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RESUMO
i
Uma analise simplificada do comportamento nao-linear de
transistores de efeito de campo de Arseneto de Galio (tipo MES-
FET), porta metalica simples €& realizada neste trabalho. Uma én-
fase especial € dada aos diferentes modos de operacao e aos ele-
mentos nao lineares independentes da frequéncia,qguais sejam trans
condutancia e condutdncia de saida, para emprego em dobradores de

frequéncia.

As conclusoes foram aplicadas, com sucesso, NnO projeto
de um dobrador para banda X (6 a 12 GHz),que apresentou como re-
sultados importantes: potencia de saida de 13 dBm e ganho asso-
ciado de 5 dB.
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1 - INTRODUCAO

A possibilidade de utilizar as caracteristicas nio-li-
neares de Transistores de Efeito de Campo com barreira Schottky
de Arseneto de Galio (MESFET) no projeto de dobradores de frequen-
cia foi recentemente demonstrada na literatura [1,2]. O emprego
deste componente ativo comparado aos passivos apresenta, entre
outras, as seguintes vantagens: ganho de multiplicacao,circuitos
associados mais simples tendo em viéta a isolacao intrinseca en-

tre entrada e saida, maior banda, etc.

]

Desenvolveu-se neste trabalho um estudo sistematico das
diferentes zonas néo—lineares de operacao, utilizando um modelo
nio-linear obtido a partir de medidas guase-estaticas [3]. As me
didas experimentais foram inicialmente realizadas em baixa ‘ire-
guéncia onde e valido o modelo simplificado do transistor e sub-
sequentemente, as conclusaes obtidas foram aplicadas diretamente
3 faixa de microondas, considerando que os elementos reativos sao

praticamente lineares.

2 — ANALISE DE UM DOBRADOR DE FREQUENCIAS

Entre as diferentes nao-linearidades de um transis-
tor ‘MESFET, a transcondutancia e a condutdncia de saida sao as
mais importantes e s3o utilizadas neste trabalho para a geracao

de harmonicas em frequéncias bem inferiores a S

Os elementos nao-lineares dependem das tensoOes termi-
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nais V.o e V. na forma apresentada nas referéncias [3,4]. Logo,
é possivel escrever o comportamento dos elementos n3o - lineares
pela funcao bidimensional G(VG, VD) onde Vg e Vp sao tensoes di-

namicas aplicadas aos terminais sobrepostos as tensdes de polari

zagcao e G representa qualquer um dos elementos ndo-lineares.

Transformando G em uma funcao unidimensional é possivel
estudar graficamente o seu comportamento. Uma forma pratica de
realizar esta transformacao consiste em escolher uma reta de car
ga adequada, que torna as tensoes terminais interdependentes, i.
e. Voo = f(VDS}. Nestas condi¢Oes, aplicando uma tensao variavel

no tempo, G se torna uma funcao do tempo que pode ser analisada

graficamente.

O transistor utilizado € um dispositivo de média po%ég
cia, CFX-31t, capaz de fornecer 23 dBm de poténcia em 12 GHz. As
curvas da figura 1, obtidas da referéncia [3], representam o com
portamento da transcondutdncia e da ‘condutancia de saida em fun-

cao das tensoes VGS eV A observacao criteriosa destas curvas

DS*
permite selecionar 3 zonas de maxima ndo-linearidade. Na zona I

predomina Gm' na zona II Gd e na zona III ambas sao importantes.

Essencialmente a zona I corresponde a uma tensao de por
ta proxima ao corte, e a uma reta.de carga em curto-circuito a
gqual mantém a tensao de dreno constante. A zona II corresponde a
uma polarizacao de porta proxima a zero volts, e a uma reta de

carga em circuito aberto. A zona III €& obtida aproximadamente pa

1t - Transistor fabricado pela RTC (La Radio Technique Compellec/France)
Geometria do dispositivo (1um x 600um)
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ra o mesmo ponto de polarizacao gue a zona II, porém a carga di
namica n3o corresponde mais a casos particulares de impedancia

(curto-circuito ou circuito aberto).

500 =
QS-VGS

400

Gm=1(Ves )

s’ VGs

Figura 1 - GD' Gm‘fungao de VD

2.1 - Circuito eguivalente ndo linear - O modelo simplifica

do obtido da referéencia [3] esta indicado na figura 2, onde V1,
Y, & Ig, I. s3o as tensdes e correntes dinamicas aplicadas aos

2 D

terminais do transistor.
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Figura 2 - Circuito eguivalente nao-linear
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para este circuito, a corrente I em gqualquer instan-

Df

te de tempo, € dada por:

ID(!:) = I+ cm(n) . V.l(t) + Gd(t‘.) . Vz(t) (1)
com V1(t) =VGS + VG(t)
Vz(t) - VDS + VD(t)

Verifica-se pela equacéo (1) que a tensao senoidal de
amplitude elevada V., aplicada aos terminais de entrada, modula
a transcondutdancia gue se torna uma transcondutancia dinamica
Gm(t). Uma corrente de amplitude elevada & induzida no circuito
de saida, cuja tensao resultante modula a condutadncia, que também
se torna funcao do tempo Gd(t). Conhecendo-se de que forma os ele
mentos G, Gy séo modulados, a andalise de Fourier pode ser apli-
cada a equagao (1) , obtendo-se caracteristicas de ganho de multi

plicacdo, influéncia das harmonicas, etc ...

2.2 - Modos de operacéo do dobrador - com o transistor ope-
rando na zona I, a carga aplicada ao transistor € um curto - cir
cuito em todas as freguéncias, com excecao da segunda harmonica
de modo a se extrair poténcia nesta frequéncia. Este procedimen-
to permite obter uma curva de transferéncia do tipo GleG)ﬁaqual
& utilizada na determinacao grafica da caracteristica Gm(t) para
uma determinada tensao aplicada VG(t). A operacao na zona II re-
guer um circuito aberto em todas as fregquéncias, com excecao da
segunda harmonica. Analogamente ao caso anterior pode - se obter

uma curva do tipo Gd(VG) e a correspondente caracteristica de
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Gd(t). As medidas experimentais realizadas em baixa fregquéncia
comprovaram a validade do estudo teorico, apresentando ganho de

multiplicacdo maximo de 4 dB em gualquer condicdo de operacao.

3 — DOBRADOR PARA BANDA-X (6 - 12 GHz)

As conclusGes da analise nao-linear em baixa frequén-
cia foram diretamente aplicadas em microondas. A validade deste
procedimento baseia-se em duas hipOteses: a) o transistor foi con
siderado unilateral de modo gue o circuito de entrada e de saida
sdo independentes; b) as capacitancias de entrada e saida foram
consideradas constantes. Embora elas sejam levemente nao - linea
res [3] nao séo importantes no procesaadegeracéocﬁaharmﬁnicas.
Seguindo estas hipoteses, o circuito de entrada foi adaptado na
frequéncia fundamental, tal como se procede em um amplificador.‘
Para o ciruito de saida projetou-se uma carga harmonica gue.per

mite analisar o comportamento do dobrador em microondas nas mes

mas condicdoes estudadas em baixa freguencia.

3.1 — Resultados experimentais - Operacao zona I-Ocircuito
de entrada foi ajustado para duas gondicées de poténcia GE:OdBm/
VDS = 3,5 volts; Pe = 10 dBm/VdS = 5 volts). Os resultados obti
dos para o ganho de multiplicacdo em funcao da poténcia de entra
da se encontram na figura 3. Na mesma figura esta representada
a eficiéncia de poténcia adicionada. Considerando uma variacao

no ganho de 1 dB obteve-se uma faixa dinamica de operacao de 10

dB para ambas as condigOes de sintonia.
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Figura 3 - Ganho e efeiciéncia de poténcia para dobrador

61— 12 GHz e VGS=0

Operacao zona 11 - Para cada nivel de poténcia, o cir
cuito de entrada foi ressintonizado, para compensar a variacao
da impedancia de entrada. Obteve-se um ganho de multiplicacio
maximo de 4 dB, com faixa dinamica menor que 3 dB. Esta condi-

cado de operacdo apresentou uma eficiéncia maior (8%; Py=15 dBm )

comparada a anterior (5%; Pez 15 dBm)

4 - CONCLUSOES

Apresentou-se uma analise em baixa freguéncia do meca
nismo de operacao de um dobrador com transistor MESFET. O mode—
lo ndo-linear utilizado na analise descreve o comportamento dos
elementos G e G, em funcdc das tensdes V e V... Este foi util

GS DS
na previsao do desempenho do dobrador com o transistor polariza
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do em duas condicées distintas: tensao de porta nula proxima a
tenséo de corte. As terminacgoes. nas frequéncias harmanicas foram
selecionadas de forma a otimizar o ganho do dobrador. Finalmente
o método foi aplicado com sucessoO no circuito de um dobrador pa-

ra as frequéencias de 6 a 12 GHz.
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