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RESU}'IO

Uma anSlise simplifieada do comportamento nio-linear de

transistores de efeito de calnPo de Arseneto de G5'1io (tipo MES-

1lET), porta met5.lica simples 6 realizad'a neste trabalho' Uma 6n-

fase especial 6 dada aos diferentes modos de operagS'o e aos ele-

mentos nEo lineares independentes da frequEnciarguais sejam trans

conciutincia e condutincia de saida, Para emPrego em dobradores de

fregu6ncia.

As conclus6es foram aplicadas, com Sucesso, Do projeto

de um dobrador para banda x (5 a 12 GHzl rgug apresentou como re-

sultados importantes: pot6ncia de saida de 1 3 dBm e ganho asso-

ciado de 5 d.B-
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A possibiLidade ae utilizar as caracteristicas n5o-1i-

neares de Transistores de Efeito de Campo com barreira Schottky

de Arseneto de Gilio (MESTET) no projeto de dobradores de frequ6n-

cia foi recentemente demonstrada na literatura 11,21. O emprego

deste componente ativo comparado aos passivos apresentar entre

outrasr ds seguintes vantagens: ganho de multiplicagSorcircuitos

associados mais simples tendo 
"rn 

.ri"t" 
" isolacio intrf.nseca en-

tre entrada e saida, maior banda, etc.

Desenrror.r"o-se neste trabalho um estudo sistemitiao das

diferentes zonas n5o-lineares de operagio, utilizando um modelo

nEo-linear obtido a partir de medidas quase-est6ticas t31. As ng

didas exper5mentais foram inicialmente realizadas em baixa ::fre-

quEncia onde 6 v5.J.ido o modelo simplificado do transistor e sdb-

sequentementer a's conclus6es obtidas foram aplicadas diretamente

i fajxa de microondas, considerando que os elementos reativos s6o

praticamente lineares .

2 - AI.IALISE DE INd DOBRADOR DE TREQUENCIAS

Entre as diferentds n5o-l-inearidades de um 'transis-

tor-}IESFET, a transcondutincia e a condutincia de saida s6o as

nais importantes e sEo utilizadas neste trabalho para a geragio

de harm6nicas em frequEncias bem inferiores a f*ax.

Os elementos nio-lineares dependem das tens5es terni-
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niis VeS " VDS t" forma apresentada nas referEncias [3141. Logo,
a-E possivel escrever o comportamento dos elementos n6o - lineares

pela fungio bidimensionar G(vc, vu) ond,e vG 
" vo s6o tensSes di-

nimicas aplicadas aos terminais sobrepostos is tensSes de polari

zagdo e G representa qualquer um dos elementos nio-Ij-neares-

Transformando G em uma fungSo unidj:nensional 6 possivel

estudar graficamente o seu comportamento. Uma forma pritica de

realizar esta transformaq5o consiste em escolher uma reta de car

ga adequada, que torna as LensSes terminais interdependentes, i.

e. VeS = f(VDSI. Nestas condig6es, aplicando uma tensSo variSvel

no tempo, G se torna uma fung5o do tempo que pode ser analj-sada

graficamente

O transistor utilizado 6 um..dispositivo de m6dia potag

cia, CFX-31+, capaz de fornecer 23 dBm de pot6ncia em 12 GHz. As

curvas da figura 1, obtidas da refer6ncia [3], representam o com

portamento da transcond.utincia e da'condutincia de saida em fun-

qio das tens6es VGS " VnS. A'observagio criteriosa destas curvas

permite selecionar 3 zonas de mS.xima n5o-linearidade. Na zona I
predomina Gr, na zona II Gd e na -zona IfI ambas s5o importantes.

Essencialmente a zona I corresponde a uma tensEodepog

ta pr5xima ao corter I El uma reta de carga em curto-circuito a

gual mant6m a tens5o de dreno constante. A zona II corresponde a

uma polarizacio de porta pr5xima a zero voltsr e Er uma reta de

carga en circuito aberto. A zona fII 6 obtida aproximadamente pa

* - Transistor fabricado pela RTC (I^a Ridio Techoique Conpellec/France)
Geometria do dispositivo (lpn x 600Un)
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ra o meslno ponto de PolarizaCSo gue

-ljnimica n6o corresPonde nais a casos

(curto-circuito ou circuito aberto) .

a zona II, porem

particulares de

a ,carga di
r tt aj-mPedancl-a

2.1 -
d,o obtido

v2 e Tg'

teminais

-?
Gm= f(VgS I

figura 1 - GDt funeSo de VDS, VCS

Circuito equivalente nio linear - O modelo simplifica

da referancia t31 estS indicado na figura-2, onde V., '
Ip sio .as tens6es e correntes dinimicas aplicadas aos

do transistor.

I c( tl

Figura 2 - Circuito eguivalente nio-linear

Eg

vos) 20

vDs= o'5

]",,,,
DI ODO
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Para este circuito, a corrente

te de temPo, 6 dada Por:

com

ID, em qualquer instan-

ro(t) = ro + cr(t) v' (t) + cu(t) ' vr(t) (1)

v., (t) = Vcs + va(t)

vr(t) = Vos + vo(t)

verif ica-se peta equagSo (1) que a tensao senoida'l de

amplitude elevadt VG, aplicada aos terminais de entrada' modula

a transcondutincia que se torna uma transcondutdncia
rAtclrnam]-ca

Gm(t). Uma corrente de amplitude elevada 6 induzida no circuito

de saida, cuja tensSo resultante' modula a condutincia' que tamb6n

se torna fungao do tempo GU(t). Conhecendo-se de que forma os ele

mentosG*,GasSomodulados,aanSlisedeFourierPodeserapli-

cada i. equagSo 1t ) , obtendo-se caracteristicas de garrtro de rnulti

plicaqio, influEnc-ia das harm6nicas' etc

2.2 - Ilodos de Oper.tjo do dobrador - com o transistor ope-

rando na zona I, a carga aplicada ao transistor 6 um curto - cir

cuito em todas as frequancias, com excegio da segunda harm6nica

de modo a se extrair potancia nesta frequEncia' Este procedimen-

to permite obter uffir curva de transferancia do tipo Gln(Vc)'aqudl

6 utilizada na determinag5o grifica da caracteristica G*(t) Para

uma determinada tensSo aplicada VG (t) . A operagSo na zona II re-

quer um circuito aberto em todas as frequancias, com excecSo da

segunda harm6nica. enilogamente ao caso anterior pode - se obter

una cut:va do tipo Gd (VG) e a correspondente caracteristica de
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Ga (t) , As medidas experl-mentais

comprovaram a val-idade do estudo

multiplicagio m5ximo de 4 dB em

I

realizadas em baixa frequEncia

te5rico, apresentando garrho de

qualguer condigio de operagSo.

3 - DOBRADOR PARA BAI{DA-X (g - 12 GHz)

As conclus6es da anSlise n6o-Iinear em baixa frequ6n-

cia foram diretamente aplicadas ern microondas. A validade deste

procedimento baseia-se em duas hip6teses: a) o transistdr foi con

siderado unilateral de modo que o circuito de entrada e de saida

sio independentes; b) as capacit6ncias de entrada e saida foram

consideradas constantes. Embora elas sejam levemente n6o - linea

res t31 n5o sio importantes no processodegeragSodeharm6nicas.

Seguindo estas hip5teses, o circuito de entrada foi adaptado na
I

frequ6ncia fundamental, tal como se proeede em um amplificador.

Para o ciruito de saida projetou-se uma carg'a harrn6nica que,rPer

mite analisar o comportamento do dobrador em microondas nas mes

mas condig6es estudadas em baixa frequ6ncia.

3-1 - Resultados experimentais - 0peLagA,o z.ona 1- O circuito

d.e entrada foi ajustado para duas condig5es de potEncia (e"=049n7

VpS = 3,5 volts; P" = 10 dBrn/VO, = 5 volts). Os resultados obt!

dos para o ganho de multiP1icae5o "T fungEo da pot6ncia de entra

da se encontram na figura 3. Na mesma figura estS representada

a efici[ncia de pot6ncia adicionada. Considerando uma variagSo

no ganho de 1 dB obteve-se uma f aixa dini.mica de operaqSo de 10

dB para ambas as condig5es de sintonia-
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Figura 3 - Ganho e efeiciEncia de pot6ncia para dobrador

6r - 12 GHz e VO'!O

0pe-ttaga,o zona. lr - para cada niver d,e potEncia, o cig
cuLto de entrada foi ressintonizado, para compensar a _variagio
da irnpedincia de ertrada. obteve-se um ganho de .nultiplieacEo

m6.xi:no de 4 dB, com faixa dinimica menor que 3 dB. Esta condi-

cEo de operaqSo apresentou uma eficiEncia maior (8S;,pr= 15 dRn )

comparada i anterior (5t; P"= 15 dBm)

4 - coNcLus0ns

Apresentou-se uma anilise em baixa freguEncia do mecg

nismo de operagio de um dobrador corn transistor I.tESFE;I. O mode-

1o nio-l-inear utilizado na anSlise descreve o comportamento dos

el-ernento" Go. " Gd em fungEo das tensSes vcs 
" Vps. Este foi ritil

na previsio do desempenho do d.obrador com o transistor polariza
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do em duas condiC6es distintas: tensio de porta nula pr6xima i
{

tensio de corte. As terminag5es; ttzls frequancias harm6nicas fofam

selecionadas de forma a otimlzar o gantro do dobradlor. Finalmente

o mltodlo foi aplicado com sucesso no circuito de um dobrador pa-

ra as frequEncLas de 6 a 12 GHz'
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