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INFLUENCIA DO I1SOLADOR DE ENTRADA EM

AMPLIFICADORES DE BAIX0 RUIDO

Marcos A. Luqueze e Edmar Camargd
Laboratorio de Midroeletronica da -EPUSP
- Caixa Postal 8174 - CEP. 01051-Sao Paulo

RESUMO

0 proposito deste trabalho € discutir o efeito do isolador de en-
trada em ampl ificadores de baixo ruido, nas suas principais caracteristicas
eletricas, a saber, temperatura de ru:do, planicidade do ganho e estabilida
de , re!atlva a osc!lacoes. Os resultados deste estudo permitem ‘concluir em
que condigoes o isolador € imprescindivel e quando ele pode ser dispensado.

INTRODUCAO

0s ampl ificadores de baixo ruido (ABR) para recepgao de sinais
de sate‘nte, normalmente sao acoplados- a estruturas em guia de onda, geral-
mente junto a antena, de tal forma que ha necessidade de emprego de uma tran
sicao para estrutura em mlcrollnhas na qual s3o construidos os circuitos am-
plificadores. E comum associar-se a transicao um isolador de baixas perdas,
constituindo um bloco denominado transisolador cuja prtncupal fungao e garan
tir simultaneamente um baixo coeficiente de onda estacionaria no acesso de

entrada e a impedancia otima de ruido para o primeiro estagio amplificador.

0 objetivo deste trabalho € estudar a influéncia do isolador de
baixas perdas nos principais parametros do amplificador, a saber, temperatu-
ra de ruido, planicidade do ganho de poténcia e estabilidade relativa a osci
lagoes. Desta. forma, pretende-se fornecer subsidios para avaliar o comprom|s
so custo/desempenho eletrlco parametro importante no projeto de : estagoes
terrenas de baixa capacidade e baixo custo.

TEMPERATURA DE RUIDO

Em um ABR,a temperatura de ruido € fungao da impedancia do gerador
e das perdas ohmicas introduzidas pelos elementos de circuito.

De acordo com a formula de FRISS', a maior contribuicao na tempe
ratura de ruidoprovem do 19 estagio de ampllflcagao e seu valor depende da im-
pedancia do circuito de entrada. A teoria de ruido em quadripolos lineares?,
revela que existe uma 1mpedancua otima para que o dispositivo apresente uma
temperatura de ruido minima. Esta impedancia e transformada para a rmpedan
cia do gerador, 50 ohms, atraves de circuitos reativos sem perdas. 0 emprego
de um gerador de impedancia diferente vai provocar um descasamento na ippe-
dancia de ruido, degradando as caracteristicas de ruido do amplificador.

A comp1exidade envolv:da no calculo exato deste efeito no compor
tamento global do amplificador € grande de forma que optou-se por uma ava-
liagao aproximada a partir da equacao (1).
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onde,

- AT(I' ) = acréscimo na temperatura de ruido devido ao descasa

mento
TO = temperatura de referéncia, 290 K
RN . = resisténcia equivalente de ruido do amplificador
Zo = impedancia de referencia, 50 ohms
Fg = coeficiente de reflexao do gerador
Evidentemente, no caso de 50 ohms, = 0 e nao ha acréscim na

temperatura de ruido do. ampllf:cador. No caso gega], a variagao na temperatu
ra de ruido & funcao de RN um parametro que pode ser determinado de forma
analitica ou experimental. A variacao na temperatura equivalente de ruido,em
funcao do modulo do coeficiente de reflexao do gerador esta representada na
Figura 1, para valores tipicos da resistencia equivalente de ruido.
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Figura 1

_ 0s elementos de circuito que introduzem perdas G6hmicas fL), quan
do cascateados com a entrada do ABR, caso do isclador, aumentam sua tempera-
tura equivalente de rufido (Te) de acordo com a equacao (2).

AT(L) = (L-1)(Ta + Te) (2)
onde, _
AT(L) = Ecréscimo na- temperatura de ruido devido as perhas
ohmicas
Ta = temperatura fisica. No caso admitiu-se igual 2290 K

Esta equagao pode ser facilmente representada de forma grafica,
Figura 2,para valores tipicos de perdas de insercao.
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PLANICIDADE DO GANHO

A planicidade do ganho do amplificador € ajustada com gerador de
impedancia igual a 50 ohms. A influéncia de um gerador de impedancia arbitra
ria no ganho (GT) de um ampl ificador pode ser avaliado pela equagao (3).

Gp = & (3)
I - 511Pg]2

onde,

S11 = coeficiente de reflexao de entrada do amplificador
= ganho do amplificador em 50 ohms

No caso de gerador casado, I'q = 0 e G = G- Porém no caso de ge-
rador de impedancia arbitraria, o ganho G sera alterado pelo termo do denomi
nador, introduzindo uma ondulacdo no ganho. A ondulagao (AG) é fungao do pro-
duto 511Tg e de seu comportamento com a frequencia. As curvas da Figura 3
permitem avaliar a maxima ondulacao no ganho- em funcao da perda de retorno
do amplificador, para valores particulares de (Ig).
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Figura 3 - Maxima ondulagao no ganho
funcao de Tq e Sq



ESTABILIDADE RELATIVA A OSCILACOES
-

" e 0 circuito de entrada € normalmente projetado para que o transis
tor opere em condigoes de ruido, considerando um gerador casado (I'q=0). No en
tanto, tendo em vista que oS transistores MESFET empregados no AB normalmen
te sao condicionalmente estaveis em frequencnas inferiores a 8 GHz, o circui
to pode oscilar no caso de impedancia arbitraria. A avaliacao partlcular da
condigao de estabilidade e complexa e pode ser contornada pela presengca do
isolador no circuito. Ele garante um baixo COE na banda de operagao, e carre
ga resistivamente o circuito fora da banda estabilizando o amplificador.0 ca
so de ABR sem isolador requer uma analise criteriosa de sua estabilidade na
banda, e o emprego de elementos dissipativos que atuem fora da banda para
realizar a mesma funcao do isolador.

EARACTER[SIICAS DO ABR

0 ABR cujas caracteristicas serao utilizadas na anallse do efei-
to do isolador de entrada, foi desenvolvido no LMEZ, para operagcao na banda
de 3 7 a 4,2 GHz. Suas- caracteristicas de ruido a temperatura ambiente de
22° na refer:da banda, estao representadas na Flgura L,

| §
T
~ : fawits
-— i i
«.‘.‘- ® B -, _}_ - i /a.
= ~ L7
- [y - . [l
e L =" .
. i
36 38 40 42
F (6Hz)

Figura 4 - Temperatura equivalente de rundo
do ABR/80 K/LME

Admitiu-se que a resisténcia equivalente de ruido deste amplifi-
cador &, no pior caso, igual a 20 ohms, semelhante a do primeiro transistor
o qual € do tipo NE 67383-4, fabricado pelo NEC.

A perda de retorno de entrada esta representado na Figura 5, on-
de se verifica a presenga de resistéencia negativa para frequéncias inferio-
res a 3,2 GHz.
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_Figura 5 - Perda de retorno na entrada do amplificador



0 isolador de baixas perdas empregado, introduz uma perda tipica
de 0,09 dB e a transigao guia/coax uma perda maxima de 0,05 dB, conforme es=
-pecificacoes fornecidas pelo fabricante3. A perda de retorno tipica em qual
quer acesso € da ordem de 30 dB. 7

A analise da importancia do isolador € realizada atraves da ava-
liacao de dois casos de utilizacao pratica do ABR em sistemas de recepgao.No
primeiro admite-se que o ABR € conectado diretamente a antena e no :segunda,
que ele faz parte de um sistema redundante.

ABR CONECTADO A ANTENA

Neste caso, a associagao da antena, alimentadores, filtros e tre
chos de guia de onda constituem o gerador para o ABR. Sua importancia’, em
termos de perda de retorno, para um conjunto corretamente ajustado, € da or-
‘dem de 18 dB no pior caso. Esta impedancia € critica e susceptivel a  even-
tuais degradagoes com o decorrer do tempo. Por exemplo, qualquer deslocamen-
to mecanico na estrutura da antena ou al imentador, € suficiente para reduzir
a perda de_retorno para 15 dB e em casos extremos para 13 dB.

A tabela | apresenta a temperatura de ruido (Te') do ABR com e
sem isolador na entrada para alguns valores de coeficiente de onda estacioné
ria da antena. Estes calculos foram efetuados para a frequéncia central de
3,95 GHz na qual a Te do amplificador e igual a 58 K.

COE/P.R. C/1SOLADOR $/1SOLADOR

DA ANTENA Te'=Te +AT(L) Te’=Te-+ﬂT(Fg)

1,2(20 dB) 6h K 63 K

1,3(18 dB) 6L K 65 K

1,5(14 dB) 64 K 73 K

1,6(13 dB) 64 K 83 K

2,0(10 dB) 64 K 115 K
Tabela | - Efeito do isolador na Te do ABR/80 K/LME

0s resultados da tabela representam o valor da temperatura mini-
ma na banda (centro da banda). 0 valor maximo, de acordo com a Figura L, e
obtido acrescentando-se 7 K aqueles valores. A temperatura Te' deve consi
derar ainda a perda devida a transicao, que corresponde aproximadamente a um
acréescimo de mais 4 K. Assim, por exemplo,um COE = 1,5 resulta em uma tempe-
ratura de ruldo maxima de 84 K para o ABR sem isolador, enquanto que com iso
lador apresenta uma temperatura maxima de 75 K. =

A ondulacao no ganho provocada pela ausenciado isolador, pode ser
estimada para o ABR em questao a partir das Figuras 3 e 5. A maxima ondulagao
resultante ao longo da banda € 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 a instabilidades em frequencias inferiores a 3,2 GHz
& verificada através da resisténcia negativa da Figura 5. Ela e atenuada pe-
la acao do isolador que apesar de operar idealmente na faixa de 3,7a k4,2 GHz
fornece um carregamento dissipativo da banda através da carga da porta isola
da. A eliminacao do isolador envolve a "elaboragao de formas alternativas de
carregamento do circuito de entrada. -
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= Nota - se que no caso de uma antena bem adaptada, aauséncia do
isolador resulta em melhoria na temperatura de ruido. Verifica-se tambem que:
se o aumento da temperatura e da ondulagao do ganho devido ao descasamento
‘for aceitavel pelas caracteristicas do sistema, esta e uma solugao mais eco-
nomica. No entanto, a presenca do isolador garante a temperatura de rufdo
e a planicidade do ganho, bem como a estabilidade mesmo que ocorram varia-
goes fora da banda de operagdo mas caracteristicas elétricas da antena.

ABR REDUNDANTE

0s sistemas profissionais operam com um nivel de seguranca tal
que requer o emprego de dois ABR’s, sendo que na falha de um deles o outro
entra imediatamente em operagao. Neste caso, o fato de se inserir um siste-
ma de chaveamento e transigcoes em guias de onda, contribuem para a deteriora
cao do COE da antena. LOgO, mesmo com um bom conjunto de antena, al imenta-

‘dor, etc ..., a auséncia do isolador pode acarretar alteracoes na temperatu-

ra de ruido e na planicidade do ganho maiores do que os previstos na Tabe-
la |. Portanto, o isolador € um elemento imprescindivel neste caso para ga
rantir as especificacoes do sistema.

CONCLUSOES

Apresenta-se um estudo sobre a influencia do isolador de entra
da de um ABR na temperatura de ruido, planicidade do ganho e estabil idade.
Trata-se de um estudo simplificado pois foi desprezada a influencia do ise-
gundo estagio, o qual pode se tormar importante prtnC|palnente quando ocor-
re um aumento negativo na ondulagao do ganho de poteﬂcna. De acordo com a
formula de FRISS este fato aumenta a contribuicao do ruido do segundo esta-
gio. Um estudo mais complexo poderia ser realizado com auxilio de programas
de computagao, porém, apenas a cunprovagao experimental em uma série de pro
totipos poderia fornecer uma conclusao final.

Conclui-se deste estudo que a conexao direta de um ABR a uma an
tena comprovadamente casada (PR= 20 dB) pode até resultar em melhorlaruatem
peratura de ruido.total, visto que elimina-se a perda do isolador. No entan
to, o projeto de um sistema profissional tolerante a falhas, incondicional-
mente estavel, requer um isolador na entrada como unica forma de .| garantir
as especificagoes_quando -ha variagoes na impedancia da antena.
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