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RESUIT,IO

O objetivo do trabalho 6 demonstrar a aplicagSo de um m6todo
de otimi zag6,o de amplificadores de pot6ncia para microondas, e de
caracteri zaqio da sua impedincia de saida em regime de grandes
sinais. O primeiro circuito de teste foi realizado para operagSo
em pequenos sinais, obtendo-se 12 dBm de pot6ncia de saida. O

segundo circuito, otimizado para operagio em potEncia apresentou
16 dBm de potGncia de saida.

1- TNTRODUgAO

Um dos m6todbs mais empregados atualmente para o projeto de
amplificadores de pot6ncia de microondas, consiste em medir a
impedincia de saida em grand.es sinais pelos processos
convencionais de "load pull"l e considerar gue a impedincia de
entrada 6 linear. Entretanto, esta forma de resolver o problema
reguer um tempo considerS.vel em bancada para earacterizagio do
componente.

Neste trabalho apresenta-se um m6todo de projeto simples e
ripido realizivel atrav6s do emprego de programas de anSlise
linear e de medidas est6ticas e dinimicas dos transistores
II{ESFET. A16m disso , o trabalho pretende contribuir na compreensio
do comportamento da impedincia de saida do transistor em fungio
do nivel de sinal e introduz uma forma pritica de medi-Ia em
regime de grandes sinais atrav6s do analisador de circuitos
vetorial. Dois circuitos de teste foram construi.dos com o
objetivo de demonstrar a aplicagio do m5todo.



2 FUNDAMENTOS TEoRICOS

uma pubticagSo recentemente introduzida na literatura2 ,

apresentou uma formulaqio matemitica para determinar as curvas de

p^"La""i. constante em fungSo da carga de um transistor tipo
IVIESFET. o m6todo mostra uma carga 5tima r Rot , obtida a partir das

curvas estiticas do transistor, gu€ proporciona mixima excursdo
a"- t"rrsio e corrent€ , portanto m5*iml pot6ncia de saida. Para
outrascargasZt,a.poL6',cia6proporciona1aRe(Zr-)paralnl<
Rot ou u.'R" (L /-zt I pita lzJ
amplificador prevendo sua'potEncil'de saida a 1 dB de comPressSo
do ganho.

Essas relaC5es simples sao vSlidas apenas para a carga
diretamente conectada ao gerador interno de corrente do

-;rd.Dsistor. No caso de transistores encapsulaoo?, ieve-se l-evar
em conta ; tipr"itincia de dreno e as reatEncias parasitas da

cipsula. Apresenta-se na figura L, um modelo para o circuiLo de

saida, gu€ permite transformar a impedincia ae carga junto a

fonte de corrente para o terminal externo da cipsula.

L1 L2

'rl[Y*;"
Itor ltr I

Circuito de Carga do transistor '

Uma vez projetado o circuito de saida , 6. interessante
discutir gual a impeda.ncia de saida do amprif icagor r €il regime d'e

trandes sinais. este parimetro, Do caso de amplificadores classe
A depende essencialmenle do comportamento da condutincia de saida
nao-linear r gds . Est; hip6t""" j a .foi adotada por outros autores3-

e 6 v6rida;;" freguaircias em gue as n5"o-linearidades reativas
nio sejam importantes. A condutdncia de saida em funqio das

tens5es terminais est6 representada no diagrama da figura 2 -

Assumindo uma reta de carga sobre as caracteristicas
estdticas ros xVos verifica-se o 6staberecimento de uma relaqio
entre tensio de entrada e tensio de saida ' Logio ' a aplicaqio de

; terrsdo d.inimica na entrada de grande amplitude, Frovoca na

saida uma elevada excursS0 de tensio no dreno que modura gos - A

condutincia de saida eguivalente de grandes _ sinais, Go. na

ii"q"ancia fundamental, poqe ser obtida atrav6s do calculo da

m6dia de cada valor instantineo em um ciclo, ou seja:
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Go" = 0/T ) (t-A) ,Yz (t) I dt
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Atrav6s da figura 2 t verifica-se que Gds- aumenta com a

ampritude ;; 
-1"r,=i6 d.e dreno ou seja ; resistancia de saida de

peguenos sinais gue e elevad., 
- 
di*1nii melhorando a adaptagao de

saida. Logo, conclue-se gue.a impedincia de saida do amplificador
em regime de grandes sinais 6 funglo do descasamento entre a

condutdncia de saida de grandes sinais e da condut3-ncia

apresentada pelo circuito de cargla '

vDs

Fig 2 Condutincia de saida n5o-linear
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3 PROJETO DO CIRCUITO

o objetivo 6 pro3etar circuito tal que permita investlgar
simultdneamente as ;;;ei;5es de operasio em regime de grandes e

peguenos sinais. A banda de 5,9 a b,4 GHz foi escolhida pela sua

importancla nos sistemas de comunicagio brasireiros. o

dispositivo escolhido para o pi"jeto.6 do tipo NE72084, fabricado
pela NEC que ?gresenta uma geometria de porta de 1X350 Pm e uma

i"16""i" a6 saida de 50 mw em 4 GHz '

o pro j eto inic i ou-se pela determinagS'o da maxima corrente de

d.reno, eR um tragador de curvas, obtend.o-se ross = G4 mA' A

mixima tensio de dreno vos = _ 5 volts, fOi obtida das

especificae5es fornecidas pEi" . 
fabricante- Em seguida'

empregando-se os parSmetros-S torn""idos pelo fabricante para os

transistores em chip procuro',:=t-*"gelar o trl131stor encapsulado

repre="rrtriJ 
-rru - iiglr" 3 , atrav6s dos parimetros-s para o

transistor encapsurado, e d.o programa de an5'lise linear
ToucHSToNE comerciarizado pera nnso-r - 9= parEmetros do circuito de

saida obtido por este modelamento estio ielacionados na tabera r '

Cos = 0.017 PP
L1 = 0.45 nH

Tabela I Pardmeiros do circuito de saida

Cr = 0-15 PF
L2 = 0'35 nH



rig 3 Modelo do transistor encapsulado.

Com o circuito de carga obtido e com os parimetros-S '
determinaram-se as curvas de pot6nci a constante para o transistor
medioo operando em 6 ,I7 5 Giz e :'3s seguintes condi Cdes oe

polartzaq,6,oz Ios = 32 mA e Vos = 3'0 Volti' Os resultados estio
indicados na figura 4 juntamente com as curvas representativas do

ganho de Pot6ncia.

Fig 4 curvas de ganho e potancia constante.

De ac6rdo com o m6todo proposto, a potEncia obtida seri a

mixima pot6ncia rinear, e "ori"slonde 
-pro-*imadamente a potEncia

para 1 dB de comPressio do g.tth9.-. Pafa comprovar esta teoria '
realizou-se o prol eto de um implif icad'or para oPerar - em duas

situagSes distintas: 1) Com i'- J 50 !hms, 
-=it,'-s-ao pr6xima a de

mixima por6ncia, com ganho "=i.t-ao 
de 9,5 dB e ??t:1:1:^U" 

+14

dBm. o circuito de eitrada deve prover o casamento conjugado da

impedincia de entrada resultante t 2l Na situasio de mSximo-?1il:
na f aixa de 500 lvlHz r com ganho esperado de 11 . 5 dB e uma potencra

de saida de +10 dBm. Ambos os brgjetos foram montados sobre um

mesmo substrato rr""i.r"r 
"a" 

€ t = 2 .2, com a justes que permitiram'
namesmamontagern,oestudodeumoudeoutrocaso.

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dois circuitos
perdas de retorno na

f oram carac'ueri- z ad,os em termos de ganho e

entrada e saida em condig5es de peguenos
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e grandes sinais. Os
circuitos escalar HP

particular do ganho
i."saltar a variaqio
ordem de -/+ 0.5 dB-

resultados obtidos atrav6s do analisador de
8757 est6o indicados na tabela II. No caso

de potancia em peguenos sinais, deve-se
obtida na banda de 5 19 a 6,4 GHz gue 6 da

ganho
P@ 1dB

Amplificador 1

previsto obtido

9,5 dB 9rA dB
L4 ,0 dBm 16 ' 

0 dBm

Amplificador 2
previsto obtido

11,5 dB
10.0 dBm

10,0 dB
12.0 dBm

Tabela II Resumo dos resultados experimentais.

Na condiqio de grandes sinais, a perda de retorno na entrada
f oi obtida pelo *"=i-,o sistema de medidas anterior, obtendo-se
resultado merhor gue 15 dB na banda. No entanto, a medida da

perda de retorno na saida em cond.ig5es de grandes s inais reguereu
o emprego de uma montagem especial gue Se encontra representada
na figura 5.

o procedimento consiste em injetar na -porta um sinal de

ampritude e revada na f regu6ncia f1 coT a sai.da convenientemente
terminada em cargra de 5 0 ohms . Em seguida , in j eta- se na sai d'a um

sinal de peguena ampritude em freguancia f2 pr5xima do sinal de

entrada. Nlste medida os dois geradores aPresentam uma pequena

c- ferenga de freguancia r suficiente para gue o conversor
harrn6nico associad.o ao Hpg410 detete apenas o sinar oe peguena

amplitude na freguencia f2'

8620 C

5.9-6.46H2

tn iggen
8620 C

5.9-6.4GHz

Fig 5 lvledid.a da impedincia em grandes s j-nais '

A perda de retorno de saida est6 representada na figura 6

para dois niveis u;, p"t6"cia incidente. Em peguenos sinais
verifica-se gue era e '"orr=tante com a frequencia e 6 igual a 6

dB. observa-se em grandes sinais uma melhoria do casamento'
comprovando a previsio de variagSo da impedincia de saida com

aumento do nivel de- sinar, F, interessante observar tamb5m gue a

;;p;"rsao 6 maior em baixas freguencias do gue em altas, pela

B41O E
nmon i c

8743 A
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diferenga de variagSo da
inferior contra 1'5 dB no

perda de retorno, 6 ,5
extremo superior.

dB no extremo
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Fig 6 Perda de retorno na saida.

5 coNclusOns

Em ambos os circuitos de teste obteve-se um ganho linear
mais baixo que o esperado, o que indJca que hi 

. 
uma discrepincia

entre os p.ia*"tros--s tipicos - e aqueles da unidade em teste. A

;;;;i=t; plr" a porancia -ae saida foi bastante satisf at5ria; 16 e
iz dBm plra os l*plificadores 1 e 2, respectivamente, contra uma

;;";i;Eo' de L4 e 10 dBm. Veri f icou-se tamb6m que o mS.ximo ganho

esta associado a uma boa perda d.e retorno desde gue o transistor
permanega ;;--r"fiao.lineai, ou seja haveri sempre um compromisso
entre ganho e Potencra.

Finalmente, conclui-se gue o projeto de .amplificadores de

pot6ncia pode ser otimi zado considerando-se simultaneamente os

aspectos: ganh o , - pot6ncia e perda de retorno na entrada- e na

saida em ;;;aiia"i de grandei sinais. No caso deste trabarho,
obteve-se um aumento de 4 dB na pot6ncia de saida com o ganho

comprimido, para uma- redugS.o d.e I dB no ganho em peguenos sinais '
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