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OSCILADOR A HEMT - 18 GHz
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RESUMO

Apresenta-se um oscilador operando em 18 GHz, empregando
transistor HEMT e ressoador dielétrico. 0O transistor foi
utilizado na configuracido canal reverso, tendo-se projetado o
oscilador através de técnica linear, utilizando os parametros de
espalhamento do transistor. O circuito projetado foi construido
POor meio de estruturas em microlinha de transmissao sobre
substrato flexivel. O protétipo construido fornece +10 dBm em
18 GHz, faixa de sintonia mecdnica de frequéncia de 3% e ruido de
fase de -90dBc/Hz a 100 KHz da portadora.

INTRODUCAO

Os transistores HEMT, introduzidos comercialmente no mercado
internacional em 1985, tém sido largamente utilizados em
amplificadores de baixo ruido, sendo que sua aplicacao em
circuitos ndo-lineares comeca a ser reportada [(1],[2]. Quanto ao
uso desse dispositivo em osciladores pode-se dizer que o elevado
ganho do HEMT convencional, bem como suas caracteristicas de
excursdo RF, torna-o um dispositivo interessante para osciladores
de baixa poténcia operando no extremo superior da faixa de
microondas e em ondas milimétricas.

Neste trabalho apresenta-se um oscilador a ressoador
dielétrico empregando HEMT, operando em 18 GHz. O transistor
utilizado, 2SK677 fabricado pela SONY, tem comprimento e largura
de porta de 0,5 um e 300 um respectivamente. Este transistor, na
forma encapsulada, apresenta maximo ganho disponivel de 11,5 dB
em 18 GHz, enquanto transistores MESFET de mesmas dimensdes de
porta e mesmo encapsulamento tém ganho da ordem de 8 dB. Quanto a
poténcia de saida como amplificador os dois dispositivos
apresentam desempenhos similares. Assim, 0 HEMT utilizado
permite, potencialmente, construir um oscilador em 18 GHz com
maior poténcia de saida que empregando um MESFET equivalente, ja
que uma menor parcela do sinal gerado necessita ser utilizada na
realimentacdo para garantir as condic¢des de oscilagao [3].

No circuito projetado empregou-se o HEMT em canal reverso,
sendo apresentada uma breve discussao sobre seu comportamento
nessa configuracdo. O projeto do oscilador por meio de técnica
linear € descrito, apresentando-se a realizacdo do prototipo e
seu desempenho elétrico.




PROJETO DO OSCILADOR

Transistores MESFET em canal reverso tém sido amplamente
utilizados em osciladores de microondas por apresentarem
tendéncia natural a oscilagao nessa faixa de frequéncias. Este
efeito € devido a forte realimentacdo entre dreno € porta que
caracteriza o transistor nessa configuracao, originada pelo
aumento da capacitancia porta-dreno, Cgd, e diminuicdo da
capacitancia porta-fonte, Cgs, em relacdo a seus valores na
montagem fonte comum. Assim, empregando-se o MESFET em canal
reverso, &€ possivel obter-se um circuito oscilador simples,
dispensando-se o uso de cicuitos de realimentacdo externos ao
transistor, com a vantagem adicional de wutilizar-se apenas uma

fonte para polariza¢ao DC, 3ja que os terminais de dreno e porta
sao ambos polarizados com tensao negativa.

Empregando-se o HEMT em canal reverso pode-se construir um
oscilador com as vantagens citadas acima, devido a similitude de
comportamento deste dispositivo com o do MESFET em canal reverso.
Deve-se ressaltar, no entanto, gue no caso do HEMT as
capacitancias Cgs e Cdg tém origem fisica distinta, estando
associadas as variacoes da carga do gas bi-dimensional de
elétrons e de cargas na camada de (Ga,Al)As sob a porta, gquando
esta reqido ndo esta completamente depletada [4].

Para estudar o comportamento do HEMT em canal reverso foi
desenvolvido o modelo de pequenos sinais do transistor 2SK677
encapsulado em fonte comum, apresentado na figura 1 ([5].
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Figura 1 - Modelo do HEMT 2SK677 em fonte comum.

Os parametros de espalhamento do HEMT em canal reverso foram
estimados a partir do modelo da figura 1, mantendo-se OS
parasitas de capsula como no modelo de fonte comum, mas
invertendo-se as conexdes dos terminais de fonte e dreno do
transistor intrinseco a capsula, como se este estivesse em dreno
comum. Este procedimento &€ valido dado que o transistor em
andlise pode ser considerado simétrico. Verificou-se que, em
canal reverso o HEMT utilizado apresentava tendéncia a oscilagao
em banda maior que uma oitava, incluindo a frequéncia-de projeto.



0 médulo dos parametros S do transistor 2S5K677 em fonte
comum e em canal reverso foram medidos na faixa de 12 a 18 GHz,
sendo apresentados na figura 2.
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Figura 2 - Parametros S do HEMT(dB)

Pode-se verificar _que o HEMT na configuragao canal reverso
apresenta modulo de S12 mais elevado, caracterizando o aumento
da realimentacao dreno-porta, bem como resisténcia negativa no
terminal de porta em toda faixa de frequencia medida.

A estrutura basica do oscilador projetado é apresentada na
figura 3. O elemento que determina a frequéncia de oscilagdo € ©
ressoador dielétrico, devido a seu elevado 1indice de mérito. A
posigao relativa entre o ressoador dielétrico e o transistor, bem
-como o circuito conectado ao dreno, sio projetados visando
satisfazer as condicdes de oscilacdo e possibilitar um bom
desempenho em poténcia.

]
S22

D [Casamento
Impedancia

ao?ij‘zo-EOTY_ G L son

Figura 3 - Estrutura badsica do oscilador.

No projeto do oscilador utilizou-se os parametros S do HEMT
em canal reverso obtidos a partir do modelo equivalente do
transistor ja que - -ndo se dispunha de equipamento de
caracterizacio que permitisse medidas de fase com precisao em
18 GHz. O projeto foi realizado seguindo as etapas:

- Determinacao da distancia ! entre o ressoador dielétrico
e a porta do HEMT. Assumiu-se que na frequéncia de ressonancia ©
ressoador dielétrico refletia um cicuito aberto no plano de
acoplamento a microlinha de transmissdo (ressoador sem perdas),
determinando-se { de modo a maximizar o médulo do coeficiente de



reflexdo do acesso de dreno. Obteve-se mdédulo maximo de

S22' = 1,96, e impedancia de dreno correspondente a
Z2 = R + jX2 = =29 - j40 ohms.

- Determinacao do circuito de adaptacao de impedancia
conectado ao dreno. Este circuito foi projetado de modo.a ressoar
a reatancia do terminal de dreno, apresentando ao mesmo uma
terminacdo resistiva em torno de 1/3 do médulo da resisténcia Rop.

REALIZACAO0 DO OSCILADOR

Construiu-se um protétipo do oscilador projetado, empregando
O transistor 25K677 e ressoador dielétrico cilindrico com
constante dielétrica relativa igual a 37,4. A altura e o diametro
do ressoador dielétrico foram desbastados mecanicamente, visando
ajustar sua frequéncia de ressoanincia no modo TEOl , na montagem
utilizada, para 17,9 GHz. Apesar das imperfei¢des mecanicas
resultantes do processo de usinagem do ressoador dielétrico, este
apresentou indice de mérito ndo-carregado da ordem de 5.000.

Verificou-se que o uso de substratos de constante dielétrica
relativa elevada dificultaria o ajuste do circuito devido a
miniaturizacdo excessiva das dimensdes do mesmo. Optou-se assim,
entre os substratos disponiveis, por utilizar Duroid 5880, de
constante dielétrica relativa igual a 2,2, com 0,254 mm de
espessura, apesar da dificuldade de fixacao do ressoador
dielétrico sobre esse substrato e de sua instabilidade térmica.

O oscilador foi montado em caixa de latio dourada, adotando-
se procedimentos rigorosos para minimizacdo dos parasitas de
montagem, considerando-se a elevada frequéncia de operacdo. Entre
esses procedimentos pode-se citar: soldagem do substrato e dos
terminais de fonte do transistor diretamente a base da caixa e
minimizacdo de folgas mecanicds entre transistor/circuito e
circuito/conector. A figura 4 apresenta uma fotografia do
oscilador. Observe-se que o circuito conectado & porta €
terminado externamente por uma carga de 50 ohms, podendo
constituir uma saida secundiria de sinal.

Figﬁra 4 - Fotografia do oscilador.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS

0 . ressoador dielétrico foi acoplado a microlinha de
transmissao conectada a porta do HEMT, verificando-se
experimentalmente que sua posicdao Otima era aproximadamente a
prevista em projeto. Conectando-se ao dreno o circuito de
adaptacao de impedancia projetado, o oscilador forneceu um sinal
de 8 dBm em 17,9 GHz. Adicionando-se um ajuste a esse circuito a
poténcia de saida aumentou para 10 dBm. Estimou-se a terminagao
resistiva do dreno nessa condigao, verificando-se que seu valor
era metade do moédulo da resistencia negativa de dreno em
pequenos sinais.

O oscilador foi sintonizado mecanicamente através de
parafuso metalico rosqueado a tampa da caixa do mesmo. A figura 5
apresenta a caracterisitica poténcia de saida versus frequéncia,
sobre uma faixa de sintonia em que as caracteristicas de ruido e
poténcia de saida praticamente ndo se deterioram. Faixas de até
1.200 MHz podem ser sintonizadas mecanicamente sem apresentarem O
fenomeno de histerese.
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Figura 5 - Poténcia gerada versus frequéncia

0 indice de mérito externo do oscilador foi estimado em
1.500 atravées do método de "injection locking". Variando-se a
tensdo de polarizagd do transistor de +/- 0,5 V em torno de seu
valor nominal observou-se uma variacgao de 2 1 MHz na frequéncia
de oscilagao.

0 oscilador apresentou ruido de fase de -90 dBc/Hz a 100 KHz
da portadora, valor equivalente ao obtido em osciladores a
ressoador dielétrico empregando MESFET nessa faixa de frequéncia.

CONCLUSDES

Foram apresentados o projeto, construgdao e desempenho
experimental de um oscilador a ressoador dielétrico empregando
transistor HEMT como dispositivo ativo. Foi discutido o
comportamente  do HEMT em configuragao canal reverso,
demonstrando-se a conveniencia de seu uso em osciladores
operando no extremo superior da faixa de microondas. Ot
resultados experimentais obtidos validaram o modelo de pequenos



sinais proposto para o HEMT em canal reverso, bem como o©O
procedimento empregado no projeto do oscilador.
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