares.

A forma mais adequada de utilizar um transistor MESFET como mis-
turador e explorar a sua transcondutancia nao-linear, considerando.se que as
nao-1inearidades reativas sao despreziveis na banda-X e que a condutancia de
saida nao-linear requer operagéo no modo indesejéve] de conducao do diodo
porta-fonte.
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Figura 1 - Circuito equivalente do transistor MESFET
encapsulado. C em pF; Rem Ohms e L em nH

Polarizando-se o transistor no corte € apl icando uma tensao dina
mica de grande amplitude Eo € frequéncia Wp, proveniente do oscilador local,
gm se torna uma funcao variavel no tempo, cuja expansao em série de Fourier
esta representada em (1).

am(t) = gmo + 2gmjcoswpt + 2gmpcos2uwot + - .. (1)

A tensao de porta Vg(t) e definida em (2) como uma soma das ten-
soes do oscilador local, da frequencia intermediaria Es e das tensoes das
bandas laterais real imentadas Ey e EL. Nesta equacao wg representa a frequen
cia intermediaria, e wul=wo + 0s), w (=wo s
laterais: superior e inferior respect ivamente.

Vg(t) = Egcosupt + Egcoswst + Eycoswyt + Ej cosw t (2)

0 gerador de corrente ig(t) da Figura 1 ¢ definido como produto
das equacoes (1) e (2). Diversas frequencias resultam deste produto, e as
mais importantes estao relacionadas na matriz (3). Considera-se que todos os
outros produtos est3o curto-circuitados no terminal de dreno.

lo gmg 0 0 0 Eo
Is 0 g0 -ami  gmi Es
falr O farifices gapl iessgeges CURic- puky > (3)
I gmj 0 gmo EL

Com o objetivo de verificar os efeitos da polarizacao e da =mpli
tude do oscilador local nos coeficientes de gm(t) e consequentemente nas
correntes ly e I, modificou-se um programa de analise nao-linear que opera
pelo principio do Balanceamento Harmonico, para fornecer tais coeficientes.

i

- wg)as frequéncias das bandas .




! dependéncia de gm(t) = polarizagao Vgs e na tensao dinamica da porta Vg
cotidas por simulacao embaixa frequencia, estao representadas respectivamen
1e nas Figuras 2 (a) e B).
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Figura 2 - oeficiente de gm(t); (a) em funcao de Vgs;
¢ (b) em funcao de Vg

De acordo coe (3), as corrente geradas nas bandas laterais depen
dem diretamente de gmj egmy. No entanto, este ultimo também atua na amplitu
de da portadora no especzo do sinal de saida a qual deve ser minimizada.Por
tanto, referindo-se 2 Fimra 2(a) a polarizagcao deve ser a menor possivel
sem deteriorar gml. A Fimra 2(b) mostra que gml aumenta proporcionalmente
com a amplitude do Oscilaor Local.

0 projeto domisturador requer a determinacao da impedancia do
dispositivo nas frequencias de RF, Fl e OL. Este problema pode ser resolvido
por uma solucao aproximai que consiste na linearizacao do circuito frequén
cia por frequéncia. No emanto, este procedimento requer O conhecimento  de
quais sao os coeficientesde Fourier importantes em cada frequéncia o qual
pode ser obtido anal izan&@-se a matriz (3).

0 comportamemo nao-linear do dispositivo ocorre na frequencia
do oscilador local e seusesempenho € funcao do nivel do gerador, polariza-
cao, terminacao de saida = impedancia do gerador. Maxima modulacao de gm €
obtida quando a impedanciz de saida e ressoada em serie com um curto-circui-
to e a impedancia de entrada resultante € conjugadamente casada. Esta condi-
c3o faz com que g4 se tome relativamente independente do comportamento nac-
linear. Os parametros naolineares obtidos por simulacao em baixa ‘freguencia
constituem-se em otimos welores iniciais para o projeto do circuito de casa-
mento na frequéncia do ostilador local, o qual e realizado de forma ‘iterati
va.

0 circuito 1irear resultante nas frequencias de RF e Fl podem
ser considerados dependemes apenas de gml e gmo respectivamente, desde gue
se despreze o efeito das zensoes realimentadas Eu e EL. Substituindo-se 0

canacitor nao-linear Cgs3elo seu valor medio,o ganho de conversao e as impe
g - - - - I Wl
dancias de entrada e saic podem ser calculadas atraves de simples analise
de circuitos lineares.
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PROJETO E DESEMPENHO DO CIRCUITO

Construiu-se um misturador upconverter com transistor tipo MES-
FET como ObJetIVD de verificar suas propriedades de ganho de conversao, po
téncia de saida e para comprovar o metodo de projeto apresentado. As frequen
cias_de FI (50-80 MHz) e RF (5,9-6,4 GHz) foram escolhidas de tal forma que
os resultados possam ser Uteis aos sistemas de comunicagao profissional. 0
diagrama esquematico do circuito esta representado na Figura 3, cujos paraﬁe
tros de prOJetc gmo, gml e Cgs medio foram obtidos por simulagao nao - |inear
para um nivel do oscilador local de + 10 dBm. Os circuitos foram confecciona
dos sobre substratos de alumina com tecnologia de filme fino.

I—;—' ressoador
TL3 C) F'4

]——RF
TLy UTLB

TLs
= kg

oL

Fl

+ VDD

R

Figura 3 - Diagrama esquematico do misturador

Os sinais de Fl e OL no circuito de entrada sao separados pelo
filtro rejeita banda TL1,2 e pelo capacitor de bloqueio. A adaptagao do osci
lador local e efetuada pe]os elementos TL3,4 e a entrada de Fl e tefminada
por um resistor de 50 ohms. A terminacao de saida na frequéncia de oscila-
dorlocal e realizada atraves de um ressoador dielétrico acoplado a uma micro
linha de transmissao, o qual se comporta como um filtro rejeita banda alta-
mente sintonizado e nao perturba as frequéncias de RF. A fase junto ao dreno
€ ajustada variando-se o comprimento & da linha serie. 0 ajuste da frequéen-
cia € realizado atraves de um parafuso localizado na tampa da caixa na qual
sao acondicionados os circuitos. A impedancia de RF & adaptada através _de
TL7,8. 0 resto do circuito consiste de resistores de estabil izacao e elemen-
tos de acoplamento das fontes ao transistor.

Inicialmente o circuito foi submetido a testes de ganhadeconver
sao, obtendo-se o resultado indicado na Figura L em termos de poténcia de
saida em fungao da poténcia de entrada, para a banda lateral superior.

0 comportamento indicado na figura e identico para a banda late-
ral inferior. Obteve-se ganho de conversao de 6 dB e poténcia de saida de
+ 5 dBm mo ponto de compressao. A perda de retorno obtida na frequencia do
oscilador local € de 13 dB. As simulacoes indicaram um ganho de 6,5 dB e uma
perda de retorno de 19,5 dB. A rejeicao OL-RF € da ordem de 40 dB, superior
aguela normalmente obtida com upconverters a diodos Schottky.

—




Py RF (dBm)
Ves =-1,4 Voits

+10} , 1dB  vps =440 vois
= z PoL =+10dBm
0 -
P RF
=10+

-20 -10 0 31

Pe, (dBm)

Figura 4 - Poténcia de saida em funcao da
potencia de entrada

0 comportamento do ganho e da poténcia de saida em funcao do os-
cilador local esta representado na Figura 5. Observa-se que o ganho de con-
versao € praticamente constante quando o nivel do oscilador local varia en
tre = 10 e 16 dBm. Por outro lado, a poténcia de saicda aumenta com a potEF
cia do oscilador local e atinge um maximo de + 8 dBm. A banda de operagao
considerando uma varlagao de 3 dB no ganho de conversao e que a posicao do
ressoador nao se altere e de 90 MHz controlado pelo parafuso de ajuste. Va-
riando-se a posicao do ressoador e possivel cobrir toda a banda de 5,9 -
6,4 GHz.
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Figura 5 - Ganho e potencia de saida em funcao da
poténcia do oscilador local

CONCLUSODES

Apresentou-se o mecanismo de eperagao de um conversor de frequen
cias ativo e a influencia dos elementos nao-lineares nas propriedades de con
verszo. 0 emprego de um ressoador dieletrico como elemento supressor da por—
tadora resultou em modulador balanceado que apresenta alta rejeigao do osci
lador local. Os niveis de poténcia obtidos, o elevado ganho de convers3o e a
simplicidade do C|rCU|to tornam este conponente atraente para aplicacoes em
sistemas de comunicagao.
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