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OSCILADOR A HEl,lT 19 GHz

Fatima S. Correra a Edmar CamargoLaborat6rio de Microeletr6nica
Escola polit6cnica USp

Caixa postal gI74 CEp 01051
S5o paulo Sp
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No circuito projetado empregou-se o HEMT em
aendo apresentada uma breve dlscueg5o sobre seu
nesaa configuraq6o. O projeto do oecllador por
Linear 6 deacrito, aprecentando-se a realizai5o
seu dasenpenho elEtrico.

RESUMO

Apresenta-se um oscilador operando em 1g GHz, empregandotransistor HEMT e ressoador dier6trico. o transistor foiutilizado na configurag6o canal reverso, tendo-se projetado ooscilador atrav6s de r6cnica rinear, utiiiz;;;; ;; pirimetros deespalhamento do transistor. o circuito projetado rii construidoPor meio de estruturas em rnicrolinha de transmissio- 
""Ui.substrato ftexiver. o prot6tipo construiao i;;;;;. +10 dBm em18 GHz, faixa de sintonia-meciniia de frequ6nci;-e;-tl e ruido defase de -9OdBc/Hz a 100 Kflz da portadora.

rwrRoougAo

,os transistores HEMT, introduzidos comercialmente no mercadointernacional em 1985, t6m sido largamente utilizados emamplificadores de baixo ruido, sendo gue Bua .piia;;i; ;;circuitos n5o-lineares comeqa a ser reportada Il], t2l. euanto aouso desse dispositivo em osciladores p6de-se ai""i't". o elevadoganho do HEMT convencional, bem como suas caracteii"ii""" -a*
excursio RF, torna-o um dispositivo interessante para osciladoresde baixa pot6ncia operando no extremo superiol da faixa demicroondas e em ondas milim6tricas.

Neste trabalho apresenta-se um oscilador a ressoadordiet6trico empregando H-nur, operando em 1g GHz. o transistorutil5-zado, 2sK677 fabricado peta soNy, tem comprimento e largurade porta de 0r5 ;rm e 300 pm respectivamente. nste transistor, ,,uforma encapsulada, apresenta miximo ganho clisponiv.r a. l1r5 dBem 18 GHz, enquanto transistores II{ESFET de mlsmas dimens6es deporta e mesmo encapsulamento t6m ganho da ordem de g dB. euanto ipotEncia de saida como ampfiticador os dois dispositivosapresentam desempenhos similares. Assim t o HEMT irtffizadopermite, _ potencialmente, construir um oscilador em lB Gilz commaior pot6ncia de saida que empregando um trlESFEr equivii"nt", je
que uma menor parcela do sinal gerado necessita sei utilizada iurealimentac6o para garantir as condig6es de oscl"lac6o [31.

canal reverso,
comportamento

meio de t6cnica
do prot6tipo e
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PROJETO DO OSCILADOR

Transistores II{ESFET em canal reverso tdm sido amplamente
utilizados em osciladores de microondas por apresentarem
tend6ncia natural a oscilacio nessa faixa de frequEncias. Este
efeito 6 devido i forte realimentagio entre dreno e" porta que
caracteriza o transistor nessa configuracSo, originada pelo
aumento da capacitincia porta-dreno, Cgd, e diminuicSo da
capacitincia porta-fonte, Cgsr €rn relagio a seus valores na
montagem fonte comum. Assim, empregando-se o MESFET em canal
reverso, 6 possivel obter-se um circuito oscilador simples,
dispensando-se o uso de cicuitos de realimentacio externos ao
transistor, com a vantagem adicional de utilizar-se apenas uma
fonte para polarizaCio DC, je que os terminais de dreno e porta
sio ambos polarizados com tensio negatlva.

Empregando-se o HEMT em canal reverso pode-se construir um
oscilador com as vantagens citadag acima, devido i similitude de
comportamento deste dispositivo com o do HESPET ern canal reverso.
Deve-se ressaltar, no entanto, gu€ no caso do HEITIT as
capacitincias Cgs e Cdg tlm origem fisica distinta, estando
associadas is variac6es da carga do gas bi-dimensional de
el6trons e de cargas na camada de (GarAllAs sob a porta, guando
esta reqiio n6o est6 completamente depletada t41.

Para estudar o comportamento do HEI{T em canal reverso foi
desenvolvido o modelo de pequenos sinais do transistor 25K677
encapsulado em fonte comum, apresentado na figura I t5l.

f,oalttanclaa. Ohar
Ceprcllraclrt. 9F
166sq163i1j o llH

Flgura L - I.lodelo do HE!{T 25K677 em fonte comurn.

Os parimetros de espalhamento do HEMT em canal reverao foram
estimados a partir do modelo da figura 1, mantendo-se os
parasitas de cipsula, como no modelo de fonte comtrnr tnae
invertendo-se as Lonex6es dos terminais de fonte e dreno do
transistor intrinseco i cipsula, como se egte estivesse em dreno
comum. Egte procedimento 6 vilido dado que o transistor em

andlise pode ser considerado simEtrico. Verificou-se 9u€r em

canal reverso o HE!41 utilizado apresentava tend6ncia i oscilacio
em banda maior que uma oitava, incluindo a frequ6ncia'de proJeto.
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dO HEMTIdBI

Pode-se verificar -que o HEl"tT na configuraqlo canal reverso
apresenta m6dulo de StZ mais elevado, caracterizando o aumento
da realimentaCso dreno:porta, bem como resistlncia negativa no

terminal de porta em todl faixa de frequ6ncia medida.

A estrutura bisica do oscilador projetado 6 apresentada na

figura 3. o elemento que determina a tiequ6ncla ge bscilacao 6 o

ressoador diel6trico, devido a seu elevado indice de m6rito' A

;;;i;i;-t"iiii"" entre o ressoador diel6trico e o transistor, bem
.como o circuito conectado ao dreno, - sio Prgietados visando

""li"iur"i 
a"--.""aiq5es de oscilacio e possi'bilitar um bom

desempenho em Pot6ncia.

t'igura 3 - Estrutura bisica do oscilador'

No projeto do oscilador utilizou-se os parEmetros S do HE!'17

em canal reverso obtidos ;- fartir do modllo equivalente do

;;";;i;;or :a---q"". .;t; - 

""' dispunha de equipamento de

caracter LzaA,66 qrrS--p"i*itt""" nedidis de fase com precisSo em

18 GHz. O projeto foi realizado seguindo as etapas:

- DeterminagSo da distincia ,[. entre o ressoador die16trico
e a porta ao-ffnf'ff . Assumi"]".-q"" "" frequlncia.de ressonincia o
ressoador diel6trico reftetia rim cicuit6 aberto no plano de

;;;;I;;;"t"-i--mlcrolinna ie--tiinsmlssio (ressoador sem perdas) I

determinando-ee-/ a;-;;d" 
-" 

maximizar o ni{uro do coeficiente de

It atzl_ i :-r- t -t 
-

tll,l
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reflexEo do acesso de dreno. obteve-se n6dulo miximo des22' E Lr96t e ^_imped6ncia de dreno correspondente a22 = RZ + jXZ = -Zg -- j40 ohms.

- DeterminagSo do circuito de adaptag5o de impeddnciaconectado ao dreno. Este circuito foi frojetado de modo"a ressoara reat6ncia do terminar de drenor--"Ft""entando ao mesmo umaterminasio resistiva em torno de tis a" *al"i;';; IJsistEncia R2.
REALTzAgAo Do oscrLADoR

construiu-se um prot5tipo do oscihagr projetado, empregandoo transistor 2sK677 e ressoador aie16tll"6--.iilndrico comcgnstante dier6trica rerativa igual a ii rq. A artura e o diimetrodo ressoador dieldtrico foram desbastados mecini.irn.rrt., visandoajustar sua fregu6ncia de t"="o.tti".i"-"o modo TE01 r D€r montagemutilizada, para L7,g GHz. Apesar das imperi"iiAi" mecEnicasresultantes do processo de usi-nagem do ressoldor diel6trico, esteapresentou indice de m6rito n6o-6arr.guao da ordem de 5.000.
verificou-s€ gue o uso de substratos de constante dier6tricarerativa elevada dificurtaria o aiusie do circuito devido aminiaturizac6o excessiva das dine""a"" do mesmo. optou-se aseim,entre os substratos disponiveisr poE utitizar- o"i"ia 5gg0, deconstante diel6trica reiativa ii""i--"- 2,2, com OtZS4 nm de

9spessura, apesar da dificuldade de fixacio do reesoadordiel6trico soLrg esse substrato e de sua instabilidade tErrnica.
o oscilador foi montado em caixa de lat5o douradar adotando-se procedimentos rigorosos para minimizagEo e;;- parasitas demontagem, considerando-se a elevada frequEncia ae-op;r;;a;. -inti.

esses procedimentos _pode-se citar: soidagem ao- siustrato e dosterminais de fonte do transistor diretam6nte a ;;;" da caixa eminimizagio de folgas rnecinicds "trii. transistor/circuito ecircuito/conector. A figura 4.apresenta uma fotografia dooscilador. observe-se gue o ciriuito conectado -i'-p"rlu -a
terminado .*!.Il?Tente p9r. uma carga de 50 ohmsr podendoconstituir uma saida secundiria de sinai.

figura { - Fotografia do oscilador.



RESULTADOS EXPERII,4ENTAIS

0... ressoador die16trico foi acoplado a microlinha de
transmissEo conectada a porta do HEltT, verificando-se
experimentalmente que sua posigSo 6tima era aproximadamente a
prevista em projeto. Conectando-se ao dreno o citcuito de
adaptac5o de impedincia projetado, o oscilador forneceu um sinal
de 8 dBm em 1719 GHz. Adicionando-se um ajuste a esse circuito a
pot6ncia de saida aumentou para 10 dBm. Estimou-se a terminagSo
resj-stiva do dreno nessa condicdo, verificando-se que seu valor
era metade do m5dulo da resistencia negativa de dreno em
pequenos sinais.

O oscilador foi sintonizado mecanicamente atrav6s de
parafuso metSlico rosqueado i tampa da caixa do mesno. A figura 5

apresenta a caracterisitica pot6ncia de saida versus frequ6ncia,
sobre uma faixa de sintonia em que as caracteristlcas de ruido e
pot6ncia de saida praticamente n5o se deterioram. Faixas de at6
1.200 DlHz podem ser sintonizadas meeanicamente sem apresentarem o
fen6meno de histerese.

Figura 5 - Pot6ncia gerada versus frequdncia

O indice de m6rito externo do oscilador foi estlmado em
1.500 atrav6s do m6todo de ninjection locking". Variando-se a
tensio de polarizac6 ao transistor de +/- 0r5 V em torno de seu
valor nominil observou-se uma variacio de 2rL MHz na frequ6ncia
de oscilagSo,

O oscilador apregentou ruido de fase de -90 dBc/Hz a 100 KHz
da portadora, valor equivalente ao obtldo em osciladores a
resioador diel6trico empregando I'IESFET nessa faixa de frequ6ncia.

coNcLus0Es

Foram apresent;d;" o projeto, construgio e desempenho
experimental de um oscilador a ressoador diel6trico empregando
trlnsistor HEI{T como dispositivo ativo. Foi diecutido o
compcrtamento do EffiT 9n conf lguraCio canal reverso,
deminstranflo-se a conveniEncia de sen rieo eB cEcil"aisres
operandO nO extremo euperior da - -faixa de microonclas' Os

risultados experimentais obtidos validaram o modelo de Pequenos
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sinais proposto para o
procedimento empregado no
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