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Oscilador Controlado por Tensao - 900
a 1500 MHz

Este artigo apresenta o projeto com auxilio de computador de um oscilador controlado por tensio, banda larga, desen-

volvido com a finalidade de ser utilizado como oscilador local de uma estagio terrestre de recepgao de sinais de satélite|

(projeto ERTV). Trata-se de um oscilador a transistor bipolar 10 dBm em 501, relagdo de sintonia de freqiiéncia de 1 7
centrada em 1200 MHz e ruido de —55 dBc a 10 KHz de portadora para BW = 1 KHz.
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1. INTRODUGCAO

Uma fonte de sinal de microondas pode ser utilizada
como oscilador local em sistemas de comunicagao, desde
que apresente alta estabilidade e baixo ruido FM. Estas
caracteristicas podem ser obtidas de osciladores a estado
sélido através de técnicas especiais que reduzam a nivel
aceitdvel o ruido e a deriva térmica inerentes a dispositi-
vos a semicondutor. Fontes de alta estabilidade em micro-
ondas utilizam osciladores controlados por tensao sincro-
nizados a um sinal de referéncia obtido a partir de um os-
cilador a cristal. Esta técnica apresenta a vantagem adi-
cional de permitir a sintonia eletronica da freqiiéncia den-
tro da faixa de funcionamento do oscilador.

Neste trabalho € apresentado o projeto de um oscilador
controlado por tensdo (VCO) a transistor, para ser utili-
zado como oscilador local de uma estagao terrestre de re-
cepgao de sinais de satélite. O oscilador foi projetado para
a banda de 900 a 1500 MHz a fim de se obter na faixa de
utilizagdo, 1200 a 1330 MHz, a minima variagao da sensi-
bilidade de modulacéo e planicidade da poténcia de saida.

O projeto foi realizado a partir dos parametros S do dis-
positivo ativo e da teoria de osciladores a resisténcia nega-
tiva, utilizando-se programas de computagio especial-
mente desenvolvidos.

Os circuitos foram confeccionados pela tecnologia de
filme fino, obtendo-se alta reprodutibilidade e um bom ni-
vel de integrag@o dos componentes.

28

EDMAR CAMARGO

A28

— Engenheiro Eletronico for-
mado pela Faculdade de
Engenharia Industrial —
FEI em 1972. Mestre em
Engenharia Elétrica pela

1

Escola Politécnica da Uni-
versidade de Sao Paulo em
1977.

— Estagidrio no Centro de
Pesquisas do CNET —
FRANCA (1977-1978).

— Professor Assistente do
Departamento de Enge-
nharia Elétrica da
E.P.U.S.P.

— Engenheiro Pesquisador
da Divisdo de Circuitos In-
tegrados Hibridos do La-
boratério de Microeletro-
nica da E.P.U.S.P.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A Figura 1 mostra o circuito equivalente de um oscila-
dor a resisténcia negativa, composto basicamente de duas

partes:

— a admitancia linear do circuito tanque, Y,(w) =

G{w) + iB(w).

— admitancia nao linear do elemento de resisténcia
negativa, Y,(i) = Gy(i) + jB,(i), dependente da
amplitude (i) da corrente de RF e, em primeira
aproximacao, independente da freqtiéncia.

A condigao para inicio de oscilagéo €:

G2(0) + Gy(w,)<0 (1)

onde w,, a fregiiéncia em que se inicia a oscilagdo € a fre-
giiéncia de ressonancia das susceptancias B,(w,) e B,(0):

Bi(w,) + By(0) = 0 (2)
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Figura 1 — Diagrama genérico de oscilador

Nestas condigdes, na presenga de ruido térmico, surge
o sinal de freqliéncia w, cuja amplitude i, amplificada pela
resisténcia negativa, cresce rapidamente, tendendo ao
valor 1, tal que:

"Gywy) + Gyliy) = 0 (3)

A freqliéncia de oscilagao uma vez atingido o equili-
brio € w,, tal que:

Bi(wy) + Ba(i) =0 (4)
3. CONFIGURACAO DO CIRCUITO

Em osciladores que utilizam bipolos ativos, como dio-
dos GUNN ou IMPATT, a aplicagdo de polarizagdo ade-
quada ¢ suficiente para gerar resisténcia negativa. No en-
tanto no caso de quadripolos ativos. transistor bipolar ou
MESFET, a resisténcia negativa deve ser induzida por
meio de circuitos de realimentagio e/ou terminagées con-
venientes.

A escolha dos circuito a serem conectados ao disposi-
tivo ativo para obten¢do da resisténcia negativa e sua
montagem dependem das caracteristicas desejadas para o
oscilador, tais como: largura de banda, nivel de poténcia
de saida, tipo de encapsulamento do dispositivo ativo e
facilidade de realizagdo dos circuitos por meio da tecnolo-
gia empregada.

O oscilador apresentado neste trabalho utiliza como
quadripolo ativo um transistor bipolar em configuragio
base comum com realimentagio série indutiva. Esta es-
trutura produz no acesso do emissor condutidncia negativa

associada com susceptincia também negativa sobre:

banda de freqiiéncia de até duas oitavas, sendo adequada
para utilizagdo em osciladores sintonizdveis a YIG ou a

varactor [1].

A sintonia de freqiiéncia ¢ realizada conectando-se o
circuito tanque ao acesso do emissor € a extragdo de sinal
¢ realizada por meio do terminal de coletor, como no es-
quema da Figura 2.

23 v s Gt e

s 5
G c . 22 500
circurto o =
DISPOSITIVO DE
TANQUE DOIS ACESSOS SaLsl

Figura 2 — Esquema simplificado do oscilador

O controle eletronico da fregiiéncia de oscilagdo € ob-
tido incluindo-se um varactor no circuito tanque, o que
resulta em alta velocidade de resposta do oscilador a ten-
sdo de controle, essencial para sua estabilizagdo por meio
de malha de sincronismo de fase (PLL).

4. CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES
4.1. CARACTERIZACAO DO TRANSISTOR

Como elemento ativo utilizou-se o transistor bipolar
FJ203X, em **chip’’, fabricado pela FUJITSU.

Para caracterizagao do transistor utilizou-se uma estru-
tura composta por microlinhas de transmissdo sobre subs-
trato de alumina na qual foi soldado um *‘chip’

Os parametros de espalhamento dessa estrutura foram
medidos em nivel de pequenos sinais, no analisador de
circuitos, nas condigdes de polarizagdo de interesse.

Utilizando-se um programa de computagao os parime-
tros de espalhamento medidos foram transladados para o
plano do transistor, obtendo-se suas caracteristicas nas
condig¢Ges de montagem em que ¢ utilizado no oscilador.

O transistor foi caracterizado na faixa de freqiiéncia de
250 a 4200 MHz a fim de permitir detetar e suprimir mo-
dos indesejaveis de oscilagao.

Os resultados obtidos estido representados na Figura 3.

20°

Figura 3 — Pardmetros S do transistor

4.2. CARACTERIZAGCAO DO VARACTOR

No presente projeto utilizou-se o varactor MA45000,
em ‘‘chip’’, produzido pela Microwave Associates.

Este componente foi soldado sobre uma microlinha de
transmissdo de impedancia caracteristica 50 ohms, me-
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dindo-se, através do analisador de circuitos, o coeficiente
de reflexao apresentado pelo varactor na faixa de freqiién-
cia de projeto, para tensao reversa de alimentagao de 0 a
45 V.

A caracteristica capacitancia versus tensao reversa,
obtida através da caracterizagdo do varactor estd represen-
tada na Figura 4.

CAPACITANCIA ( pF)

20

4 8 12 1 20 24 28 32 36 40
TENSAO (v)

Figura 4 — Caracteristica Capacitancia versus Tensao

5. PROJETO
5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No presente projeto objetivou-se a obtengao de ma-
xima banda de freqiiéncia de oscilagio a partir do transis-
tor e do varactor disponiveis.

A banda de funcionamento estd diretamente ligada a
configuragao do circuito ressonante.

Adotando-se um circuito ressonante composto pelo
varactor em paralelo com a indutéincia L(f) do acesso de
resisténcia negativa vemos que a fregiiéncia de oscilagao
f(V), fungdo da tensao V, vale:

1

) =—————
2m/L(f) - C(V) 5
A relacdo se sintonia de freqiiéncia, definida como a
razio entre as freqiiéncias méxima e minima de oscilagao,
pode ser calculada a partir da equagdo 5 como:

f max _ Cm:u L(fmin) { 6]
.fmin Cmin l—‘{fmax}

Assim a relagao de sintonia de freqiiéncia depende da
razio entre os valores maximo e minimo de capacitancia
que o varactor pode fornecer. O acréscimo de capacitores
em série ou paralelo deve ser evitado, pois este procedi-
mento diminue a razao C,,a/Cuin, Testringindo a faixa de
operagao do oscilador.

O valor da indutincia L(f) aumenta com a freqliéncia
contribuindo para diminuir a relagdo de sintonia de fre-
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giiéncia. Esse efeito pode ser minimizado pelo acréscimo
de uma pequena indutancia L, em paralelo com L(f) [2],
mas face aos valores de capacitancia do varactor utili-
zado, essa solugao desloca a freqiiéncia de oscilagao para
fora da faixa de interesse.

Dessa forma o esforgo de projeto foi desenvolvido no
sentido de procurar um circuito de realimentagao que ori-
ginasse no acesso do emissor resisténcia negativa associa-
da a susceptancia capaz de ressoar diretamente com o
varactor.

Os parimetros de espalhamento do transistor utiliza-
dos no projeto foram medidos em nivel de pequenos si-
nais. No entanto, durante a operagao como oscilador, essa
condigao ndo se verifica pois a excursio do sinal de RF,
cuja amplitude € limitada pela nao linearidade do transis-
tor, ocasiona certa variagao dos parametros S.

Como consegiiéncia pode-se esperar que a fregiiéncia
de oscilagéo ira desviar-se ligeiramente do valor previsto
no projeto. Este efeito pode ser compensado por pequenos
ajustes no circuito de realimentagao.

5.2. PROJETO DOS CIRCUITOS RF

O transistor FJ203X, nas condigbes em que foi carac-
terizado, apresenta coeficiente de reflexdo com médulo
préximo a unidade em seus dois acessos, sendo propenso
a utilizagdo em osciladores.

Utilizando-se realimentagio série, de ficil realizagao
por meio da tecnologia de filme fino, pode-se obter o efei-
to desejado de resisténcia negativa.

O programa de computagao [3], em FORTRAN, foi
desenvolvido para fornecer os pardmetros de espalha-
mento de um quadripolo com realimentagéo série para di-
versos valores de reatancia de realimentagao.

Os dados de entrada do programa OSClI sio os parame-
tros S do transistor na fregiiéncia f,,.

As reatdncias de realimentagao sao geradas pela ex-
pressao de célculo da impedancia de uma linha de trans-
missao com Z, = 50 ohms, terminada em curto-circuito,
cujo comprimento varia de 0 a 180 graus em 21 passos.

A saida do programa fornece, em forma de tabela, os
parametros S realimentado e a correspondente reaténcia
de realimentagao.

Pela andlise da tabela pode-se escolher arealimentagio
que gera 0s pardmetros S convenientes, levando em con-
sideracao a viabilidade de suarealizagdo, seja por meio de
elementos concentrados ou distribuidos.

Os parametros de espalhamento do quadripolo reali-
mentado devem ser tais que o acesso a ser conectado ao
ressoador apresente resisténcia negativa e reatancia pre-
ferivelmente indutiva para facilitar a sintonia por varac-
tor. E desejavel-ainda alguma isolagao do acesso no qual
serd conectada a carga em relagao ao acesso de conexao
do ressoador.

A Tabela 1 reproduz algumas linhas se saida do pro-
grama OSCI aplicado ao transistor FJ203X, na fregiiéncia
de 1200 MHz, ou seja, no centro da faixa de fregiiéncia
para o qual foi projetado o oscilador. Nessa tabela, £ € o
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comprimento de uma microlinha de transmissio sobre
alumina. Z = 50 ohms, terminada em curto-circuito ca-
paz de gerar a reatincia de realimentagao (X). enquanto L
¢ o valor de induténcia que satisfaz a mesma fungio.

Tabela | - Parametros S do quadripolo realimentado para

i = 1200 MHz.
X 2 L Parametros de Espalhamento
Ohms) (mm) (nH) Sn Sia S:l SZZ

154 46 20 121569 0171538 2.1/-41l.6° 1.I/—28.1°
4.1 69 31 L4153.00 028715170 2.3/—-46.0° 1,231
Ml 92 45 L7147.0° 045/1469° 2.6/—52.6° 1,4/—37.3

Verifica-se a partir da tabela que reatdncias da ordem
de 25 ohms satisfazem aos critérios preestabelecidos, po-
dendo ser realizados sobre alumina por meio de uma mi-
crolinha de transmissdo em curto de alguns milimetros de
comprimento.

Uma vez determinada a ordem de grandeza da reatan-
cia de realimentagdo necessita-se calcular os parametros
de espalhamento do quadripolo realimentado para uma
larga faixa de freqiiéncia a fim de verificar:

— a existéncia de resisténcia negativg e o comporta-
mento da susceptincia no acesso que scrd conec-
tado ao ressoador, na faixa de freqiiéncia de pro-
jeto.

— o comportamento do quadripolo fora da faixa de
freqiiéncia de projeto para detecdo de possiveis os-
cilagdes em freqtiéncias espirias.

O programa THALOS [4], em FORTRAN, foi desen-

volvido para suprir essa etapa de projeto.

Tendo como entrada os parimetros S do transistor nas
freqiiéncias f,, f,... f,, as freqiiéncias f,, f>... f, e areali-
mentagio escolhida o programa fornece os parimetros S e
as admitdncias dos acessos do quadripolo resultante da as-
sociagao série.

Utilizou-se o programa THALOS para simular o com-
portamento do quadripolo realimentado na faixa de 250 a
4200 MHz com circuito de realimentagdo composto por
um trecho de linha de transmissao capacitivamente termi-
nada.

Pela andlise dos resultados dessa simulagao verificou-
se que a susceptincia do acesso de resisténcia negativa
pode ser ajustada. por meio do circuito de realimentagao,
para ressoar diretamente com o varactor na faixa de fre-
qliéncia desejada.

O efeito do circuito de realimentagao sobre ¢ valor da
susceptancia B do acesso de resisténcia negativa do qua-
dripolo realimentado pode ser visualizado na Tabela 2. O
circuito de realimentagio simulado é uma microlinha de
transmissao, sobre alumina, de impedancia caracteristica
70 ohms, e comprimento®, varidvel, terminada por um
capacitor de 47 pF. Os valores de capacitancia C neces-
sdrios para ressoar com B e cada freqgiiéncia estao indica-
dos nessa tabela.

— e M

Tabela 2 — Elementos do circuito ressonante obtidos
através de simulagio.

freqiiéncia 2, =6mm L, =8mm 2,=10mm

(MHz)  B(mmho) CipF) Btmmho) Cf{pF) B(mmho) CipF)

X - 162 28.6 - 102 18,0 — b 1.3
1000 - 101 16.1 - 64 10,2 —40 6.3
1100 =: 5 10.8 - 45 6.5 - 28 4.0
1200 - 4 6.5 - 30 39 -19 2.5
1300 - 44 53 - 27 13 =17 2.2
1400 - 30 34 = 19 2.1 —kZ 1.5
1500 - 28 29 - I8 19 =11 1.5

Optou-se pela utilizacdo desse circuito de realimenta-
¢io com £, da ordem de 8mm e de ressoador composto
simplesmente pelo varactor conectado ao acesso do emis-
sor. Com essa opg¢do a faixa de oscilagido esperada € de
900 a 1500 MHz.

O sinal gerado é extraido do coletor através de um tre-
cho de linhade transmissao de impedancia caracteristica
50 ohms em cascata com atenuador resistivo em T. Esse
circuito de saida prové isolagdo em banda larga entre o
oscilador e a carga.

Além da saida em alto nivel do sinal gerado € interes-
sante que o oscilador fornega uma saida de baixo nivel
para monitoragdo ou sincronismo por meio de malha de
sincronismo de fase.

No oscilador apresentado neste projeto uma saida de
sinal em baixo nivel é obtida através de um *‘loop™” con-
venientemente orientado com o campo eletromagnético
irradiado pelo circuito ressonante, sendo seu nivel ajus-
tado experimentalmente para —20 dBm.

5.3. PROJETO DE CIRCUITO DE POLARIZACAO

O projeto de circuitos de polarizagao de osciladores
merece especial atengdo pois suas caracteristicas refle-
tem-se diretamente na qualidade do espectro gerado.

Um circuito de polariza¢do adequado deve manter as
condi¢oes de polarizagdo independente de variagoes da
temperatura ambiente, de flutuacoes da fonte de alimenta-
¢do e da variagdo dos parametros do transistor dev ido a
presenga de um sinal de RF de nivel elevado.

Por esta razio utilizou-se um circuito duplamente rea-
limentado (em série e em paralelo) da forma indicado na
Figura Sa.

Rg Re

(a) (b)
Figura 5 — (a) Circuito de polarizagdo com dupla reali-
mentagao
(b) Circuito de polarizagdo com realimenta-
¢ao série
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A corrente de coletor em fungdo das resisténcias e
caracterisucas do transistor € obtida de:
(7
B(Vece = Vee) + (B + 1) lco(Rr + Rg + Rc)
(B + D(Rg + Re) + Ry

¥

Este circuito com dupla realimentagio apresenta os
coeficientes de estabilidade 8lc/Ico, SIc/8V e € dle/
8V gz bem melhores que os do circuito com apenas reali-
mentagdo série representado na Figura 5b.

Analisando o comportamento dos dois circuitos com o
zuxilio de modelo simplificado para transistores veri-
fica-se que enquanto um sinal de ruido v somado & tensio
- provoca uma variagao i na corrente de coletor do cir-
cuito com realimentagdo série a mesma tensio de ruido
gera uma variagdo de i/2 para a corrente de coletor do cir-
cuito com dupla realimentagio.

Dessa forma o circuito com dupla realimentagio reduz
o ruido introduzido no oscilador proveniente da fonte de
alimentagao.

Para filtragem do ruido de batxa freqiiéncia utilizou-se
o regulador de tensdo do tipo 723 para alimentar o oscila-
dor, ja que este, de acordo com as especificagoes, ¢ um
excelente filtro até a freqiiéncia de 10 KHz.

O comportamento térmico do circuito de realimenta-
¢ao foi simulado em computador [5] para temperaturas de
0a 60°C, verificando-se uma variagao da ordem de 0,85%
da corrente de coletor e de 0,12% da tensio coletor-emis-
sor.

5.4. FILTROS DE POLARIZACAO

A conexio dos circuitos de baixa freqiiéncia utilizados
para polarizagao com o transistor é feita por meio dé fil
tros de polariza¢ao que minimizam a interferéncia entre o
circuito DC e o circuito RF,

O comportamento desses filtros nas fregiiéncias inter-
mediarias entre DC e a faixa de fregiiéncia de projeto pode
ser utilizado para evitar modos espiirios de oscilagao.

Pode-se dizer que o oscilador € constituido de um dis-
positivo ativo operando em regime de instabilidade con-
trolada pelo circuito externo. No caso de osciladores de
microondas essa instabilidade pode existir simultanea-
mente em freqliéncias baixas da ordem de dezenas de me-
gahertz. O projeto dos filtros de polarizagao visou a reali-
zagao de um circuito tal que o transistor apresenta monta-
gem diferente conforme a freqiiéncia de operagao. Em
microondas o transistor estd montado em base comum
com realimentagéo indutiva e em freqiiéncias baixas esta
em montagem emissor comum com realimentagio resis-
tiva, portanto altamente estével.

Os filtros de polarizagao estao representados na Figura
6, no circuito elétrico equivalente do oscilador.
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O filtro de coletor € constituido por uma microlinha de
transmissao de alta impedancia de 1/4 de comprimento de
onda na freqiiéncia de operago representada na Figura 6
pela indutancia L;.

Este filtro estd terminado pelo circuito formado por
Rei, Rez, C4 e Cs tais que na faixa de operagio o filtro
apresenta impedancia muito alta junto ao coletor e fora
dessa faixa da freqiiéncias carrega resistivamente o tran-
sistor contribuindo para sua estabilizagao.

No emissor utiliza-se um filtro com as mesmas carac-
teristicas terminado pelo resistor Rg de pequeno valor. Na
freqliéncia central o filtro apresenta alta impedancia, sem
interferir no circuito do emissor, mas em freqiiéncias mais
baixas a resisténcia Ry atua inibindo o surgimento de
modo indesejaveis de oscilagio na faixa de centenas de
megahertz. .

O filtro de polarizagao de base utiliza o trecho de mi-
crolinha de transmissao que constitui o circuito de reali-
mentagao do transistor em RF (representada por Ly na Fi-
gura 6).

Na faixa de fregiiéncia de projeto o capacitor Cs tem
reatincia nula garantindo na base do transistor a reatincia
de realimentagao adequada. Em baixa freqiiéncia a base é
conectada a terra via a resisténcia Ry dividida pelo ganho
de tensao (teorema de Miller).

O filtro de polarizagio do varactor é similar ao emissor
com um capacitor C, no lugar de Rg. Esse capacitor tem
reatdncia nula nas fregiiéncias de operacdo do oscilador
mas apresenta alta reatincia abaixo de 50 MHz a fim de
permitir resposta rapida do oscilador s variagoes da ten-
sdo de sintonia.

Observe-se que, como o filtro de polarizagio do varac-
tor permite a passagem de sinais de baixa fregiiéncia, cui-
dado especial deve ser tomado no projeto do circuito de
controle pois seu ruido inerente ird modular o oscilador
degradando a pureza do sinal gerado.

6. REALIZACAO

O oscilador foi realizado através da tecnologia de filme
fino, utilizando substrato de alumina metalizado com ca-
madas de Nitreto de Tantalo, Niguel-Cromo e Ouro.

O circuito elétrico equivalente do oscilador esta repre-
sentado na Figura 6.

Nessa figura as indutancias representam microlinhas
de transmissdo gravadas sobre o substrato por processo
fotolitografico. Os resistores Rg e R bem como o atenua-
dor foram obtidos pelo mesmo processo a partir da ca-
mada de Nitreto de Tantalo (resisténcia especifica: 50
ohms por quadrado) operando em alta freqiiéncia e apre-
sentando elevada estabilidade com o tempo e tempera-
tura. Os capacitores sao do tipo multicamadas, especiais
para utilizagao em alta freqiiéncia. A variagio da indutan-
cia de base ¢ obtida deslocando-se a posicao do capacitor
C, que aterra a microlinha de transmissio que produz essa
indutancia. O atenuador de safda vale 3 ou 6 dB conforme
se curtocircuite convenientemente os resistores que o
compdem.
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Integrando-se o oscilador com um amplificador bzlz

S G T N T T ceado a transistor bipolar obteve-se poténcia de saida
3 _;g.j 3L, -.‘}‘Ea i j"’ e + lD_a + 20 dBm, aumentando-se simultaneamentc
e 4 & 4:1_':“_“, isolagdo em relagdo a carga.
i I U e [Feles Lee D'a A deriva térmica na faixa de 5 a 55°C € da ordem
voirr |+ + b v+ + 250 ppm/°C.
2 As caracteristicas de ruido FM conforme medidas =
tuadas no analisador de espectro estdo indicadas na Fig.
Figura 6 — Circuito elétrico equivalente do oscilador 8. _
Como o oscilador livre € susceptivel a ruidos induzic
O circuito do oscilador foi confeccionado sobre uma no varactor o terminal de controle do mesmo foi aterrz
lamina de drea igual a 20 X 25 4 mm? sendo acondicio- para que fosse possivel a realizagao desta medida
nado numa caixa de latdo dourada de 37.4 x 26,0 X 7.5
mm”, na qual foi soldada com epoxi condutor. RUIDO FM SSB { dBc)
A conexao com os circuitos externos de polarizagio é -50 —

realizada por meio de um capacitor tipo **feed-through’
da ordem de 0,1 wF.

Cada terminal de saida é constituido por um pino dou- -80
rado, que permite a montagem do oscilador sobre uma mi-
crolinha de transmissao.
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7. RESULTADOS OBTIDOS

Para caracterizagao do oscilador foi desenvolvido um -80 T SR S SR T S
programa em HPL para calculadora HP9825A que per- ' L Sl o .‘
mite a medida automdtica das caracteristicas: freqiiéncia, Figura 8 — Poténcia de ruido a distincia f}, da portad
sensibilidade de freqiiéncia e poténcia versus tensio de para BW = | kHz .
controle.

A Figura 7 apresenta a caracteristica freqiiéncia versus
tensao, a temperatura ambiente de 25°C.

Como se pode observar, a faixa de 900 a 1500 MHz é
obtida para tensdes de controle de 0 a 28 V, podendo ser
um pouco ampliada ja que o varactor admite tensio rever-
sa até 45V.

8. CONCLUSOES

Na pritica, o método de projeto apresentaco re

produtivel com espectro limpo sem modos indesejay
de oscilagao em qualquer ponto dentro da banda. As n

FREQUENCIA [ MHz) SENSIBILIDADE ( MHz/V) - e 1 3 -
o didas de pardmetros S do transistor em condigoes de
1500 1 Lo quenos sinais permitiram prever com razoavel precisa
L 8o faixa de oscila¢do. Os programas de computagao des
] i~ volvidos apresentaram-se como ferramentas indispen
veis ao projeto. O estudo do circuito de polarizagao ar
- 30 3 1
== = sentado neste trabalho permitiu-nos obter um nivel de 1
N 1 oo+ [ do bastante reduzido para a estrutura empregada.
| Lo
- 1 900 =
o Id a 1'2 |I! Z‘ﬂ 2'4 28 REFERENC’AS
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