== Vvia Satélite

Amplificador de Baixo Ruido
Aplcacao em TV via Satelite

O nosso satélite BRASILSAT ja estd em érbita. A recepcdo de
sinais de TV via satélite exige amplificadores com caracteristicas ?
elétricas especiais, para permitir a captacdo desses sinais com um mi-
nimo de interferéncias. Dando seqiiéncia aos temas iniciados em ni-
meros anteriores, os autores desta matéria apresentam aos leitores
do IUB toda a tecnologia envolvida na construgdo dos chamados
2 “Amplificadores de Baixo Ruido” — LNA.
L O objetivo deste artigo é permitir ao leitor tomar conhecimento
das caracteristicas elétricas do amplificador de baixo ruido utilizado
na recepcdo de TV via satélite.

i INTRODUGAO

Neste numero vamos apresentar as

]

principais caracteristicas de um compo-
nente bastante delicado do sistema de
recepgdo via satélite: o AMPLIFICA-
DOR DE BAIXO RUIDO, também co-

O transmissor do satélite, que opera na
faixa de 3,7 a 4,2 GHz com uma potén-
cia da ordem de 10 watts, alimenta uma
antena que irradia sinal na forma de um

significa que o nivel de saida resultan-
te na entrada do “‘LNA" seja da ordem
de apenas algumas dezenas de pico
watts (ou seja, 1 x 10'? watts). Ora,
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IRRADIACAO DO SINAL DO SATELITE
SOBRE A SUPERFICIE DO BRASIL
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n nhecido por LNA (do inglés Low Noise cone cobrindo a superficie terrestre neste nivel de sinal extremamente bai-
: Amplifier). Para compreender sua do Brasil, conforme ilustra a figura 1. xo, os sinais interferentes, denominados
importancia vamos verificar com aten- Ao percorrer a enorme distdncia entre de “ruido’, podem comprometer a re-
' ¢do o que acontece com o sinal emitido o satélite e a estacdo terrestre, o sinal cepcdo, se ndo forem tomados os devi-
pelo satélite, localizado no Equador a sofre uma atenuacdo de 200 decibéis dos cuidados. Nestas condicdes, o LNA
uma distincia de 36000 km da terra. (da ordem de 1 x 102° vezes!), o que desempenha um papel fundamental,
FIGURA 1
!
I (]
I ?
! /
T e
|' e /
. 36000 km /
S e
Ih ¥ / .




pois ele ndo deve introduzir muito ruido
ao sistema de recep¢do, sob o risco de
“mascarar” o sinal recebido. Em outras
palavras, a caracteristica de BAIXO
RUIDO é rigorosamente necessaria para
garantir uma boa qualidade de imagem
no receptor de televisdo.

Tudo isto vai se tornando realidade,
a um custo razoavelmente baixo, gracas
ao atual estdgio de desenvolvimento tec-
nolégico e ao langamento do “BRASIL-
SAT", os quais permitem a recepgdo de
sinais de TV com o uso de antenas para-
bdlicas de apenas 3,0 m de didmetro,
desde que acopladas a um LNA de ca-
racteristicas adequadas.

ORIGENS FISICAS
DO RUIDO

O “ruido” é um fendmeno sempre
presente em qualquer equipamento de
recepcdo e é origindrio de fontes exter-
nas e internas ao receptor.

Entre as fontes de ruido externas
estdo os parasitas provenientes de moto-
res elétricos, retificadores de alta potén-
cia, sistemas de ignigdo, distGrbios at-
mosféricos etc. Estas perturbagdes sdo
normalmente produzidas em baixa fre-
gdéncia e ndo interferem diretamente
na faixa de microondas. Por outro lado,
toda comunicacdo radioelétrica se
efetua entre a terra e o espaco livre, as
quais sdo duas fontes geradores de
rufdo. A interferéncia destas fontes foi
extensivamente estudada e chegou-se a
conclusdo que a sua contribuicdo depen-
de do angulo de elevagdo da antena e da
frequéncia de operagdo (ver figura 2).
Os efeitos do vapor de dgua e do oxigé-
nio estdo representados na mesma figu-
ra. No caso da antena orientada para o
satélite, o angulo é maior que 30°, de
forma que o ruido externo provém pra-
ticamente do cosmo. De acordo com es-
ta figura se verifica, nestas condicgdes,
que as freqiiéncias de 4 e 6 GHz sdo as
que menos recebem interferéncia do
ruido, razao pela qual estas freqiién-
cias foram escolhidas para os primeiros
sistemas de recepgdo/transmissdo via sa-
télite.
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CONTRIBUIGAD DO RUIDO EXTERNO
NO SISTEMA DE RECEPCAO
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Como fontes de ruidos internas ao
receptor vamos mencionar apenas a mais
importante, o ruido de origem térmica
existente nos circuitos elétricos. Este
tipo de ruido provém do movimento
aleatério dos elétrons no interior de um
resistor “R", que se traduz por uma
tensdo V| definida por:

V;=+/4k TBR

Pode-se perceber por esta expressdo
que a tensdo de ruido "'V, é proporcio-
nal & raiz quadrada da temperatura ab-
soluta “T", (dada em graus Kelvin), da
banda de freqiiéncia considerada “B" e
do valor da resisténcia ““R". O fator de
proporcionalidade expresso por “k' é
conhecido por “‘constante de Boltzman'!
Se pudéssemos medir com um oscilos-
copio a tensdo de rufdo sobre um resis-
tor, terfamos uma forma d2 onda do ti-
po indicado na figura 3, cujo valor mé-
dio é nulo. Na mesma figura estd repre-
sentada a poténcia disponivel de ruido,
cujo valor médio é diferente de zero e é
calculada pela expressdo:

Pmédia = kTB

IUB -

E importante observar que a potén-
cia de ruido disponivel num resistor IN-
DEPENDE DE SEU VALOR E E FUN-
CAO APENAS DA TEMPERATURA E
DA BANDA DE FREQUENCIA CON-
SIDERADA.

TEMPERATURA DE RUIDO
DE UM AMPLIFICADOR

Um amplificador de baixo ruido é
construido com transistores que apre-
sentam, em sua estrutura fisica, resis-
tores parasitas /mpossiveis de serem eli-
minados. Portanto, os transistores conti-
dos em um amplificador geram uma cer-
ta tensdo de ruido que se for excessiva
prejudica a recepgdo. A forma de ex-
pressar esta quantidade de ruido em um
amplificador de microondas é por meio
de sua temperatura equivalente de
ruido “T". Este pardmetro estd direta-
mente relacionado & poténcia de ruido
que o amplificador adiciona ao sistema
de recepgdo. Tudo se passa como se na
entrada de um amplificador ideal (isto
é, sem ruido nenhum) fosse colocado
uma resisténcia na referida temperatura
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a) TENSAO DE RUIDO TERMICO
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FIGURA 3

VALOR MEDIO NULO

VALOR MEDIO NAO-NULO

b) POTENCIA DE RUIDO TERMICO

RUIDO TERMICO EM UM RESISTOR

T. Portanto, quanto menor a tempera-
tura de ruido do amplificador, menor é
a poténcia de ruido acrescentada e me-
lhor é a qualidade do LNA. Observe
que a temperatura de ruido é um para-
metro elétrico e ndo tem nada a ver com
a temperatura fisica do amplificador.
Por exemplo, um LNA de 100 K (graus
Kelvin) corresponde a uma temperatura
de —173°C (graus centigrados)!!! Ora, a
temperatura fisica de um amplificador
instalado junto A antena é da ordem de
+30°C, bem diferente da temperatura
elétrica referida acima, portanto é im-
portante que o leitor saiba diferenciar
perfeitamente estes conceitos.

TRANSISTORES DE
MICROONDAS

Atualmente existem no mercado in-
ternacional dois tipos de transistores de
microondas. O mais conhecido é o tran-
sistor bipolar construido com semicon-
dutor de silicio e que funciona até a fre-
qguéncia de 8 GHz. Porém, para aplica-
¢oes em amplificador de baixo rufdo, o

36 IUB - Radio - TV - Eletrdnica - Maio, 856

dispositivo mais adequado é um novo
tipo de transistor de efeito de campo,
conhecido como MESFET (do inglés,
MEetal Semiconductor Field-Effect
Transistor). Este componente é cons-
truido com um tipo especial de semi-
condutor, denominado de Arseneto de
Gélio, e que pode operar em freqiién-

cias superiores a 20 GHz. A tempera-
tura de ruido prépria deste componen-
te 6 cerca de 5 vezes inferior 3 dos
transistores bipolares. A representagdo
desde tipo de componente est4 indicada
na figura 4, juntamente com um circui-
to de polarizaco.

Os acessos do transistor tém deno-
minagdo idéntica & de um transistor de
efeito de campo comum, ou seja, Por-
ta (P), Dreno (D) e Fonte (F). E impor-
tante ressaltar que a denominagdo in-
glesa, Gate (G), Drain (D) e Source (S),
também é amplamente utilizada. A ten-
sdo de “dreno’ de um transistor de bai-
x0 rufdo situa-se entre +3 e +4 volts.
A tensdo de “porta’, que encontra-se
normalmente entre —1,0 e O volt, con-
trola a corrente que circula entre os ter-
minais de “dreno” e “fonte”, que é da
ordem de 10 a 30 mA.

DESCRICAO DO CIRCUITO

O diagrama em blocos de um am-
plificador tipico de baixo ruido esté re-
presentado na figura 5. A entrada de
sinal no amplificador é realizada por
meio de um trecho de ““guia de onda”’,
o qual é conectado ao alimentador da
antena. O guia de onda é um condutor
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FIGURA 4

REPRESENTACAO E POLARIZAGAO
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DIAGRAMA EM BLOCOS DE

UM APLIFICADOR DE BAIXO RUIDO

TIPICO

retangular oco, normalmente de alumi-
nio, dentro do qual se propagam ondas
eletromagnéticas. Uma pequena sonda
colocada no interior do guia “‘capta’ os
sinais e os transfere para um dispositivo
denominado de isolador. Este permite
que o sinal se PROPAGUE EM APENAS
UMA DIRECAOQ e tem a funcdo de ga-

rantir as caracteristicas de ruido do am-
plificador, quando este é conectado a
antena.

O amplificador propriamente dito é
constituido de dois médulos com carac-
teristicas distintas, a saber: o médulo de
baixo ruido e o médulo de ganho. O pri-
meiro é normalmente construido com

FIGURA 6

FOTO DO LNA DESENVOLVIDO
NO LABORATORIO DE MICROELETRONICA DA USP
COM APOIO DE TELEBRAS

dois transistores do tipo MESFET em
cascata, cujos circuitos de adaptacgdo
utilizam  capacitores e indutores
especiais para microondas. O segundo
médulo é construido com trés ou qua-
tro transistores dependendo do ganho
de poténcia do amplificador comple-
to, que pode ser de 50 dB ou 60 dB.
Neste caso, tanto os transistores bipo-
lares como os transistores do tipo
MESFET sdo adequados para a obten-
¢do do ganho de poténcia desejado.
Um bloco que merece destaque na
figura 5 é aquele que contém o circuito
de polarizacdo. Este tem a funcdo de
abaixar a tensdo externa (por exemplo
+15 volts) até a tensdo de +4 volts para
alimentar os drenos, e gerar uma tensdo
negativa, a partir da mesma tensdo ex-
terna positiva, para alimentar as portas
dos transistores de microondas.
Finalmente, apresentamos na figu-
ra 6 a foto de um amplificador cuja
temperatura equivalente de ruido é infe-
rior a 75 K e cujo ganho de poténcia é
superior a 50 dB. Este prototipo em vias
de industrializagdo, foi desenvolvido no
Laboratério de Microeletrdnica da Esco-
la Politécnica da Universidade de Sdo
Paulo e financiado pelo CPgD — Centro

de Pesquisas e Desenvolvimento da

Telebrds.
|
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