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RESUMO

O objetivo do trabalho € demonstrar a aplicacdao de um método
de otimizacdo de amplificadores de poténcia para microondas, e de
caracterizacdo da sua impedancia de saida em regime de grandes
sinais. 0 primeiro circuito de teste foi realizado para operacao
em pequenos sinais, obtendo-se 12 dBm de poténcia de saida. O
segundo circuito, otimizado para operagao em poténcia apresentou
16 dBm de poténcia de saida.

1- INTRODUCAO

Um dos métodos mais empregados atualmente para o projeto de
amplificadores de poténcia de microondas, consiste em medir a
impedancia de saida em grandes sinais pelos processos
convencionais de "load pull"' e considerar que a impedancia de
entrada &€ linear. Entretanto, esta forma de resolver o problema
requer um tempo consideravel em bancada para caracterizacao do
componente.

Neste trabalho apresenta-se um método de projeto simples e
rapido realizavel através do emprego de programas de analise
linear e de medidas estaticas e dinamicas dos transistores
MESFET. Além disso, o trabalho pretende contribuir na compreensao
do comportamento da impedancia de saida do transistor em funcao
do nivel de sinal e introduz uma forma pratica de medi-la em
regime de grandes sinais através do analisador de circuitos
vetorial. Dois circuitos de teste foram construidos com o©
objetivo de demonstrar a aplicacdo do método.




2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Uma publicacdo recentemente introduzida na literatura? ,
apresentou uma formulacdo matematica para determinar as curvas de
poténcia constante em fungdo da carga de um transistor tipo
MESFET. O método mostra uma carga otima, Ret , Obtida a partir das
curvas estaticas do transistor, gque proporciona maxima excursao
de tensio e corrente, portanto maxima poténcia de saida. Para
outras cargas 2%, a@ poténcia & proporcional a Re(Z.) para |Z] <
Ry ©ou a Re(l/z2. ) para |[Zi| > Rot . Assim, pode-se projetar um

amplificador prevendo sua poténcia de saida a 1 dB de compressao
do ganho.

Essas relacdes simples sdao validas apenas para a carga
diretamente conectada ao gerador interno de corrente do
~ransistor. No caso de transistores encapsulados, deve-se levar
em conta a capacitdncia de dreno e as reatancias parasitas da
capsula. Apresenta-se na figura 1, um modelo para o circuito de
saida, que permite transformar a impeddncia de carga Jjunto a
fonte de corrente para o terminal externo da capsula.

Fig 1. Circuito de Carga do transistor.

Uma vez projetado o circuito de saida, € interessante
discutir gual a impeddncia de saida do amplificador, em regime de
grandes sinais. Este parametro, no caso de amplificadores classe
A depende essencialmente do comportamento da condutdncia de saida
n3o-linear, g¢s - Esta hipotese ja foi adotada por outros autores3
e é valida para freguéncias em gue as nao-linearidades reativas
nio sejam importantes. A condutancia de saida em funcao das

-

tensdes terminais estad representada no diagrama da figura 2.

Assumindo uma reta de carga sobre as caracteristicas
estaticas Ips XVps verifica-se o estabelecimento de uma relacao
entre tens3o de entrada e tensdo de saida. Logo, a aplicacao de
um tensio dinamica na entrada de grande amplitude, provoca na
caida uma elevada excursdo de tensao no dreno gue modula gy - A
condutincia de saida eguivalente de grandes sinais, Gds D&
freguéncia fundamental, pode ser obtida atraveés do calculo da
média de cada valor instantaneo em um ciclo, ou seja:
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Através da figura 2, verifica-se que Gds aumenta com a
amplitude da tensao de dreno ou seja a resisténcia de saida de
peguenos sinais gque & elevada, diminui melhorando a adaptacao de
saida. Logo, conclue-se gue a impedancia de saida do amplificador
em regime de grandes sinais & funcao do descasamento entre a
condutancia de saida de Ggrandes sinais e da condutancia
apresentada pelo circuito de carga.

| vos o
" x Gds
-
A
S -1
o=t [ s\
N i
i Ty = S
VDS
e
Fig 2 - Condutancia de saida nao-linear.

3 - PROJETO DO CIRCUITO

0 objetivo & projetar um circuito tal gue permita investigar
simultaneamente as condicoes de operacao em regime de grandes e
pequenos sinais. A banda de 5,9 a 6,4 GHz foi escolhida pela sua
importancia nos sistemas de comunicagao brasileiros. 0
dispositivo escolhido para © projeto € do tipo NE72084, fabricado
pela NEC que apresenta uma geometria de porta de 1X350 ym e uma
poténcia de saida de 50 mW em 4 GHz.

0 projeto iniciou-se pela determinacdo da maxima corrente de

dreno, em um tracador de curvas, obtendo-se Ipgs = 64 mA. A
maxima tensdao de dreno Vps = 5 volts,foi obtida das
especificacaes fornecidas pelo fabricante. Em seguida,

empregando-se OS parametros-S fornecidos pelo fabricante para OS
transistores em chip procurou-se modelar o transistor encapsulado
representado na figura 3, atraves dos parametros-S para ©O
transistor encapsulado, e do programa de analise linear
TOUCHSTONE comercializado pela EESOF.Os parametros do circuito de
saida obtido por este modelamento estdo relacionados na tabela I.

Cps = 0.017 pF c; = 0.15 pF
Ly = 0.45 nH L, = 0.35 nEH
Tabela I - Parametros do circuito de saida.



Fig 3 - Modelo do transistor encapsulado.

Com o circuito de carga obtido e com oOs parametros-S,
determinaram-se as curvas de poténcia constante para o transistor
medido operando em 6,175 GBz e =nas seguintes condicoes de
polarizacao: Ips - 32 mA e Vps = 3,0 Volts. Os resultados estao
indicados na figura 4 juntamente com as curvas representativas do
ganho de poténcia.

Fig 4 - Curvas de ganho e poténcia constante.

De acdordo com o método proposto, a poténcia obtida sera a
maxima poténcia linear, € corresponde aproximadamente a poténcia
para 1 dB de compressao do ganho. Para comprovar esta teoria,
realizou-se o projeto de um amplificador para operar éem duas
situacOes distintas: 1) Com 2, = 50 Ohms, situacao proxima a de
maxima poténcia, com ganho esperado de 9,5 4B e poténcia de +14
dBm. O circuito de entrada deve prover o casamento conjugado da
impedancia de entrada resultante; 2) Na situacao de maximo ganho
na faixa de 500 MHz, com ganho esperado de 11.5 dB e uma poténcia
de saida de +10 dBm. Ambos O0S projetos foram montados sobre um

mesmo substrato flexivel de€Er = 2.2, com ajustes que permitiram,
na mesma montagem, o estudo de um oOu de outro caso.

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dois circuitos foram caracterizados em termos de ganho e
perdas de retorno na entrada e saida em condigOes de peguenos
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e grandes sinais. Os resultados_obtidos através do analisador de
circuitos escalar HP 8757 estao indicados na tabela II. No caso
particular do ganho de poténcia em peguenos sinais, deve-se
ressaltar a variacao obtida na banda de 5,9 a 6,4 GHz que e da

ordem de -/+ 0.5 dB.

Amplificador 1 Amplificador 2

previsto obtido previsto obtido
ganho 9,5 dB 9,0 dB 11,5 dB 10,0 dB
PeldB 14,0 dBm 16,0 dBm 10.0 dBm 12.0 dBm

Tabela II - Resumo dos resultados experimentais.

Na condicdo de grandes sinais, a perda de retorno na entrada
foi obtida pelo mesmo sistema de medidas anterior, obtendo-se
resultado melhor gque 15 dB na banda. No entanto, a medida da
perda de retorno na saida em condicoes de grandes sinais requereu
o emprego de uma montagem especial que se encontra representada

na figura 5.

0 procedimento consiste em injetar na porta um sinal de
amplitude elevada na frequéncia f; com a saida convenientemente
terminada em carga de 50 Ohms. Em seguida, injeta-se na saida um
sinal de pequena amplitude em frequéncia fj proxima do sinal de
entrada. Neste medida os dois geradores apresentam uma pequena
diferenca de frequéncia, suficiente para gue O cCoOnversor
harmonico associado ao HP841l0 detete apenas © sinal de peguena

amplitude na freguencia f;.
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Fig 5 - Medida da impedancia em grandes sinais.

A perda de retorno de saida estd representada na figura 6
para dois niveis de poténcia incidente. Em peguenos sinais
verifica-se que ela & constante com a freguencia e € igual a 6
dB. Observa-se em grandes sinais uma melhoria do casamento,
comprovando a previsd3o de variacado da impedancia de saida com
sumento do nivel de sinal. E interessante observar também que a
compressiao & maior em baixas freguencias do que em altas, pela
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diferenca de variacdo da perda de retorno, 6,5 dB no extremo
inferior contra 1,5 dB no extremo superior.
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Fig 6 - Perda de retorno na saida.

5 - CONCLUSOES

Em ambos o0s circuitos de teste obteve-se um ganho linear
mais baixo gque o esperado, O que indica gque ha uma discrepancia
entre os parametros-S tipicos e agqueles da unidade em teste. A
previsao para a poténcia de saida foi bastante satisfatoria; 16 e
12 dBm para os amplificadores 1 e 2, respectivamente, contra uma
previsao de 14 e 10 dBm. Verificou-se também gue o maximo ganho
esta associado a uma boa perda de retorno desde que o transistor
permaneca na regiao linear, ou seja havera sempre um COmpromisso
entre ganho e poténcia. '

Finalmente, conclui-se gque o projeto de amplificadores de
poténcia pode ser otimizado considerando-se simultaneamente OS
aspectos: ganho, poténcia e perda de retorno na entrada e na
saida em condicoes de grandes sinais. No caso deste trabalho,
obteve-se um aumento de 4 dB na poténcia de saida com o ganho
comprimido, para uma reducao de 1 dB no ganho em peguenos sinais.
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