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Arnplificadon de Baixo Fluido
Adicag6o ern TVvia Sat6lite

O nosso sat6lite tsRASlLSAT jd estd em 6rbita. A recepqdo de

sinais de TV via satrilite exige amplificadores com caracterfsticas

elftricas especiais, para permitir a captagfo desses sinais com um mf-

nimo de interferdncias. Dando seqii€ncia aos temas iniciados em nt-
meros anteriores, os autores desta mat6ria apresentam aos leitores

do luB toda a tecnologia envolvida na construg5o dos chamados

"Amplificadores de Baixo Ru(do" - LNA.
O objetivo deste artigo 6 permitir ao leitor tomar conhecimento

das caracterfsticas eldtricas do amplificador de baixo rufdo utilizado

na recepgfo de TV via sat6lite.
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TNTRODUgAO

Neste n0mero vamos apresentar as

principais caracterfsticas de um compo-

nente bastante delicado do sistema de

recepgdo via satdlite: o AMPLIFICA'

DoR DE BAlxo nutbo, tambdm co-

nhecido por LNA (do ingl€s Low /Voise

,4mplifier). Para comPreender sua

import6ncia vamos verificar com aten-

96o o gue acontece com o sinal emitido
pelo satilite, localizado no Equador a

uma distincia de 36000 km da terra.

O transmissor do satdlite, que opera na

faixa de 3] a 4,2 GHz com uma Pot€n-
cia da ordem de 10 watts, alimenta uma

antena que irradia sinal na forma de um

cone cobrindo a super{fcie terrestre

do Brasil, conforme ilustra a figura 1.

Ao percorrer a enorme dist6ncia entre

o sat6lite e a estagio terrestre, o sinal

sofre uma atenuagSo de 200 decib6is
(da ordem de 1 x 1020 vezes!), o que

significa que o nfvel de saida resultan-

te na entrada do "LNA" seja da ordem

de apenas algumas dezenas de Pico

watts (ou seja, 1 x l0'r 2 watts). Ora,

neste nfvel de sinal extremamente bai'

xo, os sinais interferentes, denominados

de "rufdo", podem comprometer a re'

cepgSo, se ndo forem tomados os devi'

dos cuidados. Nestas condig6es, o LNA

desempenha um PaPel f undamental,

FIGURA 1

IRRADIA9AO DO SINAL DO SATELITE

SOBRE A SUPERFICIE DO BRASIL
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pois ele neo deve introduzir muito rufdo
ao sistema de recepg5o, sob o risco de
"mascarar" o sinal recebido. Em outras
palavras, a caracterfstica de BAIXO
RUI-DO d rigorosamente necess6ria para
garantir uma bo., qualidade de imagem
no receptor de televisao.

Tudo isto vai se tornando realidade,
a um custo razoavelmente baixo, gragas

ao atual estdgio de desenvolvimento tec-
nol6gico e ao langamento do "BRAS|L-
SAT", os quais permitem a recepgSo de
sinais de TV com o uso de antenas para.
b6licas de apenas 3,0 m de di6metro,
desde que acopladas a um LNA de ca-

racter fsticas adequadas.

ORIGENS FISICAS
DO RUI-DO

O "rufdo" d um fen6meno sempre
presente em qualquer equipamento de
recepgSo e 6 origindrio de fontes exter-
nas e internas ao receptor.

Entre as fontes de ruido externas
esteo os parasitas provenientes de moto-
res eldtricos, retificadores de alta pot6n-
cia, sistemas de ignig5o, dist0rbios at-
mosfdricos etc. Estas perturbagdes s5o
normalmente produzidas em baixa fre-
qi6ncia e ndo interferem diretamente
na faixa de microondas. Por outro lado,
toda comunicagSo radioel6trica se

efetua entre a terra e o espago livre, as

quais sdo duas fontes geradores de
rufdo. A interfer6ncia destas fontes foi
extensivamente estudada e chegou-se i
conclusa-o que a sua contribuigSo depen-
de do 6ngulo de elevag6o da antena e da
freq0€ncia de operag5o (ver figura 2).
Os efeitos do vapor de dgua e do oxig€-
nio estSo representados na mesma figu-
ra. No caso da antena orientada para o
satdlite, o 6ngulo d maior que 30", de
forma que o ruido externo prov6m pra-
ticamente do cosmo. De acordo com es-

ta figura se verifica, nestas condig6es,
que ar freqiidncias de 4 e 6 GHz s5o as

que menos recebom interfer€ncia do
rutdo, razSo pela qual estas freqii€n-
cias foram escolhidas para os primeiros
sistemas de recepgSo/transmissSo via sa-

t6lite.

Como fontes de ruidos internas ao

receptor vamos mencionar apenas a mais

importante, o rufdo de origem tdrmica
existente nos circuitos el6tricos. Este

tipo de rufdo provdm do movimento
aleat6rio dos eldtrons no interior de um
resistor "R", que se traduz por uma
tensdo V'. definida por:

v, = VTk rBR

Pode-se perceber por esta expressSo
que a tensSo de ru fdo "V r" 6 proporcio-
nal A raiz quadrada da temperatura ab-

soluta "T", (dada em graus Kelvinl, da
banda de freqtidncia considerada "8" e

do valor da resist6ncia "R". O fator de
proporcionalidade expresso por "k" 6

conhecido por "constante de Boltzman'i
Se puddssemos medir com um oscilos-
c6pio a tensSo de rufdo sobre um resis-

tor, ter(amos uma forma Cs onda do ti-
po indicado na figura 3, cujo valor m6-

dio d nulo. Na mesma figura e9t6 repre-
sentada a potfincia disponiwl de ruido,
cujo valor mddio 6 diferente de zero e d

calculada pela expressdo :

Pr6613 - kTB

E importante observar que a potdn-
cia de ruido disponivel num resistor lN-
DEPENDE DE SEU VALOR E E FUN-
gAO APENAS DA TEMPERATURA E

DA BANDA DE FREOUENCIA CON.
SIDERADA.

TEMPERATURA DE RUIbO
DE UM AMPLIFICADOR

Um amplificador de baixo ruido 6

construfdo com transistores que apre-
sentam, em sua estrutura fisica. resis-

tores parasitas impossiveis 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 recepgSo. A forma de ex-
pressar esta quantidade de rufdo em um
amplificador de microondas d por meio
de sua temperatura equivalente de
rufdo "T". Este pardmetro estd direta.
mente relacionado d potAncia de ruido
que o amplificador adiciona ao sistema

de recepgSo. Tudo se passa como se na

entrada de um amplificador ideal (isto
d, sem rufdo nenhum) fosse colocado
uma resistdncia na referida temperatura

FIGURA 2
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FIGURA 3
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dispositivo mais adequado d um novo
tipo de transistor de efeito de campo,
conhecido como MESFET (do ingl6s,
MEetal Semiconductor Field-Fffect
Iransistor). Este componente 6 cons-
trufdo com um tipo especial de semi-

condutor, denominado de Arseneto de

G6lio, e que pode operar em freqUrin-

cias superiorer a 20 GHz. A tempera-
tun de ruldo gr6pria deste componen-
te d cerca dE 5 vezes inferior i dos
transistores bipolares. A representagSo
desde tipo de componente estd indicada
na figura 4, juntamente com um circui.
to de polarizaglo.

Os acessos do transistor t6m deno-
minagSo id€ntica i de um transistor de

efeito de campo comum, ou seja, Por.
ta {P), Dreno (Dl e Fonte (Fl. € impor-
tante ressaltar que a denominagSo in-
glesa, Gate (Gl, Drain (Dl e Source (Sl,
tamb6m 6 amplamente utilizada. A ten-
s6o de "dreno" de um transistor de bai-
xo rufdo situa-se entre +3 e +4 volts.
A tensSo de "porta", que encontra-se
normalmente entre -1,0 e 0 volt, con-
trola a corrente que circula entre os ter-
minais de "dreno" e "fonte", que C da

ordem de l0 a 30 mA.

DESCRTgAO DO CTRCUTTO

O diagrama em blocos de um am-
plificador tfpico de baixo rufdo estd re-
presentado na figura 5. A entrada de

sinal no amplificador 6 realizada por
meio de um trecho de "guia de onda",
o qual C conectado ao alimentador da

antena. O guia de onda d um condutor

T. Portanto, quanto menor a tempera-
tura de rufdo do amplificador, menor 6

a pot€ncia de rufdo acrescentada e me-
lhor d a qualidade do LNA. Observe
que a temperatura de ruido 6 um par6-

metro el6trico e nio tem nada a ver com
a temryratura f isica do amplificador.
Por exemplo, um LNA de 100 K (graus

Kelvin) corresponde a uma temperatura
de -l73oC (graus centfgradosllll Ora, a

temperatura ffsica de um amplificador
instalado junto A antena d da ordem de
+30"C, bem diferente da temperatura
eldtrica referida aiima, portanto C im-
portanto 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 d o tran.
sistor bipolar construfdo com semicon-
dutor de silfcio e que funciona atd a fre-
q0€ncia de 8 GHz. PorCm, para aplica-

Cdes em amplificador de baixo rufdo, o
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FIGURA 4
REPRESENTA9AO E POLARTZA9AO

DO TRANSISTOR MESFET
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CIRCUITO DE
POLARTZAgAO

FIGURA 5
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OIAGRAMA EM BLOCOS DE
UM APLIFICADOR DE BAIXO RUIbO
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retangular oco, normalmente de alumf'
nio, dentro do qual se propagam ondas

eletromagn6ticas. Uma pequena sonda

colocada no interior do guia "capta" os

sinais e os transfere para um dispositivo
denominado de isolador. Este permite
gue o sinalse PROPAGUE EM APENAS
UMA DIRE9AO e tem a fung5o de ga'

rantir as caracterfsticas de rufdo do am-
plificador, quando este 6 conectado I
antena.

O amplificador propriamente dito d
constitufdo de dois m6dulos com carac-

terfsticas distintas, a saber: o m6dulo de

baixo rufdo e o m6dulo de ganho. O pri-

meiro d normalmente construfdo com

dois transistores do tipo MESFET em

cascata, cujos circuitos de adaptagSo

utilizam capacitores e indutores
eryeciais para microondas. O segundo

m6dulo d construfdo com trds ou qua'

tro transistores dependendo do ganho

de pot€ncia 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 sto adequados para a obten'
q5o do ganho de potdncia deseiado.

Um bloco que merece destaque na

figura 5 d aquele que cont6m o circuito
de polarizagSo. Este tem a fungSo de

abaixar a tens8o externa (por exemplo
+15 volts) atd a tensdo de +4 volts para

alimentar os drenos, e gerar uma tens5o

negativa, I partir da mesma tens5o ex.
terna positiva, para alimentar as portas

dos transistores de microondas.
Finalmente, apresentamos na figu-

ra 6 a foto de um amplificador cuia
temperatura equivalente de rufdo 6 infe-
rior a 75 K e cuio ganho de pot€ncia d

superior a 50 dB. Este prot6tipo em vias

de industrializag5o, foi desenvolvido no
Laborat6rio do Microolotr0nica da Esco-

la Polit6cnica da Universidade de S5o

Paulo e financiado pelo CPqD - Centro
de Pesquisas e Desenvolvimento da

Telebrds. 
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FIGURA 6

FOTO DO LNA DESENVOLVIDO
NO LABORAToRIO DE MICROELETRONICA DA t'SP

@M APOIO OE TELEBRAS
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