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RESuno

INFLUEIfIA DO ISOLADOR DE E}ITRADA EII

A}TPLIFICADORES DE BAIXO RUfDO

llarcos A. Lrqueze e Edrnar Gamargo
LaboratSrio de Hidroeletr6nica da :EPUSP

Caixa Postal 8tZ4 - CEP. 01051-S5o Paulo

0 p4of5sitodeste trabalho 6 discutir o efeito do isolador de en-
trada em ampl ificadores de baixo ruido, nas suas principais caracteristicas
el6tricas, a saber, temperatura rde ruido, planicidade do ganho e estabil ida
de , relativa i oscilag6es. Os resultados.deste estudo permitem:concl;ui'r efr"
que condig5es o isolador 6 ilprescindivel e quando ele pode ser dispensado.

:
mtRoDugAo

0s ampl ificadores de baixo ruido (nan) para recepgSo de sinais
de sat6l ite, normalrnente s5o acoplados.a estruturas em guia de onda, geral-
mente junto; antena, de tal forma que h5 necessidade de emprego de trna tran
sigSo para estrutura em microlinhas na qual s5o construidos os circuitos aml
pl ificadores. E comum associar-se i transigSo um isolador de baixas perdas,
constituindo um bloco denominado transisolador cuja principal fun95o 6 garan
t ir s imultanearnente um ba ixo coef ic iente de onda estac ionSr ia no acesso de
entrada e a impedincia 5tima de ruido para o primeiro estagio ampl if icador.

0 objetivo deste trabalho 6 estudar a influ6ncia do isolador de
baixas perdas nos principais parSnretros do ampl if icador, i 'saber, terperatu-
ra de ruido,'planicidade do ganho de potEncia e estabil idade relativa 5 osci
laE6es. Desta- fornra, pretende-se fornecer subsidios para aval iar o compromiE
so custo/desempenho el 6tr ico, parimetro importante no projeto 'de , estagoes
terrenas de baixa capacidade e baixo custo.

TEIIPEMTURA DE RUIDO

Em umABR,atemperatura de ruido 6 fun95o da impedincia do gerador
e das perdas 6hmicas introduzidas pelos elementos de ci rcuito.

De acordo com a f6rmula de FRlSSr, a maior contribuiEio na tempe
ratura de ruidoprov6m do 19 estigio de ampl if ica95o, e seu valor depende da im-
pedincia do circuito de entrada. A teoria de ruldo em quadripolos linearesr,
revela que existe uma impedSncia 5tima para que o dispositivo apresente uma

temperatura de ruido mlnima. Esta imped5ncia 6 transformada para a imped5n
cia do gerador, 50 ohms, atrav6s de circuitos reativos sem perdas. 0 emprego
de um gerador de impedincia diferente vai provocar um descasamento na ippe-
dincia de ruido, degradando as caracteristicas de ruido do arnpl if icador.

A complexidade envolvida no cSlculo exato deste efeito no compor
tamento global do ampl if icacior 6 grande, de forma que optou-se por Lma ava-
liag5o aproximada a partir da equag5o (t).
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AT(I') = 4 ? Itnl',o i:ll.J_;
(r)h

zo
onde,

ar(rn) acr6scimo na temperatura de rufdo devido ao descasa
mento

temperatura de refer6ncia, 290 K

resist6ncia equiva'lente de ruido do ampl lf icador

imped6ncia de refer€ncia, 50 ohms

coeficiente de refl"iio Ao gerador

TEo
RH -E
ZEo
fEI

Evidentenente, no caso de 50 ohms, I- = 0 e n5o h5 acr6scirnc na

temperatura A" r"iJo;;-;;ptificador. No caso ge9al., a variaE5o na temperatu
ra de ruido 6 func5o de Rp, um par6rnetro que pode ser determinado de forma
analitica ou experimental.' A variaEso na temp-eratura equivalente de ruidorem
fung5o do.m5dulo do coeficiente de reflexSo do gerador estS representada na

Figura I, para valores tipicos da resist€ncia equivalente de ruido.

I

-a-
l-
a

'l&lttrt
. Figura I - VariagSo na temperatura de ruido em fungSo

da terminagio de entrada

- 0s elernentos de circuito que introduzem perdas 6hmicas-(t-), q,ran

do cqscateados'com a entrada do ABR, caso do isolador, aurnentam sua tempera-
tura equivalente de ruldo (f.) ae acordo com a equagSo (2).

onde,

AT(L) = (l-t)(Ta + Te) (2'l

AT(L) = acr6scimo na,temperatura de ruido devido as o"rl",
Shmicas

Ta = temperatura fisica. No caso admitiu-se igual a290 K

. Esta equag5o pode ser facilmente representada de forma grSfica,
Figura 2,para valores tipicos de perdas de insergSo.
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Figura 2 - VariagSo na temperatura de ruido er fung5o das
perdas 6hmicas

plfflctoaDE DO GANHo

A planicidade do ganho do amplificador 6 ajustada c9m gerador de

imoedincia iqual a 50 ohms. A influ6ncia de um gerador de imped5ncia arbitr:5
;T5-;";;"r'.'ieil-a-. ,r ampt if icador pode ser aial iado pela equec5o (3).

Gr= (3)

Ir - s'.,rnl,

No caso de gerador casado' rg = 0-e Gr: G-' Por6m no caso de ge-

rador de impedSncia arbitr:5rid,.o ganho d seri alierado pelo terno do denomi

nador, introduzindo uma ondulaE5o io ganho. A ondulaE5o (lg) 6 func5odopro-
duto 6r rfr, € de seu cornPortarnento com € f requ6ncia. As Gurvas da Figura 3

p.rrit"ri1 !u"l iar a mSxima ondu-lag5o no ganho'em fun95o da perda de retorno
do ampl if icador, Para valores particulares de (k)-.

onde,

S., = co€ficiente de reflex5o de entrada do ampl ificador
G" = ganho do ampl ificador em 50 ohms

-t5 .

brrlz tet

MSxima ondulagSo no ganho
fungSo de fn e Sfl

Figura I -
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ESTABILIDADE RELATIVA A OSC ILACOES

0 circuito de entrada 6 normalmente projetado para que o transis
tor opere em condig5es de ruido, considerando lrn gerador casado (l'g=0). No en
tanto, tendo em vista que os transistores HESFET empregados no ABR normalmen
te s5o condicionalrente estiveis em frequ6ncias inferiores a 8 GHz, o circuJ
to pode oscilar no caso de impedincia arbitriria. A avaliaEio particular da
condiESo de estabilidade 6 complexa e pode ser contornada pela presenga do
lsolador no circuito. Ele garante um baixo COE na banda de operag5o, e carre
ga resistivamente o circuito fora da banda estabilizando o amplificador.0 ca
io de ABR sem isolador requer uma anilise criteriosa de sua estabilidade nF
banda, € o emprego de elementos dissipativos que atuem fora da banda para
real i zar a npsma funESo do isolador

CARACTERTSTICAS DO ABR

O ABR cujas caracteristicas serSo util izadas na anit ise do efei-
to do isolador de enlrada, foi desenvolvido no LHE2, para operag5o na banda
de 3,7 a \r2 GHz. Suas-caracteristicas de ruido 3 temperatura ambiente de
220C na rei.rida banda, estSo representadas na Figura 4.

I
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cador
o qual

de se
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t2

Figura 4 - Temperatura equivalente de ruido
O ABR/80 K/LME

Admitiu-se que a resist6ncia equivalente de ruido deste ampl ifi-
6, no pior caso, igual a 20 ohms, sernelhante i do primei ro .transi,stor
6 do tip" lE 67383-\, fabricado pelo NEC.

A perda de retorno de entrada esti representado na Figura 5, on-
verifica a presenga de resistEncia negativa para frequ6ncias inferio-
J,7 GHz.

otl
ol-

at

Figura 5 - Perda de retorno na entrada do amplificador
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0 isolador de baixas perdas empregado, introduz.uma perda tipica
de 0,09 dB e a transigSo guia/coax uma perda mixima de 0r0! dB, cmforme esi
."""iii."E5"t forneciais p"to fabricante3. A perda de retorno tipica em q*!
quer acesso 6 da ordem de 30 dB.

A anilise da importinc-i" ao isolador 6 realizada atrav;s da ava-

I iagSo de dois casos de utii izaE5o pr5tica do ABR em sistemas de recepg5o..lb
priraro admite-se que o ABR 6 conectado'diretamente i antena e Ib ,segurido,

que el e faz parte de um sistema redundante.

ABR CONECTADO A ANTENA

Neste caso, a associacSo da antena, al imentadores, filtros e tre
chos de guia de onda constituem o gerador para o ABR. Sua importinciaq, ettt

ternps dI perda de retorno, para ut conjunto corretamente ajustado, 6 da or-
dem de 18 dB no pior caso. Esta imped6nlia 6 critica e suscePtfvel a even-

tuais degradag6es com o decorrer do tempo. Por exerplo' qualquer desJocamen-

to mecini"o ni estrutura da antena ou aiimentadorr 6 suficiente para reduzir
a perda de". retorno para 15 dB e em casos extrernos para ll dB.

A tabela I apresenta a temperatura de ruido (t"t) do ABR com e

sem isolador na entrada para alguns,r"ioru, de coeficiente de onda estacioni
ria da antena. esi"r iSlcutos f6ram efetuados para a frequEncia central d6

3,95 GHz na qual a Te do ampl if icador 6 igual a 58 K.

c0E/P.R.
DA ANTENA

,I ,2 (20 dB)
1,3(18 dB)
1,5(14 dB)
1,5(t3 dB)
2,0 (lo dB)

Tabela I - Efeito do isolador na Te do ABR/80 K/LH-E

0s resultados da tabela representam o valor da temperatura mini-
ma na banda (..ntro da banda). 0 val.or mSxinp, de acordo com a Figura 4, 6

obtido acrescentando-se 7 K aqueles valores. A temperatura Te' deve consi
derar ainda a perda devida 5 transigSo, que corresponde aProximadanente a un

acr6scimo de mais 4 K. Assim, por exemplo,um COE = 1,5 resulta em urna temPe-

i"aur" de ruido n'r;rir" de 84 K para o ABR sem isolador' enquanto que com iso

lador apresenta uma temperatura mixima de 75 K'

A ondulagSo=no ganho provocada pela ausEnciado isolador, pode ser
estimada para o ABR em quest5o a partirdasFiguras 3 e 5. A'm5xima ondulaCao

resultante ao longo da banda 6 de 1,25 dB para uma antena de perda de retor-
no de 18 dB e de 2,5 dB no caso de 13 dB.

A tendencia i instabi I idades em f requ6ncias inferiores 7 J,2 GHz

6 verificada atrav6s da resist6ncia negativa ila Figura 5. Ela 6 atenuada pe-

la aESo do isolador que apesar de oper-r idealrnente na faixa de 3,7 a\,2 GH?l

fornece um carregamento dissipativo da banda atrav6s da carga da porta isola
da. A el iminag5o do isolador envolve a -elaboragSo de formas alternativas de

carregamento do circuito de entrada

c/ r s0LAD0R
Tet=Te +;AT(L)

54K
54K
64K
64r
54K

S/ I SOLADOR

Te'=Te +Af(fn)

63K
65K
73r
83K

ll5 K
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. Nota - se que no caso de uma antena bem adaptada, aaus6ncia do

isolador resulta em rnelhoria na temperatura de ruido. Verifica-se tamb6mquei
se o aumento da temperatura e da ondulag5o do ganho devido ao descasarnento'for aceitlvel pelas caracteristicas do sistema, esta'6 uma solug5o mais eco-
n6mica. No entanto, a presenga & isolador garante a temperatura de rufdo
e a planicidade do ganho, bem_cm a estabil idade rnesmg que ocorram varia-
96es_ fora da banda de operagSo nas caracterTsticas el6tricas da antena.

ABR REDUNDANTE

0s sistemas profissionais operam com um nlvel de seguranga tal
que requer o emprego de dois ABRrs, sendo que na falha de um deles o outro
entra f med iatanente em operag5o. lleste caso, o f ato de se inser i r um si ste-
ma de chaveanrento e transig5es erguias de onda, contribuem para a deteriora
i;o Oo COE da antena. Logo, mesrD ior ur bom conjunto de antena, alimental

'dor, etc..r,3 aus6ncia do isolador pode acarretar alteragoes na temperatu-
ra de ruido e na planicidade do ganho maiores do que os previstos na Tabe-
la l. Portanto, o isolador 6 um elemento imprescindivel neste caso Para gP

rantir as especif icaE6es do sistecta;

c0NcLusoEs

Apresenta-se um estndo sobre a infIu6ncia do isolador de entra
da de um ABR na temperatura de ruido, planicidade do ganho e estabilidade.-
Trata-se de um estudo simpl if ica& pois foi desprezada a inf I u6ncia do ;se-
gundo estigio, o qual pode se tornar importante principalrnente quando ocor-
re um aunento negativo na ondulatso do ganho de pot€ncia- De acordo com a

f6rmula de FRISS este fato aumenta a contribuigSo do ruido do segundo estS-
gio. Um estudo mais complexo poderia ser_realizado com auxilio de programas
de computag5o, porem, apenas a c(Eprovagao experimental em uma s6rie de pro
t5tipos poderia fornecer uma conclus5o final.

Conclui-se deste estudo que a conexSo.direta de um ABR a uma an

tena comprovadanente casada (pn= ZO ig) pode at6 resultar em nelhorianateil'
peratura'de r.uido. total, visto qrr el imina-se a perda do isolador. _No-entai'
to, o projeto de um sistema prof issional tolerante,a fal has, incondicional-
r"nt" estSvel , requer um isolador na entrada conp rinica forma de t garantir
as especificag5es_ quando hE variag6es na impedSncia da antena.
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