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RES UMO

Este trabalho apresenta um breve estudo dos meca-
nismos de conversac de frequencias em diodos de barreira
schottky, dos circuitos misturadores mais usuais e das especi
ficagbes de desempenho correspondentes. S%o projetados e cons
truidos, em microfitas, dois misturadores: um desbalanceado
serie e um balanceado simples, empregando par casado de dio-
dos. 0 desbalanceado € composto por um acoplador direcional de
20 dB, retorno de FI e CC realizado comindutor denucleo de ar,
e um filtro passa-baixas com caracteristicas de chebyshev,for
mado por 4 elementos reativos. 0 c¢ircuito balanceado simples
e constituido por um acoplador hibrido de QOO/SdB, com 2 ra-
mos paralelos, retorno de FI e CC antecedendo cada diodo, to-
cos em aberto de 1/4 de comprimento de onda nas frequencias de
RF e do oscitador tTocal, e rede de casamento de impedancias
entre diodos e linha de saida, na configuracao T, construida
com componentes discretos. As linhas de entrada e saida dos
circuitos sao de 500, Os projetos sao feitos na frequencia de
1,50GHz, para cperacao com sinal de oscilador local de 1,576Hz.
A perda de conversao medida do misturador desbalanceado & de
7,5dB e a do balanceade 6,5dB. As isolagoes entre portas deen
trada sao de 20dB para o desbalanceado operando com +23dBm de
potencia de sinal de oscilador Tocal, e 11dB para o balancea-
do com +3dBm de potencia de OL. O ponto de interseccgao de 3a.
ordem & de +10dBm e 11,1dBm, respectivamente para o desbalan
ceado e 0 balanceado, determinados para -10dBm de potencia de
cada sinal de teste. O ponto de compressao de 1dBm e de +3
dBm para o desbalanceado e -1 dBm para o balanceado simples.
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CAPITULO T

INTRODUCAO

0 misturador de freguencias e um circuito ampla-
mente utilizado nao so em sistemas de comunicagoes,como tam
bem em equipamentos de medidas. Sinais de frequéncias €leva-
das s30 convertidos em outros de frequencias mais baixas, a-
través da combinacao do sinal modulado com o proveniente do
oscilador local,em um elemento nao-linear. Sendo um dos com-
ponentes do estagic de entrada de receptores, seu desenipenho
deve ser conveniente para nao comprometer as qualidades tec-
nicas globais do sistema no qual esta sendo empregado.

Este trabalho procura apresentar, de forma gene-
ralizada, os mecanismos de conversao de frequencias em dio-
dos semicondutores {em especial os de barreira Schottky), os
circuitos misturadores mais usuais (bem como as partes gue
os compoem), as caracteristicas e as especificacoes de desem
penho. Procura ainda, apresentar certas tecnicas de projetos
e avaliacao de desempenho.

Foram escolhidos, para implementacao e avaljacao,
um misturador desbalanceado e um balanceado simples, empre —
gando diodos de barreira Schottky de 5i. A técnica de cons-
trucio escolhida e a de microfitas. A frequencia central de

operacao & 1,50GHz e a frequencia intermediaria 70MHz.

1.1 - RECEPCAO DE FREQUENCIAS DE MICROONDAS

H3 2 maneiras de extrair as informagOes contidas
em uma portadora moduiada: por demodulacao direta, no siste-
ma detetor de video, ou pela conversdao da frequéncia do si-
nal modulado a um outro, de frequencia menor. Esteultimo pro-
cesso e empregado no receptor superheteredino. A Fig. 1.1 i-

lustra estes dois sistemas.
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Fig. 1.1 - Esquema basico do receptor superhete.

rodino (A} e receptor détetor de vi-
deo (B}.

Os sistemas empregam diodos retificadores para ai
tas frequencias, gque recebem as denominacoes de diodo mistu-
rador ¢ detetor de video ou detetor de nivel baixo. Na dete-
cao direta, o diodo e,geralmente, polarizado com tensao con-
tinua de baixo valor, ja que o sinal de frequencia elevada
possui, normalmente, nivel extremamente baixo. A tensao reti
ficada e proporcional a potencia do sinal de entrada, pois o
diodo opera na regiao quadratica de sua curva de transferen-
cia. 0 diodo misturador e chaveado entre os estados de condu
cao e de nao-condugao pelo sinal do oscilador local. A Fig.
1.2 mostra as regioes das curvas de transferencia em gue ope

ram os diodos nos 2 sistemas.
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2 - Operacao dos diodos misturador (A) e
detetor de video (B),
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0 sistema que emprega misturador de frequencias possui sensi
bilidade da ordem de 30 a 40dB maior gue o detetor de video,
j3 que a frequéncia intermedidria escolhida esta bem  acima
da regido em que o ruido "flicker" predomina nos diocdos de
microondas.

Fm aplicacdes usuvais, o misturador & precedido de
um amplificador de RF de baixo ruido, de filtros de pre-sele

cao de frequencias e de isoladores.

1.2 - PROCESSO DE CONVERSEQ DE FREQUENCIAS: EM- UM DISPOSITIVO
NAO-LINEAR

0 processo de misturagao de sinais em um elemen-
to nio-linear & definido como a conversao de um sinal de de-
terminada frequencia em outro, de frequencia diferente, atra
ves da combinagdao do sinal original com o proveniente do os-
cilador local. Este processo acontece no ¢ircuito misturador,

que consiste, basicamente, de um elemento nac-linear associa
do a circuitos lineares, que 530 responsaveis pela separacao
dos terminais de frequéncias altas (sinais de radio-frequen-
cia - RF - e de oscilador local - OL) e baixas (sinal de fre
quéncia intermediaria - FI - e de corrente continua - CC). A
geragao da FI so ocorre atraves da superposicao de sinais em
um dispositivo nao-linear. A combinacgac de 2 sinais de fre-
quencias diferentes em um dispositivo linear resuita somente
nas 2 frequéncias originais. A Fig. 1.3 mostra a funcao basi
ca do misturador, atraves do espectro de freguencias.
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Fig. 1.3 - Fungao basica do misturador mostrada
através do espectro de freguencias.



Entretanto, nao é somente a FI que € gerada na sajda do mis-
turador; tambem a frequencia soma e uma serie infinita de
produtos de intermodulacgao, resultantes do batimento com os
sinais originais aplicados. 0s niveis destes produtos de
intermodulacdo decrescem a medida que cresce a ordem das
harmonicas dos quais se originaram. Alguns destes produtos
de intermodulacio s3o de fundamental importancia em mistu-

radores, ja que seus niveis sao apreciaveis,

Se o sinal de RF de entrada e da forma:

R a coswpt (1.1)

-
1

e o de OL

b cos w, t (1.2)

=
—
n

0Os produtos de maior importancia, gerados pelo sinal de RF e
pela fundamental do OL, sao da forma

a cos wpt . b cosw t = ab cos(wL-wR)t+%? cos (w +wpc)t (1.3}
onde

(w - wp) = £l

e (w +wp) - frequéencia soma

Estas 2 frequencias sao espacadas de Wo da frequencia do si-
nal do oscilador local, conforme o espectro de frequencias

moestrado na Fig. 1.4.
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Fig. 1.4 - Espectro de frequencias mostrando a FI
e a frequencia soma.




Se o misturador possui terminagoes na porta de saida 1iguais
para 0s sinais soma e de FI, ambos possuirao o mesmo nivel.A
perda de conversao minima, neste caso, &€ de 3dB. Normalmente
adota-se uma das frequencias como saida, rejeitando a ouwtra
atraves de filtragem.

Da mesma Torma, podem ser considerados ©0s 2 pro-
dutos gerados a partir do sinal de RF e da 2a. harmonica do
sinal do OL,

ac

8 cos wpt-c.cos 2w t = 5 cos (ZWL—WR)t +
ac
+-7? cos (2wL+wR) (1.4)
onde
(2w, - Wp) = frequéncia imagem
A frequencia imagem difere de FI da frequencia de OL e de

2.F1 da frequéncia de RF, como ilustra a Fig. 1.5.
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FI FL W W
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1 IMAGEM
ENTRADA
Fig. 1.5 -~ Espectro de frequencias mostrande a

frequencia imagem.

E importante observar que o unico sinal que aden-
tra o misturador, e que deve ser convertido, & o de frequen —
cia Wo- Considerando que o sinal proveniente do oscilador lo-
cal nio possui harmonicas, as frequencias 2w , (2w +wp) e fre
guencia imagem, sao geradas somente pelo processo de conveyr —

sao no dispositivo nao-linear.




Um cuidado importante & naoc confundir a frequen —
cia imagem (ZNL—wR) com a frequencia soma (wL+wR).
Na Fig. 1.4 foi feita a suposigao que W o> wR.Neg

te caso, o misturador & chamado do tipo nao-inversor; se
W, <Wps O misturader € do tipo inversor,

0 termo conversor aplica-se tanto @ conversao de
Wp en (wL»wR) quanto a (wL+wR), embora na literatura especia-

Jizada este termo possa referir-se ao conjunto circuito mistu
rador + amplificador de FI, ou mesmo incluir um amplificador
de RF.

A geracao da frequencia imagem mostrada na Fig.
1.5 n3o sera o Unico processo a ser considerade. Devido a a-
¢3a0 nao-linear do dispositivo misturador, as freguencias gera
das a partir dos sinais de RF e OL interagem novamente cOm es
tas frequencias originais, resultando em novos produtos de 1in
termodutacao. Assim, o batimento entre as frequencias de FI
e de OL também resulta em sinal na frequencia imagem, (wL+wFIL

Devido a geracao de infinitos produtos de intermo
dulacao, & de se esperar que somente parte da potencia do si
nal de RF seja transferida para a FI, diminuindo a eficiencia
de conversio. Portanto, baixa perda de conversao esta relacio
nada com niveis baixos de produtos de intermoduiagao. Deve-se
entdo, projetar os circuites misturadores para que apresentem
impedancias reativas nestes produtos de intermodulacao, impe-
dindo que as energias correspondentes sejam dissipadas em car
gas resistivas. Pode-se, entao, recuperar as energias destes
produtos, adicionando-as a FI, por meio de circuitos especial-
mente projetados. Entretanto, ¢ preciso determinar quais pro-
dutos de intermodulacaoc sao mais importantes na minimizacao da
perda de conversao, £ possivel observar que a energia do si-
nal na frequencia soma {w +wp) pode ser recuperada atraves de
conveniente batimento com a 2a. harmonica de 0L, gerando aFlL

2w, - (w, +w Assim, a perda imediata de 3dB pode ser dimi-

RALRALY C )
nuida. Outra energia que pode ser recuperada e a relativa a
frequencia-imagem. Um circuito apropriadamente projetado pode
realizar o batimento desta frequencia (ZwL-wR) com a fundamen

tal do 0L, resultando em potencia adicional na:FI,(EwLﬂﬁﬂ—wL.




1.3 - A TECNICA DE MICROFITAS

A tecnica de microfitas e utilizada na construcao
de circuitos integrados para microoendas, constituindo-se em u
ma alternativa as implementac¢tes convencionais em guias de on
da e em estruturas coaxiais. Esta teécnica assemelha-se ao con
ceito de circuitos integrados convencionais, nos quais as van
tagens residem no tamanho e peso reduzido, boa confiabilidade
e reprodutibilidade a custo reduzido.

O0s circuitos integrados para microondas podem ser
construidos segundo tecnicas de parametros concentrados ou de
parametros distribuidos. Componentes discretos, tais como ca-
pacitores e indutores, sao utilizados como elementos concen —
trados. Em frequencias de microondas, estes componentes devem
apresentar baixas perdas e a frequencia de ressonancia pro-
pria deve situar-se bem acima daquela na qual sa3ao utilizados.

Até ha poucos anos atras, a utilizagac de compo —
nentes discretos estava restrita a faixa de UHF, dadas as di-
ficuldades tecnolbgicas de fabricacao desses elementos. 0 1i
mite de frequéncia desses componentes & dependente do tamanho,
sendo usados,mais comumente,em aplicacgdes ate 3GHz, embora o-
peracac ate 10GHz ja seja possivel.

A técnica de parametros distribuidos faz usodasi
mulacdo de reatdancias por secgGes de linhas de transmissao, cons
truidas sobre material isolante de baixas perdas. Alem da mi-
crofita, ha outras opgbes comeo linhas de fita, guias de onda

coplanares e linhas fendidas.
A escolha de uma técnica ou outra depende, prepon

derantemente, do tipo de circuito, da faixa de operacao e da
necessidade de dimensPes reduzidas. Em frequencias de UHF e i
nTcio da faixa de microondas, se a dimensao e fator decisivo,
a técnica de elementos concentrados € mais aconselhavel. Em
frequencias mais altas, as 2 técnicas podem tornar-se competi
tivas e outros critérios, tal como reprodutibilidade, devem ser
considerados. Entretanto, o que se observa atualmente & a ado
c3o de tecnica hibrida de construcao de circuitos integrados
para microondas [1.1]

Componentes discretos para aplicagoes em bioqueio

CC, retorno CC, circuito de polarizacao de elementos ativos,
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etc., podem ser substituidos por estruturas em parametros dis

tribuidos, segundo tecnicas conhecidas [.2} - [1.4].

1.3.1 - Caracteristicas da Microfita

Uma Tinha de transmissao construida em microfita
consiste de uma fita condutora separada de um plano de terra
por um meio dielétrico, conforme mostra a Fig. 1.6.

FITA CONDUTORA

DIELETRICO

Fig. 1.6 - Secao de circuito de microfita.

Na Fig. 1.6, define-se:

w: largura da fita condutora

t: espessura da fita condutora

h: espessura do substrato dieletrico
E : constante dieletrica do substrato.

No caso da microfita, as iinhas de campo eletrico
e magnético nao se encontram inteiramente contidas no meio die
letrico, ja que distribuem-se tambem pelo ar, como mostra a
Fig. 1.7.

o LINHAS DE CAMPO ELETRICO

e —LINHAS DE CAMPO MABNETICO

\<<<~\A\\&<«\\¢“¢6\’[_f&<&\%’6&&mﬂ&w

Fig. 1.7 - Linhas de campo eletrico e magnetico
em uma secao de circuito de microfita.
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Como ha dois meios dieletricos, o modo de propaga
cdo nao e puramente TEM. Entretanto, o desvio em relacaoc ao
modo TEM & pegueno e as analises de microfitas podem ser reali
sadas considerando o modo de propagagac como sendo quasi - TEM

[1.5].
i impedancia caracteristica de qualguer linha de
transmissio, segundo o modo TEM, e dada por N.6j

2, = V% (a) (1.5)

onde

v velocidade de propagagao ao longo da linha (m/s)
¢ : capacitancia da linha por unidade de comprimento {F/m},

Supondo que o modo de propagacao e quasi-TEM, v

m
¢ dada por [1.6]
o= —= (m/s) (1.6)
'Eef

pnde

¢ : velocidade da luz no vacuo

Eof constante dielétrica efetiva do material isolante.

A constante dieletrica efetiva pode ser entendida
como uma média ponderada entre as constantes dielétricas do ma

terial isolante e do ar.
0 comprimente de onda na microfita e

o= 2 (m) (1.7)

onde "f" & a frequéncia do sinal utilizado.
Na pratica, o problema resume-se em sintetizar ou

analisar a microfita, isto &, dados E. e Z/ deseja-se deter

o 1! ! 5 -=
minar os valores de U/h, Eef e \m’ ou entac, dados Er e ¥/ h

ja- in £ e V _,
deseja-se determinar ZO, of 0
As sinteses das microfitas nesse trabalho foram
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obtidas utilizando-se um programa para computador, em Tlingua-
gem Fortran IV, desenvolvido por Costa [1.7], a partir de ex-
pressoes empiricas propostas por Giarola[1.8]. A listagem do
programa encontra-se reproduzida no APENDICE 1.

0 material dieletrico empregado na construgac dos
misturadores & o RT/DUROID 5870* de constante dieletrica 2,35,
e espessuras do dielétrico e da camada de cobre de 1,575mm e
0,035mm, respectivamente,

A Tabela 1.1 fornece os valtores de largura e velo
cidade de fase para impedancias caracteristicas mais comuns,pa
ra 4 tipos de dielétricos. A Tabela 1.2 fornece as impedanci-
as caracteristicas e velocidade de fase para 4 larguras de fi-
ta diferentes, utilizadas para simular as indutamcias do fil-
tro passa-baixas, que constitui o estagio de saida do mistura-
dor desbalanceado descrito neste trabalho.

* Fabricado por Rogers Corporation, Micromat Division, Box 700
Chandler, AZ 85224, U.S.A.
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1.4 - COMPOSICKO DOS CIRCUITOS MISTURADORES DE FREQUENCIAS
Para efeito de estudo, os misturadores de fre-

quéncias serao divididos em tres partes: estagio de entrada,
montagem dos diodos e estagio de saida.

fo | esTaGlODE | fL+fr | MONTAGEM ESTAGIO DE FI
ENTRADA "1 poS DIODOS o SAIDA —>

f

Fig. 1.8 - Diagrama de blocos do circuito mistu-

fL

rador.

0 estagio de entrada & responsavel pela aplica -
cio dos sinais de RF e de OL aos diodas misturadores. Essen-
cialmente, & constituido por acopladores direcionais de sinais
hibridos de 90° ou 180%, ou "baluns", dependendo da configura —
cao.

Na montagem des diodos estio incluidos,alem dos
proprios diodos, as estruturas de casamento de impedancias,fil
tros de polarizacao cc, e FI e bloqueio cc.

A funcdo do estagio de saida e rejeitar os si-
nais de 8F, OL e produtos de intermodulacgao indesejaveis, dei-
xando passar apenas o sinal de FI de interesse., Filtros passa-
~baixas, linhas ressonantes, "baluns” e bloqueio cc sao estru-

turas integrantes deste estagio.
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CAPITULO 2

DIODO DE BARREIRA SCHOTTKY

0 ectudo de contato metal-semicondutor remonta a
1874, quando Braun descreve a natureza assimetrica da condugao
entre metal e semicondutor [2.1]. Em 1506, Pickard patenteia o
retificador de contato-pontual com silicio. A partir deste ano,
tal diodo retificador e extensivamente utitizado. Estudos mais
profundos a respeito destes tipos de retificadores aparecem a-
traves de Mott e Schottky, em 1938. Diodo do tipo barreira
Schottky e descrito por Kahng em 1963. Em 1965 e definitivamen
te incluido entre os mais importantes componentes de microon ~
das, quando H.F. Cooke mostra gue 0 diodo de barreira Schottky
possui melhor figura de ruido que qualquer dicdo de contato
sontual fabricado ate entao.

2 1 - FISICA DO DIoDO DE BARREIRA SCHOTTKY

2. 1.1 - Efeito Schottky

Em um sistema vacuo-metal, a energia minima ne —
cessaria para que um eletron escape do metal para o vacuo, es-
tando com energia inicial no nivel de Fermi, e chamada de
FUNCAQ TRABALHO, denotada por

q . ¢y (2.1)

onde q e a carga do eletron & ¢ £ uma barreira potencial,
dada em volts.

No caso de metais, G . ¢m varia de 2 a 6 eletron
-volts.

Considere-se um eletron situado a uma distancia
x do metal. Nesta condicac, uma carga positiva sera induzida na
superficie do metal. A forca de atracao entre o eletron e a car
ga positiva induzida e egquivalente a forca que existe entre o €

letron e uma carga positiva igual, Jocalizada em (-x}). A carga
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positiva e a carga imagem e a forga de atracao, forga imagem,é
dada por [2.2]:

_ 2 2
F = q = ——-—-——-—-——-——q (2.2)
4 2 2
7 {2Xx) 'Eo Témw EO X

onde E_ e a permissividade do espago-livre.

0 trabalho realizado para deslocar um eletron
desde o infinito ate um ponto x da superficie do metal & da-
do por

2

E(x) = f/° F dx = 3 (2.3)
% tén EO X

Esta energia corresponde a ENERGIA POTENCIAL de
um eletron a uma distancia x da superficie do metal.
Se um campo externo E e aplicado, a energiam
tencial total PE, em fungdo da distancia x, € dado por [2.3]:
2

PE (x) = —& —— + g . E_ . x (eV) (2.4)
16T Eo X

A reducado da barreira Schottky, ~A¢ , e a loca~-
lTizagao do ponto de minimo valor, X sag dados pela condigao

PE(x)]
a| ]
?—X— = O (2‘5)
€ 172
X ® 9 {cm) {2.6a)
16 m £_.E
0
q.E 172
rp = £ (volts) (2.6b)
4nt
0
f redugao da funcao trabalho do metal, de uma

guantidade A¢, como resulitante da forga-imagem e do campo e]é
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trico aplicado, & chamado de EFEITO SCHOTTKY [2.4]. A Fig. 2.1

ilustra as quantidades envolvidas nas formulas citadas.

ENERGIA
9] m %
| ] . i . T T - o
N i ,f’\ —\ENERGIA
q(:’.\gb) \/F\/ 2 POTENGIAL- IMAGEM
S0 TN Teme x
\.
q‘ibm
‘Ee' X
C!qba BARREIRA
RESULTANTE

|
i
I
]
EF l [
AV/ZVA%éf
|
)
Z.

Fig. 2.1 - Diagrama de banda de energia entre va

cuo e superficie do metal.

De acordo com (2.6), se b = 1O5V/cm, xm: 60 R
e Ap = 0,12V. Aumentando Ee para 1D?V/cm, X0 z 103 e A¢
= 1,2V.

Para aplicacdo desses resultados em sistemas me
tal-semicondutor, algumas consideracbes adicionais devem ser
feijtas. 0 campo deve ser substituido peloc campo maximo na 1in-
terface e E0 por uma permissividade aprdpriada Es’ que carac
terize o meio semicondutor. No entanto, es3e valor e diferen-
te da permissividade estatica do semicondutor ja que, durante
o processoc de emissao, se o tempo de transito do eletron, des-
de a interface ate o maximo da barreira (valor x_}, for menor
que o tempo de relaxagao dieletrica, o meio semicondutor nao
tem tempo de ser polarizado [2.4]. 0 valor da permissividade e
menor que o valor estatico. A diminuicio da barreira e a loca-
1izac3do do maximo potencial 5ao mengres que para o0 correspon -
dente sistema vacuo-metal, devido aos valores mais elevados de
ES. Se, por exemplo, E5 = 16.E0, para E=105V/cm tem-se Ag=
= 0,03 volts.
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2.1.2 - Relacao entre as bandas de Energia em contato metal-se

micondutor [2.4]

Se um metal esta em contato com um semi-conduton
os niveis de Fermi nos dois materiais devem ser coincidentesno
equilibrie termico. Supondo gque nao haja contato entre os dois
materiais, o sistema nido se encontra em equilibrio termico. As
Fig. 2.2 e 2.3 mostram os diagramas de energia para 4 casos di
ferentes de distancias entre os 2 materiais, para semicondutor

tipo - n.
va'cuo
_ P e ah
Q¢m an q¢m L qx
~Fr quBn ——E¢
1 : E —_——
Ec? /,7////% : £ JA7777 F
1 Ey o 3
pa—
ME TAL SEMI| CONDUTOR ] i v
(A} (8)
Fig. 2.2 - Bandas de energia entre contato metal
~-semicondutor.
{A) separados e (B) iigados por um
fio.
qb
qx%
9P _\_l_ agpg ¢ (b ) \‘qvbi
q =qlgh —x
e, | o e,
Er 77777, e ) EFV////////; W F
7 7
7 Z |
A ¥
A X EV \
Ey
{(a) ' (B8}

Fig. 2.3 - Bandas de energia entre contato metal
-semicondutor para & decrescentes.
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Nas Fig. 2.2 e 2.3, Ev e £ sao, respectiva-
mente, energia dos limites da banda de valencia e de conducao,
E- e 2 energia correspondente ao nivel de Fermi e & e a separa
cao fisica entre o metal e o semicondutor. Na Fig. 2.2(B) um
fio e Tigado entre o metal & o semicondutor, de tal forma que
cargas possam fluir do semicondutor para o metal, estabelecen-
do 0 egquilibrio eletronico. O nivel de Fermi do semicondutor
reduziu-se, em relacao ac nivel de Fermi do metal, de uma

quantidade igual a diferenca entre as 2 funcoes de trabalho.

A funcao de trabalho do metal e q¢, € do semicondutor e (q ¥ +
+ q-Vn). A diferenca, chamada de POTENCIAL DE CONTATO , €

a6 - g (X + V) (2.7)

m
onde gX representa a afinidade eletronica, que & a energia ne-
cessaria para transferir um eletron desde o nivel minimo da ban
da de conducdo ate fora da superficie do material semicondutorn
Conforme & decresce ha um aumento de carga nega-
tiva na superficie do metal. Carga igual e de sinal oposto de-
ve existir no semicondutor. Como a concentracgao de portadores
& baixa, a distribuicdo de cargas positivas ocorre na regiao
da barreira,proxima da superficie do semicondutor. Quando & e
tio pequeno que possa ser comparado com as distancias interato
micas, 0 "gap" torna-se “"transparente" para os eletrons. [ o

caso limite mostrado na Fig. 2.3 (B).

A ALTURA DA BARREIRA e a diferenga entre a fun-
caoc trabalho do metal e a afinidade eletronica do semicondutor,
desprezando o efeito de rebaixamento devido a forga-imagem. Na
pratica, porém, esta situagdo nao ocorre[2.6], [2.7], e o caso
que melhor a representa e o da Fig. 2.3(A)}, que inclui a quan-

tidade g& = q¢m - q¢s. Assim,
qég, = alo, - X -8 ) (2.8)

A Fig. 2.4 mostra as bandas de energia para me
tais sobre material semicondutor dos tipos n e p, para 3

condicoes diferentes de polarizagao.
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SEMICONDUTOR TiPO-N

{A) {B)
SEMICONDUTOR TIPO-P

(¢}

q{Vy~ Vp!

(D} {E) (F)

POLARIZAGAO NULA POLARIZAGAC DIRETA POL ARIZAGAO REVERSA

Fig. 2.4 - Bandas de energia para diferentes con
dicoes de polarizagao para semicondu-

tores tipos n e D,

No caso do semicondutor tipe - n com polariza =
¢io nula, a interagao constante entre 0S 2 materiais causa flu
xo0s iguais de cargas nos centidos semicondutor - metal e metal
semicondutor. A corrente na jungao metal-semicondutor & nula,

Sob polarizagao direta, a energia dos eletrons
na banda de conducdo e aumentada causando injecao de corrente
no metal. A aplicagac de polarizacao externa resulta em dimi -
nuicao do potencial de contato. 0 fluxe de corrente depende eXx
ponencialmente da tensao aplicada VF = VE - IRS, onde VE e a
tensao externa aplicada, IRg & a queda de tensdo sobre a resis
tencia seérie do diodo. Para valores elevados de tensao aplica-
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da, todos os eletrons presentes na banda de conducao possuem e
nergia suficiente para fluir para o metal. A partir deste pon-
to a corrente & limitada pela resisténcia serie do diodo. 0 po
tencial de contato qV,. depende, principalmente, do metal e
semicondutor utilizados, isto e,da altura da barreira Gtgn ede
Eeo ¢
de valencia. 0 potencial de contato aumenta com o aumento da

que e a diferenca de energia entre a bande de condugao e

energia kg [2.8]. Para os materiais semicondutores mais co-
muns, Eg e da ordem de 0,68 eV para o germanio, 1,08 eV para
o silicio e 1,4 eV para o arseneto de galio.

Sob polarizagao reversa a energia dos eletrons
na banda de conducdo diminui. A corrente que flui e a de satu-
racio reversa. Tensdo de ruptura e aquela em que a corrente re
versa aumenta rapidamente,causada, principaimente, por multi —

plicacao por avalanche [2.9].

2.1.3 - A Caracteristica V-1 de Diodo de Barreira Schottky

2.1.3.1 - Natureza dos Portadores de Cargas

0 diodo de barreira Schottky difere do diodo de-
juncio p-n no gue se refere @ natureza dos portadores de car-
ga. No diodo Schottky, fabricado com material semicondutor ti
po-n, a corrente direta ¢ constituida de eletrons fluindo do
semicondutor para o metal. Para o tipo-p, a corrente de tacu-
nas flui do semicondutor para o metal. Lacunas e eletrons cons
tituem a corrente direta em um diodo de jungao p-n. Assim, no
diodo de barreira Schottky nao ha fluxo de portadores minorita
rios do metal para o semicondutor. Dessa forma nao ha forma
cio de plasma neutro de eletrons e lacunas na regiao da jungao.
Quando cessa a aplicagao de tensdo de polarizacao a corrente
cessa imediatamente, sem efejtos de atrasos devido a acumula —
cio de cargas na regiao da jungao. A capacitancia e bastante
reduzida em comparagao com os diodos de jungao p-n. 0 diodo po
de mudar do estado de condugao para o de nao-condugcac em pou-
cos picosegundos, ideal para aplicacoes em freguencias de mi-
croondas, principalmente em misturadores, onde a condutﬁncia@g

ve variar na taxa do sinal do osciltader local.
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2.1.3.2 -~ Processos de Transporte de Cargas em Barreira
Schottky

Ha varios processos envolvidos na formagao da cor
rente externa em um diodo de barreira Schottky. Sao eles[2.10]

[2.11]:

(a) Emissao Termionica
O0s eletrons com energia cinetica maior que
a altura de barreira de potencial podem ser emitidos em dire —
¢ao ao metal. Dai a denominacdo de "hot carrier diode" dos dio
dos de barreira Schottky.

(b) Efeito Tunel Atraves da Barreira

Eléetrons com energia abaixo do nivel da bar-
reira podem penetra-la, por efeito tunel. A probabilidade de o
correncia aumenta com o decréscimo da largura da barreira e e
significante apenas proximo do nivel maximo da barreira. A pro
babilidade aumenta cem a aplicacao de polarizagao reversa,pois
o tunelamento depende do campc maximo dentro da regiao de de-
plecdo.

(c) Recombinacao na Regiao de Carga Espacial
Este efefjto aparece em materiais de barreira
de potencial elevada, em baixas temperaturas e pequenas ten-
stes de polarizacao. E majs importante em diodos de Ga As que

em de Si.

(d) 0 diodo de barreira Schottky & um dispositi-
vo que opera com portadores majoritarios para baixos niveis de
corrente direta. Para niveis de polarizagao direta suficiente-
mente elevados,a injecdo de portadores minoritariocs torna-se

significativa.

Para o estabelecimento da relagao V-1 pode-se a-
dotar um modelo mais simples, considerando que a corrente eXx-
terna, Ip, € a soma de 2 componentes: corrente devido a emis-
sao termionica e corrente causada por efeito tunel [2.12]. Am
bas saoc funcoes exponenciais da tensao aplicada. Assim,

av . qv

Iy= I {exp (ﬁ?%) - exp [(% -1} KTi]} {2.9)




onde

Ig: corrente de saturacao reversa

q: carga do eletron

Vj: tensdo aplicada a regiao de deplecgao, Vj=VF—IRS . com V=
tensao externa aplicada e IRS=queda de tensao na resisté_
cia serie do diodo
constante 3 1

K : constante de Boltzmann

T : temperatura da jungao em K.

A corrente de saturacio reversa depende da area,
s, do diodo, da altura da barreira Gedps © da constante modi

ficada de Richardson, A**, e e dada por

IS = A¥* S T" . exp (- 0T } (2.10)

0 primeiro termo da expressao {2.9) e devido ao efeito de emis
s3o termionica e o segundo ao efeito de tunelamento. Quando
n =1 temos o caso onde o efeito de tunelamento & desprezivel

e (2.9) reduz~-se a expressaoc simplificada.

avy
ID = IS . [exp (E‘_’]'-"—)' ]] (2'11)

2,1.4 - Capacitancia da Barreira Schottky

A barreira Schottky, da mesma forma gque a juncao
p-n, também apresenta capacitancia. Esta capacitancia porem, €
jdentica a uma juncao abrupta p* - n, pois o lado o atua da
mesma forma que um metal. A diferenga fundamental esta em que
a barreira Schottky nao exibe capacitancia de difusao, ja gue
tal capacitancia estd associada ao acumulo de portadores mino-
ritirios. A capacitancia da barreira Schottky esta associada
com a regiac de deplegao, representando um capacitor de placas
paralelas, cuja separagao auments com a tensdo de polarizagao
reversa aplicada. A carga espacial por unidade de area do semi
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condutor,Q, e a capacitancia por unidade de area da regiao de

deplecao, C, sao dadas por [2.13]:

k1. 172 2
Qg = [2.0.Egly (V375 ) (C/cm®) (2.12)
e
G.Eg - Ny 1z 2
C= (F/cm®) (2.13)
2(Vy sV -L)
bi "J ¢
onde

E.: permitividade do semicondutor
concentracao de doadores (semicondutor tipo n)

V. . :tensio "built-in" (potencial de contato)

2.2 - FABRICACAC DE DIODDS DE BARREIRA SCHOTTKY

Diodos empregados em misturadores e detetores
devem possuir baixa resistencia sérije e baixa capacitancia pa-
ralela. A principal caracteristica deve ser uma condutancia nao
-1inear aque varie com o sinal de microondas. Descartados 0s
diodos de jungao p-n, por apresentarem efeito de alto armazena
mento de cargas (elevada capacitancia), os diodos de barreira
Schottky e de contato pontual <30 0s correntemente utilizados.
0s diodos de contato pontual sao descritos pela mesma teoria do
diodo de barreira Schottky.

0 diodo de contato pontual e fabricado com  uma
pastilha de silicio (normalmente) e um fino fio de metal,geral
mente tungstenio, forgado contra o semicondutor, conforme mos-

tra, simplificadamente, a Fig. 2.5.

SEMIGONDUTOR —
METAL

Fig. 2.5 - Diodo de contato pontual.
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Ma fabricacac do diodo de barreira Schottky de-

vem ser levados em conta os seguintes parametros [2.14]:

a) 0 valor da constante n deve estar bem proxi
ma da unidade (menor que 1,2), para que a contribuiciao de ruj-
do "shot" seja diminuta. Isto e possivel atraves de dopagem e-

levada do material semicondutor.

b) Baixa perda de conversac em diodos misturado-
res e elevada sensibilidade em detetores estao relacionadas com
a resistencia serie, Roo» € @ capacitancia da jungao, Cjo' Es-
tas quantidades sao determinadas para polarizacac nula. 0 pro-
duto R, . C. deve ser minimizado. Re o e dada por

Jjo
p d p .
_"E L TE S
Rso = ;——;?—— L e RC (2.14)

resistividade da camada epitaxiai
espessura da camada epitaxial

0 : resistividade do substrato semicondutor
r: reio da jungao

R _: resistencia chmica dos contatos

A primeira parte de (2.14) representa a resisten
cia serie da regido quase-neutra (localizada na camada epita —
xial logo apos a camada de deplecdo); a segunda € a resisten —
cia "spreading” do substrato e R, e a resistencia ohmica dos
contatos com o substrato [2.15].

A capacitancia da jungac, para polarizagao nula,
e dada por

E . E_ .qgq . N
C. =7 ré (210 Ey (2.15)

onde N & a concentracao de impurezas na camada epitaxiatl.
Relacionando R., com Cjo existe a frequencia de

corte para polarizagao nula:
1 (2.16)

£ -

co b
2ﬁHSO.CjO
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A maior freguencia fco e funcao da dopagem e de um raio de jun-
cao menor possivel. Entretanto, o raio r nao pode ser extrema
mente pequeno, pois pode dificultar a conexao dos contatos e
tornar o diodo susceptivel a danos por picos de sinal.

Para minimizar a resistencia serie, os diodos
Schottky para misturadores e detetores sao fabricades, em sua
grande maioria, com semicondutor tipo-n, pois os eletrons pos-
cuem mobilidade maior que as lacunas [2.16]. Para o silicio a
mobilidade dos eletrons, a 25°C, & de 1300 cm2/(V.S), enquanto
que para as lacunas e de 500 cmz/(V.S.). No caso do arsenetode
galio (GaAs) a diferengca & mais acentuwada: 8800 cmzf(V.S.) pa-
ra os eletrons e 400 cmz/(V.S.) para as lacunas [2.17]. Estudo
mais detalhado a respeito da resisténcia serie pode ser encon
trado em [2.187, [2.19].

¢) 0 metal escolhido e importante na determina —
cao da altura da barreira do contato, que deve ser a menor pos
sjvel. Isto & importante para que os detetores, gue operam com
sinais de RF muito peguenos, possam ser utilizados sem polari-
zacdo cc. Nos diodos misturadores, operando com niveis eleva-
dos de sinal de RF ou de OL, se a altura da barreire e grande,
o numero de portadores minoritarios, injetados a niveis eleva-
dos de corrente direta, pode ser elevado, deteriorando a res —
posta do diodo. A altura da barreira de potencial depende da
combinacao metal-semicondutor e do tipo de processamento do se-
micondutor. Valores de altura da barreira para diversas combi-
nacoes de metal-semicondutor podem ser encontrados em [2.20]e
[2.21].

Durante a fabricacao da pastilha{"chip"),o metal
¢ colocado em contato com o semicondutor tipo-n, eletrons di-
fundem-se do semicondutor para o metal formando a regiac de de
plecao (onde ndo ha eletrons livres) no semicondutor (dai ase
melhanca com a jungdo abrupta p™n). Esta regigao contem ions po
sitivos (pois perderam o eletron que possuiam em exXCcesso). A
difusio continua ate aue o semiconduter fique tao positivo em
relacdo ao metal que nao haja mais eletrons gue possam ir ate
o metal. O potencial de contato esta na faixa de 0,3 a 0,8V pa
ra a maioria dos diodos Schottky. A Fig. 2.6 mostra em corte
uma pastilha de um djodo de barreira Schottky, assim como as

dimensoes tipicas das camadas [2.22].




LDEQM. BARREIRA

I 40 miL TiPICO
METAL Zl,l#mTfPch
oXIDO 1,2 pm TIRICO
. © 0,5 1im Tl
(N EPI ? £/l 5 fim TIPIGO
{;‘* SUBSTRATO ( SUBSTRATO: 4 MIL TIPICO
CAMADA DE [ONS POSITIVOS

DEPLECAQ

Fig. 2.6 - Corte de uma pastilha de diodo de bar
reira Schottky

0 metal & depositado sobre o semicondutor por pro
cesso de evaporacgao a vacuo,sendo usado, majs comumente, 0 alu
minio por sua excelente aderéncia ao silicio e ao arseneto de
galio. Outras camadas metalicas sao, normalmente, depositadas
para evitar difusao, oxidagao,e corrosao, alem de permitir uma
melhor soidagem de um dos terminais [2.23].

0s encapsulamentos dos diodos apresentam uma ga-
ma muito grande de tipos, que dependem do tipo de montagem e
da faixa de freguencia de operagdo. Ha encapsulamentos espe-
ciais para aplicacoes em guias de onda, montagens coaxiais, em
microfitas e linhas de fita. Em frequencias mais elevadas uti-
liza-se diodo sem encapsulamento e os "beam-lead", para elimi
nar sua indutancia e capacitancia parasitaria. Ha ainda, encap
sulamentos especiais para os pares casados de diodos (usados
em misturadores balanceados simples} e montagens em anel, com
4 ou 8 diodos, para balanceado duplo. Este tipo de montagem
nropicia semelhanga de caracteristicas para os diodos, ja que
sic fabricados na mesma pastilha. Uma boa visaoc dos mais dife-
rentes tipos de encapsulamentos.pode ser apreciada em [2.247 ,
ou em qualquer outro catalogo de diodos para detetores e mistu

radores.

)
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2.3 - TIPOS DE DI0DOS MISTURADORES

Em diodos empregados comc misturadores ou deteto
res, a caracteristica predominante deve ser a variacdo na0o-11
near da sua condutancia com o nivel de sinal aplicado. A capa
citancia da jun¢io e a resistencia serie devem ser baixas, pa
ra operacac conveniente em freauencias elevadas.

Diodos de barreira Schottky, de contate pontual e
0os diodos reversos ("backward") sao os dispositivos freguente
mente usados para tais aplicagdes em frequencias de microon-
das. Os tres tipos de diodos operam com portadores majorita-
rios de cargas, razao pela gual apresentam baixos valores de
capacitancias. 0s diodos de junc3o p-n apresentam capacitan-
cias elevadas, devido @ injegdao de portadores minoritarios du
rante a polarizacao direta, o aue limita sua faixa de opera-
cao.

Alem destes dispositivos,tambem podem ser emprega
dos transistores.como elementos misturadores. Os FET opodem
ser utilizados em qualquer tipo de misturador, seja ele desba
Janceado ou balanceado [2.25], [2.26]. As vantagens de sua u-
tilizacao estao no elevado pento de interseccao de 32 ordem e
no ganho de conversao {(ja que atua simultaneamente como ampli
ficador de FI),

2.3.1 - Diodo Reverso {"Backward")

0 diodo reverso & uma variacdo do diodo - tlnel
comvencicnal, onde o alto nivel de tunelamento # reduzido a
niv eis tais, que o efeito de resistencia negativa praticamen
te ndo existe [2.27]. Atua eficientemente como retificador na
regidao reversa, necessitando de niveis extremamente baixos de

sinal de 0L para operacao otima.
A imnedancia de RF e baixa, facilitando a adanta-

cao de impedancias em faixa larga de operacao. 0 ruide "1/f"
e 0 menor dentre os 3 tipos de diodos. A aplicacac em mistura
dores e restrita devido a dificuldades de fabricacdo, alta

susceptibilidade a danos por transientes e pelo baixo nivel
de saturagaoc, que reduz a faixa dinamica de operacao. Mesmo
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com seu desempenho quanto ao ruido "1/f", perde em outras ca-
racteristicas eiégtricas para os de barreira Schottky. Seu em-
nrego fica restrito aos misturadores de baixo nivel, radar
Doppler e, principalmente, a detetores que operam com polari-

zacdo cc nula, S3o normalmente fabricados com germanio.

?27.3.2 - Diodo de Contato Pontual

A juncio retificadora metal-semicondutor & forma-
da pelo contate entre o fio de metal e a superficie do semi-
condutor. Normalmente este fio & de tungstenio para o silicio
ou bronze-fosforo para o germenio e arseneto de galio. 0 semi
condutor mais empregado atualmente & o silicic tipo -p ou pt,
cuja camada epitaxial e otimizada em espessura e concentracao
de portadores, para minima perda de conversao e capacidade de
operacao com niveis elevados de sinal. Durantie a fabricacgao,a
pressao do fio de metal pode danificar a juncao, prejudicando
o desempenho. Tal n3o ocorre com o diodo Schottky, onde um
controle melhor pode ser exercido, obtendo-se uma boa reneti-
tividade de fabricacdo.

Geralmente, a impedancia de RF & alta em compara-
cao com os outros tipos de diodos, dificultando o casamento
de impedancias em faixas muito largas.

Se a frequencia de FI1 & muito baixa, a contribui-
c3o de ruido "1/f" & alta [2.287.

Variacoes na caracteristica do diodo podem apare-
ceor como resultado de choaques, vibragoes e aceleracao, devido
2 sua construcao mecanica (o fio de metal e somente pressiona
do sobre o semicondutor).

Syas principais vantagens sobre oS diocdos de bar-
reira Schottky* s3o: baixo custo, baixa capacitancia parasita
ria e baixa altura de barreira de potencial {opera com niveis

menores de OL).

Embora os 2 tivos de diodos possam ser descritos pela mesma
teoria, a denominacio de ambos obedece a razoes historicas.
A referancia a diodo de contato pontual {de fabricacao mats
antiga) diz respeito ao contato atraves do fio metalico("bi
gode de gato"). Diodo de barreira Schottky refere-se ao fa

bricado segundo técnicas de deposicao de metais sobre o se
micondutor,



2.3.3 - Diodo de Barreira Schottky

0 diodo de barreira Schottky, fabricado normalmen
te com silicio tipo-n e arseneto de galio tipo-n, sao os dio-
dos mais utilizados atualmente em misturadores, associando ex
celentes caracterfsticas eletricas a custo extremamente redu-
zido.

A impedancia de RF & mais dependente do nivel de
0L aplicado gue os outros tipos de diodos, sendo possivel a
adaptacio de impedancias sobre faixas tdao Targas de operacao
quanto 20:1 [2.29], podendo alguns tipos apresentar 50Q para
1 mW de sinal de OL [2.30]. 0s diodos Schottky possuem ruido
"1/f" baixo, baixa resistencia serie e reduzida corrente de
saturacao reversa, embora sejam mais susceptiveis a danos cau
sados por pulsos que os de contato pontuai. A caracteristica
cc & menos susceptivel a variacgoes por efeito de mudancas de
temperatura que os de contato pontual [2.31].

Ds tipos oferecidos apresentam oS mais diversos
encapsulamentos, bem como altura de barreira de potencial,
propiciando aplicacoes em microondas tais como: misturadores,
moduladores, descriminadores, amostradores, detetores e diSpE
sitivos de chaveamento.

0s diodos Schottky fabricados com silicio possuem
frequencias de corte na faixa de 80 a 200 GRz, podendo operar
satisfatoriamente ats a banda Ku. Nesta, e acima da banda Ku,
sao utilizados os fabricados com GaAs tipo-n (maior mobilida
de que no silicio), estendendo a freguencia de corte para a
faixa de 400 a 1000 GHz [2.32]. Os de GaAs possuem maior rui
do "1/f" que os de silicio, se a FI & muito baixa. Alem disto,
seu custo e maior. Os diodos Schottky de GaAs necessitam de
maior poténcia de OL que os fabricados com Si, A Fig. 2.7 i-
lustra, para comparacao, as caracteristicas cc tipicas dos 3
tipos de diodos [2.33].

Para corrente de 1mA atensao no diodo reverso e de
~ 0,15 V, enguanto que o diodo de contato pontual reguer ten-
sio em torno de 0,25 V. Diedc Schottky de Si de barreira me-
dia requer tensdo de 0,30 V para a mesma corrente. Se © diodo
& da GaAs a tensao e da ordem de 0,70 V.
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* curva do diodo reverso esta representada inversamente,

Fig. 2.7 - Caracteristicas cc tipicas dos diodos
reverso, contato pontual e Schottky.

Para corrente reversa de 100 pA a tensao sobre
diodo do tipo Schottky & da ordem de 12-13 V¥V, enguanto que no
de contato pontual esta tensio & de 2-3 V [2.34].

5.4 - PARAMETROS DO DIODO DE BARREIRA SCHOTTKY

0s diodos de barreira Schottky sao comumente espe
cificados em fungdo de 2 conjuntos de parametros: 0S parame-
tros de baixa frequencia, gue determinam o circuito equivalen

te para sinais pequenos, e 0s parametros de RF.

2 4.1 - Parametros de Baixa Frequencia

0s parametros de baixa frequencia compreendem oS
valores da capacitancia da juncao com nolarizagao nula (cjo),
a freguencia de corte (fco), tensao reversa de ruptura (Vg)
nara correntes de 10 a 100 uphA, tensao direta (VF1) para 1 mA
e a tensao media de ruide "1/F". Normaimente nac se especifi-
ca a resisténcia de polarizagao reversa (RR) pu a corrente de
saturacac reversa (IS), por nao exercerem influencia conside
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ravel sobre a impedancia RF do diocdo. A tensdo media de ruido
"1/¥" 50 & especificada quando a FI e menor que 1 MHz.

A caracteristica cc do diodo & apresentada em gra
fico monc-log {(corrente na escala Jog e tensao na escala 1i-
near) ou sao fornecidos somente os valores de tensao para 2
e 10 mA,

valores de corvente direta: normalmente 1

2.4.1.1 - Altura da barreira

A altura da barreira de potencial da Jjuncao me
tal-semiconditor estd aqui relacionada por estar diretamente
Tigada a curva cc do diodo, mais especificamente a tensao di-
reta VF, normalmente definida para uma corrente de 1 mA. Esta
tensdo e adotada como especificacdo da curva estatica dos dio
dos, pois represente um valor tipico de oneracao. YMuitas ve-
zes 2 fornecida tambem a tensdo correspondente & corrente de
10 mA.

Normalmente, deseja-se gue ¢ diodo possua valor
baixo de tensao direta UF’ para que possa operar satisfatoria
mente com niveis baixos de potencia de QL. Valores elevados

de V.o e de tensac reversa de ruptura (Vg) s3o necessarios em

diodos empregados em misturadores de elevada faixa dinamica
de operacao., Valores tipicos de UF e de potencias de 0L para
os diversos tipos de diodos sao relacionados na Tabela TPD-1
[2.32].
TABELA TPD-1 - Valores tipicos de especificacles de diodos e
principais aplicacoes.
ALTURA DA VFi
=
RARREIRA (em 1 mA) POTENCIA DE OL APLICACAQ
"polarizacao _— , princinalmente
nula" 0,1-0.25 V < 0,1 para detetores
baixa 0,25-0,35 V¥ 0,2-2 mW mist.nivel baixo
media 0,35-0,50 V 0,5-10mu uso geral
alta 0,50-0,80 ¥ 10 my faixa dindmica
- : i : elevada
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Fm aplicacbes praticas, a altura da barreira esta
relacionada com o potencial de contato, atraves da expressao
[2.35]:

Voo T bp, - 0,15 (V) (2.17)

1O]7cm-3c

I

para <ilTcio com concentragao de impureza NE

2.4,1.2 - Caracteristica cc

A caracteristica cc do diodo de barreira Schottky

e dada pela expressdo (2.17) fazendo-se n=1 em (2.9). Entre-
tanto, pode-se considerar o 20 termo de (2.9) igual & unidade,

para n muito proximo de I (2.36].
Assim, a s1m011f1ca§ao considerada inclui o fator n, ou seja,

1, = I¢ [exp(aV;)-1] (2.18)

onde a = ;%? , Vj c a tens3o aplicada a juncao do diodo.

Para valores suficientemente elevados de Vj, pode-se conside=

rar que exp(aVJ)>>1, e a equagao (2.18) reduz-se a

Ip = Ig [exp(avj)] (2.19)

Aplicando o Togaritmo neperianc a amboes 0S jados de {2.19},

tem-se
gn IL = a - Vj + 2n IS (2.20)

A tensao aplicada a juncao do diodo ¢ igual 3 tensac externa

menos a queda na resistencia serie do diodo, isto e,
V. = Vo - R » 1 (2.21}

Para valores pequenos de corrente considera-se Vj - VF' Porem,
3 medida que I cresce, @ queda de tensac RS'ID deve ser con-

siderada, e e JusLamente RS que Timita a corrente.
A eguacao (2,20} pode ser lancada em grafico, con

forme mostra a Fig. 2.8.
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Fig. 2.8 - Caracteristica cc aproximada do diodo
de barreira Schottky.

Na temperatura ambiente (300K) e com n=1 a incli-
nacao seria o = 40 V']o Para n diferente de 1 a curva possuj
inclinacao

2n(ID2/ID])

o = (v
AVJ'

-1y (2.22)

0 valor de o pode ser determinado de forma mais
precisa considerando-se 2 valores distintos de tensio e cor-
rente a partir da expressao {2.18):

ID2 exp(a-VjZ)—}

- =

Ty < TXRTaT (2.23)

Ji

A escolha do valor de ij e Vj] deve ser feita na regiao em
que ha o maior fluxo de corrente, isto &, na regido proxima a
corrente no diodo, correspondente ao valor de pico da tensdo
de OL., O valor mais precisoc de o e determinado na corrente do
‘dicdo proporcional ao pico de tensao de OL, e em outro valor
10% abaixo [2.37]. Assim,

ID2 exp(a-VL)~1
exp a0,V )]

Ipy

onde VL e o valor de pico da tenszo de OL, VL e determinado a




partir do conhecimento da poténcia de saida do oscilador To-
cal e da impedancia de entrada da porta "L" do misturador. No
entanto, para maior facilidade de calculo, pode-se adotar va-
Tores de V, na faixa de 9,72 0,3 V, para poténcias de OL en-

tre 1 e 10 mW [2.381.
Dutra expressao para a corrente em um diodo, uti-

lizada na pratica, e dada por [2.27]:

= / -
Iy IS [exp(\j/0,028)1+k(1+UB/VF)] (2.25)
onde

"p,028" : = nKT/q em T =300K e n=1,08

n : constante que determinag a inclinacao da curva na re-

gido direta {expressa 2 variacdo da altura da barrei

ra com a tensao direta aplicada)

k : consftante que determina a inclinacao da curva na re-
gido reversa (expressa @ variacio da altura da bDar-

reira com a tensdo reversa aplicada)

y_ : tensdo reversa de ruptura (tensdo em que o fator de
multiplicagio por avalanche & iqual 3 unidade)

A constante de Richardson modificada vale [2.19]:
A¥T = 120 A/cmsz, 3 temperatura ambiente.

A corrente de saturacao reversa IS e 0 termo E%I
variam muite com a temperatura, enguanto RS e VB variam muito
pouc 0. RS sumenta com a corrente no diodo guando esta atinge
valores elevados, sendo praticamente constante para correntes
inferiores a 10 mA, Como, em operacao normal, as correntes ms
misturadores e detetores nic atingem tais valores, RS pode
ser considerado constante com a corrente que circula pelo dio
do.

0< parimatros de (2.25) variam dentro dos seguin-
teg vyalores, para diodos Schottky e de contato pontual [2.39)

-12 -5

(15:10 - 1077 A
noo: 1,08 - 1,10

1 Re 2 - 200 (2,26}
Kk : 8§ - 100

v, : 2 - 20 ¥



2.4.1.3 - Circuito eguivalente de baixo sinal

0 circuito equivalente de baixo sinal de um diodo
de barreira Schottky pode ser estabelecido diretamente atra
ves de medidas de baixa frequencia. Para tanto podem ser uti-
lizadas expressoes corrigidas a partir de dados obtidos expe-
rimentalmente 1[2.39].

A resistencia de polarizac3o reversa (Rp) e dada
em [2.40], considerando que, para Vj < D, exp(an) tende a
zero na eauacao (2.25),

R, = —B_ (na regiao reversa) (2.27)
A resistencia dinamica total, Ry, para o dicdo po

larizado diretamente, e calculada a partir da equacdo (2.18)

reescrita como se Segue:

I.+1
] S
Vj = en | T y o+ RSID (2.28)
€ dv, ]
Ry = J + R.. = R, + R (2.29)

T d1p ) allp+Ig) 3 B 5

onde Ry & a resistencia da barreira, que para n = 1,08 e tem-
peratura ambiente (T = 300 K) vale {2.39]

R, = 28 | (2.30)

Na regijaoc reversa, para tensOes baixas, a 7resis-
téncia dinamica € praticamente a resistencia de polarizacaore
versa RR'

A regiso de deplecdo, submetida & condicdo de hai
xa corrente (parametro de sinal pequeno), age CORMC um circui-
toR, paralelo, e a camada epitaxial como uma resisténcia se-
r ie RSG 0 circuito equivalente do diocdo {sem considerar o e-
feito parasitario do encapsulamento) para baixo sinal & mos-

trado na Fig. 2.8,




A n_ - rasistencia de barreira

;L_ Rg resistencia da camada epita

:1? j ® xial

R, R, : resistencia de nolarizagao

reversa

B .
c. : capacitancia da juncdo

Fig. 2.2 - Circuito equivalente do diodo Schottky
(pastilha) para baixo sinatl.

A admitancia vista dos terminais AD &

Y, = e = 1 (2.31)
B Zp 1
Re#
N
+ .
Rg Ry 1093

Uma comparacao dos parametros de bhaixa frequencia
dos 3 tipos de diodos usados como misturadores pode ser en-
contrada em [2.41].

A caracteristicas estdticas sao determinadas a
par tir de medidas simples que utilizam fonte cc, voltimetro e

- .- . . ~ - .
amperimetro, enquanto gue a capacitancia da jungao e medida
em ponte de capacitancia convencional, em frequéncia especif]

cada entre 100 KHz e 10 HMHz.
A relacao entre a capacitancia da juncao dada por

(2.13) e a capacitancia para polarizacdo nula, dada por (2.15)
& expressa por [2.35]), [2.42]:

C.
c (V)= 3o
j*v F 1 /2

onde Vi & a tensio externa aplicada e V. e o potencial de con
tato.
5 4.2 - Parametros de RF de dicdas Schottky

Para aplicacoes de diodos Schottky em misturado-

res de frequéncias de microondas, hi necessidade de se especl
ficar outros parametros, alem dos parametros de baixas fre-
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quencias. Estes parametros de RF, como sao comumente designa-
dos, sdc os que descrevem a contribuicdo do diodo a figura
de ruido global do sistema, a perda de convers3o, a impedan-

cia de RF {VSWR) e a impedancia de FI.

2.4.2.1 - Fontes de ruide no diodo Schottky

As fontes de ruido no diodo Schottky, que contri-
buem para o ruido do sistema no qual e utilizado, sao as se-

guintes:
(A) Ruido Termico

0 ruido térmico & gerado pela resistencia serie
R - F causado pelo movimento aleatdorio dos eletrons nos ele-
mentos resistivos, devido a agitacdo termica. A densidade de
potencia do ruido termico estende-se por todo o espectro de
frequencias de microondas, sendo conhecido, por este motivo,
cemo ruido branco. Esta fonte de ruido pode ser representada
por uma fonte de corrente, com resistencia interna de mesmo
valor Rc, poram isenta de ruido., 0 valor medio da corrente e

nuio mas, o valor quadratico medio vale

Lo 4KTB
_1T2=_R__ (2.33)
S
- k! -
onde K & a constante de Boltzmann (1,37 - 10 2"J/K),, T eatem
peratura absoluta, € B a largura de faixa utilizada para cal-

cular ou medir o rujdo.
A Fig. 2.10 mostra a fonte de ruide termice equi-

valente ao resistor RS.

(1F )1/2 8 Rs

ISENTO DE RUIDOD

Fig. 2.10 - Fonte de ruido t&rmico equivalente a
resistencia serie do diodo Schottky.




(8) Ruido balistico ("Shot")

0 ruido "shot" & causado por flutuacdo aleatorie
da corrente media gque flui pelo diodo Schottky, isto e, pela
variacao aleatoria do numero de pbrtadores de carga que cons
titui a corrente gue atravessa a regiao de deplegdo. 0 ruidoe
"shot" est3 associado a agitacdo termica dos portadores de
carga, que adquirem energia suficiente para ultrapassar a bar
reira de potencial., 0 valor guadratico medio da corrente  de

ruido "shot" e dado por

.

-2ql, -8 (2.34)

(e N3

19 coulombs) e Iy & a

onde q & a carga do eletron (1,6 - 107
corrente media que flui na regiao de deplegao. Para o dioedo

Schottky, I, e dada por

& forma geral da corrente no diodo & dada por [2.43].

-q¢
KT

-Q¢B

Bn
oT } {2.36)

Iy = Io-exp(

n qu
)'eXP(Rf‘)'IO'eXP(

onde I & uma constante a uma dada temperatura e ¢p. e a altu
ra da barreira de potencial em volts. A primeira parte de
(2.36) representa o fluxo de eletrons do semicondutor tipe-n
para o metal, e a segunda parte © fluxo no sentido oposto(ISL
A expressao (2.36) vale tambem para semicondutor tipo-p, com
¢Bn sendo constituido por ¢Bp‘ E importante observar que 0
term o Ioexp(-q¢8n/KT) % a corrente de saturacao reversa dada
por (2.10}.
Assim, substituindo (2.36) em (2.35) obtem-se

'Q¢Bn qvj ] 7
Iy = Tpexpl—py—) [exo 7™t ] (2.37)
w5 -
e o valor de ig e
2 “9%n 'y
1 = . (] 2] { . - .
ig = 2-q-8-1, exp(———)-[exply7 )+1 ] (2.38)




(B.1) Relacao de ruido {ou relacao de temperature de ruido)

Cm operacao normal o diodo Schottky gers ruido,
cujo nivel esta acima do nivel de ruido termico gerado por um
resistor equivalente. E pratica comum especificar o nivel de
ruido de diodo Schottky através da reltacao de ruido. Esta re-

Jacio de ruido 2 definida por [2.43]

N
AS
N = —= 2.39
rT ( )
.
onde Nj¢ & a poténcia disponivel de rufdo "shot" na saida do

diodo e NT
valente, a mesma temperatura gue o diodo. No caso do diodo

¢ a poténcia de ruido téermico de um resistor egui-

Schottky adota-se o valor do resistor equivalente igual a re-
sistencia da barreira (RB), calculada no ponto de operacao do

diodo. Assim,

iZ.R_/4  (1/2)+q-1,, R
N = S B = w1 B (2.40)
r KT3 KT

A resistencia Rg ¢ dada por [2.43].

dI al q¢ qV. d¢ aV,
i b _ "o _ ‘"Bn A Bn S Iy
LT exp (- —m) {exp (==~ 3 Vj)[exn(KT )-11)

(2.41)
Substituindo (2.37) e (2.41) em (2.40) obtem-se:

: l4exp{-qV./KT)
N ] (2.42)
r ?-(d¢Bn/de)-[?-exp(-qvj/KT)]

Esta expressao pode ser simplificada nos casos praticos de po
larizacio de diodos, dados a seguir [2.44]:

{a)} polarizacao nula

para Vj = 0, exp(—qvj/KT) =1 e N, = 1 (2.43)

(b} polarizacao direta (Vj > 0)

Se o valor de Vj for relativamente elevado (Vj >> 2'),

~ ~ 1
exn{-qV¥./KT} = 0 e N_ - (2.44)
n{-q j j P 2(1-d¢8q/dvj)




e

Teoricamente, para um diodo Schottky ideal, d¢BnXde tende a
zero e Nr tende a 1/2, para correntes de polarizacao cc entre

0,1 e 1,0 mA. Em aplicacoes nraticas, pode-se considerar gue

[ Iy
bga/d¥y T 1/2 e N T (2.45)
(c) polarizacao reversa (Vj‘< 0)
aV. _
Se |U | for relativamente elevado, o termo exp{- yTJ)
domwnante na expressao (2.42}) e )
N Z ! (2.46)

r
4 d¢Bn/dV

A1ém disto, nestas condigoes, d¢Bn/de sera pequenc e
R | (2.47)

0 significado da situacdo em gue N _ = 1 & que o Unico ruido
presente na sajda do diodo & © causado por agitagao termica,
Qualquer nivel de ruTdo acima deste & devido a outros fenome-
nos que nag a agqtagao termica.

A vantagem de se especificar o ruido em termos da
relacao de ruido 2 que este parametro independe da largura de
faixa do sistema em que foi calculado ou medido,

0 termc "relac3o de ruide" pode ser aplicado tan-
to para o diodo quanto para 0 circuito misturador. No caso do
circuito misturador, N % a relacao entre a potencia de ruido
disponivel na saida, Guando excitado pelo oscilador local, e
a potencia de rufdo tarmico disponfvel de um resistor equiva-
lente aoc circuito misturador, a mesma temperatura. Mo caso de
misturador este resistor eguivalente 2 a impedancia de FI

[2.45), e @ recistencia de video, no caso. de detetor [2.46].

Expressges para o calculo da potencia disponivel
de rujdo, provenientes de varias fontes, podem ser. encontra-
das em [2.47]. Sugestao de circuitos e equipamentos de medi-
das para avaliacao da relacio de ruldo pode ser encontrada em

[2.46].
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(C) Ruido intermitente ("Flicker” ocu "7/f")

Este tipo de ruido manifesta-se em baixas frequén
cias de operacao, e e particularmente importante em misturado
res, devido aos valores da FI, normalmente entre 30 e 70MHz,
com excegdo de algumas aplicacoes, como radar Doppler, onde
0os valores podem situar-se em torno de 1 MHz. 0 ruido "flicker"
e tambem chamado de "ruido de excesso", porque em baixas fre-
quéncias predomina sobre os rufdos termicos e “"shot".

0 valor quadratico medioc da corrente de ruido
"flicker" & da forma [2.44].

— m

) I
= 2.48
is o o { )

~h

onde I & a corrente média e f a frequencia, Os valores de m e

n sao, aproximadamente, 2 e 1.
0 ruido "flicker" predomina até aproximadamente

1T HMHz, conforme ilustra a Fig. 2.11.

.2 &

I
f Rmoermxﬁa"

 §

2 b ofr -

1MHz f

Fig. 2.11 - Predominancia do ruido "flicker® em
baixas frequencias,.

0 mecanismo de geragao de ruTdo "flicker" em  se
micondutores nao e ainda perfeitamente compreendido. Em diop-
dos Schottky, uma das supostas causas e a modulacao da altura

da barreira de potencial, devido @ existéncia de centros de
geragao-recombinacdo de cargas {2.48]. A modificacio .aleatd-
ria da altura da barreira de potencial faz com que o numero

de portadores de carga que ultrapassam a barreira flutue, tam
bem de forma aleatdria, produzindo uma componente de ruido.
Influem na intensidade do ruYdo "flicker" a condi
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cio da interface metal-semicondutor, a formacio da juncao, o©

contato ohmico e a corrente de fuga,
{D) Ruido em freguéncias de microondas

0 comportamento de diodos Schottky, guanto aoc
ruido total gerado, modifica-se de acordo com a natureza da
excitacdo, isto &, cc ou RF [2.48] - [2.59], sendo mais com-
plexo no caso de excitacdo de RF., Na pratica, a relacao de
ruido & dada pela contribuicdo dos ruidos termicos, "shot" e
"flicker", estando seu valor em torno da unidade.

Costuma-se tambem especificar o nivel de ruido
de um diodo Schottky pela FIGURA DE RUTDO (NF), especificada
em um dado circuito misturador, em uma dada frequencia de RF
e de poténcia de OL. Especifica-se tambem o valor da FI (ge-
ralmente 30 MHz) e a figura de ruTdo do amplificador de FI

(normaimente 1,5 dB).

2 4. 2.2 - Impedancia de RF de diodo Schottky

A impedincia de RF do diodo Schottky & um parame
trp importante no projeto de circuitos misturadores, DOis
descasamento de impedancias na frequéncia de RF de interesse
resultam em perdas de sinal por reflexiao, alterando a poten-
cia de 0L absorvida, podendo modificar a impedancia de F1,
com consequente degradagaoc da perda de conversao e figura de
ruido. '

A imped3ncia de RF do diodo & a impeddncia vista
dos terminais de RF do dispositivo. I medida em uma potencia
de RF especificada, em uma determinada freguencia e circuito
de retorno cc. A potencia de RF especificada g geralmente 3 U
tilizada pelo oscilador Tocal, pois a impedancia de RF do
diodo Schottky varia com o nvel de potencia absorvida.Quan
do & necessaria a adocao de estruturas de casamento de impe-
dincias, a impedancia de RF do diodo deve ser medida com um
nTvel um pouco acima do valor especificado para o oL, para
considerar a variacao da poténcia absorvida nelo elemento
nio-linear, apos a insercao dos comnonentes da estrutura de

casamenta. {ormalmente, OS fabricantes nao fornecem as medi-
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das de impedancias de RF, e sim o valor de VSWR maximo em uma
frequencia de teste (usualmente situada no nonto medio da fai
xa de frequencia de operacao do diodo), para uma determinada

potencia de OL,

2.4,2.3 - Circuito equivalente de RF de diodo Schottky

Para aplicagoes em frequencias de microondas e
preciso considerar o efeito do encapsulamento do "chip” na ad
mitancia global do diodo. 0 circuito equivalente para frequén
cias baixas do "chip" foi apresentado na Fig. 2.9. 0 encabpsu
lamento do diodo deve ser representado por, pelo menos, duas
indutancias e um capacitoer, sendo também conveniente incluir
a capacitancia da jungido como parte do circuito passa-baixas,
conforme iltustra a Fig. 2.12 [2.51].

o 108 LT
l Cp = ¢, =0 G
Y
RF
o
L - | -

bl .
ENCAPSULAMENTO PASTILHA

Fig. 2.12 - Circuito equivalente de diodo Schott-
ky: pastilha + encapsulamento.

Onde Lp e a indutancia devida 3 geometria do encapsulamento,
¢ & a capacitancia da ceramica, vidro ou plastico isclante
do encapsulamento, Lj e a indutancia interna devida aos fios
de conexao ao semicondutor, montagem, etc., C; @ a capacitan-
cia da jungao e G a condutancia nao-linear. 0 encapsulamento
age comg um filtro passa-baixas, limitando a faixa de opera-
cdo. Para frequencias de operacd3o mais elevadas, 0S encapsula
mentos sdao fabricados de tal forma que minimizem tal efeito.

Para cada tipo de aplicacao {coaxial, guia de onda, microfita)
e faixa de frequencia (UHF, banda-L, X, Ku, etc) ha (ou n3o)

um encapsulamento especial, possuindo cada qual um circuito
equivalente adequado [2.52]. Entretanto, para efeito de sim-
plificacao e facilidade de apiicagao, o circuito equivalente
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mostrado na Fig. 2.13 e adotado na maioria das aplicacoes, pa
ra 0os diversos tipos de encapsulamento de dicdos Schottky e

de contato pontual.

G

¢ : capacitancia do encap-

sulamento

| : indutancia do encapsuy~

Tamento
¢ ¢ capacitancia da jungao
r__" ==Cr Re resistencia serie
RF Rj : resistencia ndo-linear
Yort admitancia vista  dos

terminais do diodo

Fig. 2.13 - Circuito equivalente usual do diodo
de barreira Schottky

A admitancia de RF, vista dos terminais do diodo
e dada por [2.53]

_ 1
REZpp (1 /R)+iue 1" +jal g R

Y + jmcp {2.49)

2.4.2.4 - Medida da impedancia de RF do diodo

0s métodos mais comuns de medida de impedancia RF
de diodo s3o: utilizacao de analisador de rede e medida atra-
vés de linha fendida. Em ambos os casos, atengao especial de
ve ser dedicada ao plano de referencia para as medidas, cons-
truTdo de acordo com o tino de diodo [2.54]).

As medidas de impedancia de RF dos diodos, empre-
gados nos misturadores desbalanceado e balanceado simples, fo
ram realizadas utilizando-se linha fendida, cuja sequencia de

passos & descrita a seguir [2.54):

(A) Metodo da linha fendida

0 esquema para a medida & mostrado na Fig. 2.14.



MEDIDOR DE
MEDIDOR [__ POTENCIA
SWR I
20 dB |
" é LINHA |
RF % FENDIDA ! %
! .| =
MODULAGAD | wonTacEM
1KHz A po piooo
50B TESTE
50% LWL

(R)

(8)

(C)

(D)
(E)
(F)

Fig. 2.14 - Medida de impedancia de RF do diodo.

Conectar o medidor de potencia ou analisador de espec-
tro 3 satda da linha fendida e ajustar a potencia de
sinal desejada.

Conectar a montagem do diedo sob teste e ajustar © ny-

vel de po]arizagEo cc, €aso necessario.

Verificar se o elemento detetor da linha fendida esta
operando na regido quadratica. Fazer medidas de YSUR
para varias profundidades de antena, que capta os si-
nais na linha, ate que as medidas nao mais difiram.

Medir o valor do VSMR,
Medir a posicdc do ponto de minimo correspondente,

Trocar a carga por um curto e medir a posicdo de dois
mTnimos sucessivos em ambos os lados do minimo medido
no passo {E). Pela comparagdao do deslocamento do mini-
mo do curto em relac3o ao minimo,da carga (montagem do
diodo) determinar se o deslocamento g na diregao da

carga ou do gerador.

Calcular AG/Z (lg: comprimento de onda), dado pela dis
t3incia entre os dois minimos do curto, medidos no pas-
so (F).

Determinar Ad, deslocamento do ponto de minimo quando

a carga & substituida pelo curto.
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Ad B positivo se o minimo desloca-se para a carga e
Ad & negative se o deslocamento & no sentido do gera-

dor.
(1) calcular x = (-29.).180° (2.50)
A_J2
9
(J) Calcular a impedancia de RF normalizada do diodo a
partir de
_ 1-3(VS¥R)-ta(x)
ZRF T (VSWR)-Jj tg(x) (2.51)

(K) Remover a normalizagdo atraves de

7z = 50 . z

RF (2.52)

RF

2. 5 - CASAMENTO DE IMPEDANCIAS ENTRE DIODO E LINHA DE
TRANSMISSEO

Atualmente, a maioria dos diodos Schottky para a-
plicacoes em misturadores sao construidos de tal forma que su
as impedincias de RF estejam proximas do valor dos sistemas
convencionais de 508, em faixas largas de operacdo [2.30]. Is
to garante baixos valores de VSHR, normalmente em torno de
1,5 : 1, implicando em perdas por reflexao da ordem de 5%, e
simplicidade dos circuitos adaptadores de impedancias.

Entretanto, dependendo das caracteristicas do dig
do e do tipo de misturador (baixas perdas) 2 necessarig pro-
ver uma adaptacao conveniente de impedincias entre o diodo e
a linha de transmissan. HAa dois tipos de casamento de impedan
cias: de faixa estreita e de faixa larga [2.55]. 0 de faixa
estreita consiste em casar a impedancia na frequencia central
da faixa de operacdo e aceitar os resultados nas restantes.
Para casamento em faixa larga leva-Se em conta a frequencia
central e as dos extremos. A estrutura de casamento neste ca-
<o & mais complexa, pois muitas vezes algumas solucgoes esbar-
ram em dificuldades de implementacdo, tal como Tinhas de im-
pedincias caracteristicas acima de 1000 em dieletricos de
constante dieletrica elevadas {alumina, por exemplo}. NOS
circuitos de casamento & preciso tambem considerar o retorne
cc para os diodos.
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Nas aplicacoes de faixa Taraa a maneira convenien
te de medir a impedancia de RF & através do analisador de re-
des, pois vossui facilidade de varredura de frequencias na

faixa de interesse.

2.6 - IMPEDANCIA DE FI

A impedancia de FI (Zp;) de um misturador e a im-
pedancia vista dos terminais de saTda, considerando o diodo
como fonte de sinal de FI. Este parametro & importante no pro
Jeto do circuite de entrada do amplificador de FI. Neste pro-
Jeto o misturador & substituido pelo seu circuito equivalente
de saida, constituido de uma fonte de tensio de FI, em sé&rie
com uma impedancia de fonte iqual a ZFI’ conforme mostra a
Fig. 2.15,

——pm MISTURADOR |— = ZFI

FI
fr

(A) (B)

Fig. 2.15 -« Esquéma simptificado de um misturador
(A) e circuito equivalente de saida

(B).

Esta representacao do circuito de saida & valida
para um determinado conjunto de condicdes de operagio, isto &,
terminacbes do misturador nas frequencias de OL, RF e imagem.

Normalmente, o amplificador de FI & projetado de
tal forma que sua figura de ruido seja otimizada, guando em o
peracas, com uma resistencia equivalente de ruido, de valor i
gual a impedancia de FI do misturador. Entretanto, ¢ projeto
do circuito de interface pode nao ser, necessariamente, ague-

le gue propicia maxima transferencia de potencia de sinal de
FI. Usuaimente, e mais importante prover uma adaptacao otima
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de impedancia em funcdo da figura de ruido, tratando secunda
riamente a degradacao da perda de conversao por reflexao de
sinal devido a descasamentos de impedancias. Em alguns casos,
como em misturadores de faixa larga (terminacas dimagem casa
da), a transferencia maxima de poténcia pode ser importante
para evitar que reflexoes de sinais na porta de FI alterem as
caracteristicas de impedancias nas freguencias de PRF e ima-
gem [2.55].

A minimizagao da figura de ruido glebal do conjun
to misturador/amplificador de FI e obtida a partir de compro
misso entre casamento de impedancias para figura de ruido oti
ma e perda de potancia por descasamento [2.57].

A impedancia de FI do diodo & fungds da potencia
aplicada de OL e das propriedades do circuito n2z entrada RF
do misturador [2.58].

Torrey e Whitmer [2.59] investigaram a dependen-
cia de Z; em relacdo a terminacdo na freguenciaz imagem, de-
terminando-a para tres casos de terminacao imagem: (a} curto-
circuitada, (b) circuito aberto e (c) um valor intermedia-
rio. Nos casos (a) e {b) a admitdncia de carga ma frequencia
de RF era iqual i do oscilador local, e em (c) as tres eram
de mesmo valor. Concluiram que os menores valores de ZFI 530
obtidos para terminac?o imagem curto-circuitada e os maiores
para terminacao imagem em circuito aberto. As variagdes podem
chegar a valores maiores que 4 : 1 [2.60].

No projeto do circuito de interface entre mistura
dor e o amplificador de FI, & frequente partir do ampiifica-
dor de FI, com determinada impedancia de entrada, e projetar
filtros na frequencia imagem gque propicie o valor desejado de
ZFI’ com desempenho satisfatorio em termos de figura de ruido
[2.61] . Se o circuito do misturador & construido em microfi
tas ou linhas de fita, ou mesmo se o amplificader de FI pos-
sui baixa impedancia de entrada, a terminacao em aberto na
frequencia n3o €& conveniente, pois implica em reduzir a faixa
de frequencias pela adogao necessaria de complicados circui-
tos de casamento de impedancias [2.61].

A impedancia de FI & fun¢do da potencia do oscila
dor local aplicada ao diodo: para uma determinada condigao de
terminacao imagem, quanto maior a potencia,menor o valor de
Zpgs conforme mostra a Fig. 2.16, para um diodo Schottky tipi

CO.
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Fig. 2.16 - Impedancia de FI em funcio da poten
cia de 0L, para_uma determinada cond?l
¢3ao de terminagao imagem.

Tambem o tipo de construcdo e o material semicon-
dutor determinam o valor de EFI’ conforme mostra a Fig. 2.17,
para terminagoes iguais de RF e imagenm [2.62].

Zf1 *
(£)
700}
soo}
\\ '
\ -
sool Y TERMINAGDES 1G6UAIS PARA
\ RF £ IMAGEM
soo} \ N\

300} PONTUAL N,

N Si
N
200F N SCHOTTKY Ga As
T -
S - ~
‘h"‘.._, “'lu.““
100} ~ SCHOTTKY Si
REVERSDC Ga
1 1 1 1 .
o1 0,3 1 3 10

POTENCIA DE OL {mW)

Fig., 2.17 - Impedancia de F1 em func3o da poten-
cia de QL, para os tipos convencio-
nais de diodo misturador [2.62].
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A impedincia de FI & especificada pelos fabrican-
tes atraves de seus valores maximo e minimo, para cada tipo
de diodo.

A medida de Zeq pode ser feita atraves de pontes
de impeddncia (na faixa de 1 a 100 MHz), atraves de  medidas
em haixas freguencias {como 60 Hz), ou medindo-se a resisten-
cia cc do diodo e calculando-se a I [2.63].

2.7 - QUEIMA DE DIODO DE BARREIRA SCHOTTKY (“BURNOUT")

0 diodo de barreira Schottky esta sujeito a alte-
racBes irreversiveis em suas caracteristicas de conversao e
retificacao por sobrecargas eletricas. Ao contrario do diodo
de juncdo p-n, o diodo Schottky & mais susceptivel & queima
por pulsos de RF incidentes. Basicamenie, ha tres razoes para
isto [2.64]°

(a) a densidade de poténcia & elevada na barreira devido
a0 seu diametro reduzido. Para aplicacoes em frequen-
cias elevadas a capacitancia da juncdo deve ser bastan
te reduzida, tornando o diametro da jungac menor ainda.
Por este motivo, os diodos de baixas fregquencias 530
menos susceptiveis a2 queima que 0S8 de altas frequen-
cias.

(b) imperfeigoes quimicas no contato metal-semicondutor s
responsaveis por danos em temperaturas da ordem de
400°¢C.

(c) em correntes elevadas a resistencia dinamica do diodo
nio & suficientemente baixa havendo grande dissipagao

de energia.

A energia contida no puiso de RF determina a quel
ma do dispositivo. Entretanto, a queima esti intimamente rela

cionada com a forma de onda de tensao sobre a barreira, ja
que efeitos parasitarios distorcem & forma de onda original a
plicada sobre o diodo. Valores elevados de pico inverso de

tensdao sio importantes no processo de queima de diedos Schott
ky [2.65]. A queima por culso de RF depende do pico de poten-
cia e da largura do pulso. Para picos de potencia de aproxima
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damente 3¥ e Targuras de pulsos em torno de 10 nanossegundos,
varios tipos de diodo Schottky para banda-X e Ku sofrem gquei-
ma, sendo que alguns deles, para mesmos picos de potencia, su
portam somente cerca de 3 nanossegundos [2.66].

Outras causas de queimas sdo os transientes e des
cargas eletrostaticas. 0Os circuitos que utilizam diodos
Schottky devem estar protegidos contra transiemtes, principal
mente de chaveamentos. A manipulacio dos diodos deve ser fei-
ta com ferramentas devidamente aterradas, principalmente em
dias secos, nos quais e mais acentuada a possibilidade de ar-
mazenamento de cargas estaticas no corpo humane. Por motivo
semelhante deve-se evitar “"testar" os diodos em ochmimetros, u
ma pratica usual com diodos de juncao pn, pois os terminais
do.instrumento permanecem carregados com tensbes iquais 3s da
bateria interna (normalmente, entre 1,5 e 9 V) e, quando 0
dicdo & conectado, a corrente que flui por ele,em poucos na-
nosegundos,e suficiente para danifica-lo permanentemente.

Dependendo do tipo de aplicagao, diodos de conta-
to pontual sao majs utilizados gque o de barreira Schottky co-
mo , por exemplo, em sistemas de radar pulsade sem protecao
[2.67]. Entretanto, de forma geral,os diodos - -de barreira
Schottky sao superiores, pela uniformidade da juncdo metal-se
mico ndutor [2.68].

Estudo detalhado do fenomeno de queima em diodo
de contato pontual pode ser encontrado em [2.69].

2.8 - DIODOS SCHOTTKY UTILIZADOS NOS MISTURADORES

Nos misturadores desbalanceado e balanceado sim-
ples foram usados diodos Schottky de Si, fabricades pela Mi-
crowave Associates, Incf, para ap?icaéﬁes em misturadores
desde a banda-L até a X. As especificacdes formecidas pelo fa
bricante sdo reproduzidas na Tabela TED-2 e as curvas dos pa-
rametros principais nos Graficos GED-1. No misturador balan-
ceado simples foi utilizado um par casado de diodos. Tambem
foi fornecido pelo fabricante os resultados de medidas dos pa

* MICROWAVES ASSOCIATES, INC., Burlington, Massachusetts, U.S.A
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rimetros de baixas frequencias dos 4 diodos empregados no pre

cente trabalho. Estes dados sdo reproduzidos na Tabela TED-1.

TARCLA TED-1 - Parametros de baixas freguencias dos diodos,
medidos individualmente.

DI0DO A R AR B R (92)
30 yA 1,00mA | 10,00mA | 0,0 V_,
1 4,200 0,264 0,390 0,221 14,028
2 3,200 0,272 0,399 0,131 14,038
PAR CASADO
1 4,900 0,233 0,329 | 0,258 10,694
2 5,000 0,237 0,332 0,280 10,528

0 grafico GED-2 mostra a caracteristica tensao/
corrente do diodo 2 (o diodo 1 foi utilizado no misturador
desbalanceado), medida a2 temperatura ambiente de 19° C, atra-
ves de uma fonte de corrente de precisao e de um voltimetro
cc eletronico. As medidas de tensao estac compreendidas entre

valores de corrente de 0,01 a 10 mA,

A Tabela TIDB-1 e Grafico GID-1 mostram as impedan

cias do diodo 2 para 5 valores de potencia de OL. O diodo foi
montado dentro de um conector BNC,para maior facilidade de a
daptacdo a linha fendida. 0 curto para estabelecimento do pla
no de referencia foi montado tambem dentro de um conector
BRNC-macho, e colocado no mesmo ponto em que se situa o diodo.
0 conector BNC nao altera a jmpedancia do diodo, pelo menes
na frequencia de 1,57 GHz, i3 que o curto construido apresen-
touy mesmo desempenho gque Um comercial. A Tabela TID-2 mostra

a2 impedancia de um dicdo de contato pontual de Si 1N25 de
encapsulamento para guia, montado dentro de um ceonector N-mg
cho, medida na frequencia de 1,57 GHz e potancia de 1 mW. As
medidas de impedancia foram feitas pelo método da Tinha fendi

da .

* Fabricado por PARAMETRIC INDUSTRIES, INC., 742 Main Street,
Winchester, MA 01890, U.S.A.
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A Fig. 2.7% mostra as dimensoes do encapsulamento

(vidro) e des terminais do diodo.

o
L 25,40 38,00

MA 40103 —Jp—

3,69-3,94

175-1,50

0,36-0,41

Fig. 2.18 - Dimensdes do diodo Schottky MA40?O3
Medidas em mm (valores maximo e mini-

mo).




TABELA TED-2: Especificacoes do diode Schotthy HA an103, fornecidas
nelo fabricante.
(SPECIFICATIONS \
Electrical Characteristics @ 25°C
L- through Ku-Band Max
Schottky Barrier Mixer Packaged Diodes’ Test Noist; -
Lisage Madel Case Frequency Figure? dax. Impedanc92
Frequency Number” Style GHz dB VSWR2 ohms
MA-40100 119 9375 6.0 1.5 250-450
MA-40101 119 9375 6.5 1.5 250-450
L-through MA-40102 119 8.375 7.0 2.0 250-450
X-Band [ MA-40103 54 §.375 6.5 15 250-450 |
MA-40104 54 9 375 7.0 2.0 250-4%0
MA-40105 120 9375 6.0 1.5 250-450
MA-40106 120 8.375 6.5 i.5 - 250-450
MA-40107 120 9.375 7.0 2.0 250-450
MA-40110 19 16.0 6.5 1.5 200-450
MA-40111 119 16.0 7.0 2.0 200-450
Ku-Band MA-40115 120 16.0 8.5 . 1.5 200-450
MA-40116 120 16.0 7.0 20 200-450
X-Band Schottky Barrier Mixer Diode Chips
and Carriers for Microwave Hybrid Circuits Min. Typ. Max. Typ.
Breakdown Forward Total Noise
Voltage Voitage Capacitance® Figure
Model Case Volts Volits pF dB
Number® Style @10 ph @1 mA @vp =0 @ 9.375 GHz
MA-40120 Chip 2 3 - .15 6.5
Ma-40121 81 2 3 .30 bbb
MA-40122 ' 121 2 3 20 . 5.5
NOTES: 1. Schottky barrier junclions are thermal compression bonded in ORS B1, 119, 120 and 121,

packaged pairs: ""NFG
Matching critena tor chips.
4. Measurement frequency 1 MHz.
5, Max. solder temperature for all Case Sivies except

Maximum Ratings @ 25°C

2, Test Condition: MNoise hgure is single sideband measured wath A0 MHz iF NF F
and local oscillatar power = 1.0 mW! excess gas Tube novse a1 9.375 GHz = 15.3 t o548

3. All units available as rmatched pairs by adding the sutfix "1h°
= 0.3 dBm, Max,, Ziy = 25 ohms, Max,
SC = .05 pF. Max, @ V=0, 7 V=10 mV Max, @ IF = 1.0 mA,

Style 120, Max. solder temperatura s 200°C for §seconds,

- 1.5 dB, Max_,

at 16.0 GHz = 16.0 X 0.5 dB.
iatching critaria tor
120 is 230°C for 5 seconds. For Case

Environmental Ratings Packaged Diodes
Per MIL-5-19500

RF CW Power 100 mW Mil-Standard
RF Peak Pulse Power 2.0 Watts Number
(10 ns pulse width, 1000 pps} Temperature Storage 1030 —65to + 150°C
DC Forward Current 40 mA Temperature Cycle 1051 5 Cycles
Temperature: @ -85 10 +150°C
Operating -B65 to 4+ 150°C Shack 2016 5004g's
Storage —6510 + 150°C Vibration 2056 154's
Constant Acceleration 2006 20,00049's
Humidity 1021 10 Days
Typical Parameter Values
Case Style 54 B1 119 120 Chip 121
Package Capacitance ~ Cp .05 pF 20 pF .15 pF 13 pF - 0.10 pF
Package Inductance — Lp 1 nH 5 nH 5 nH 4 nH — -
Series Resistance — R g 8¢ g0 B2 8& 810
Junction Capatitance — Cj 1 pF 1 pF 4 pF 1 pF A pF 1 pF
L Breakdown Voltage — V, 3.0V 30V 3.0V 30V 30V 30V )
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2.9 - VARIACAD DA CONDUTANCIA DO DINDD  COM A TENSEO DE
OSCILADOR LOCAL

tonsidere-se um diodo misturador, cuia relacao

entre tensio e corrente seja dada por

ip = Ig {pxp(avj)-1] (2.53)
onde IS 2 a corrente de saturacdo reversa, o uma constante
que denende do diodo e vj a tensao anlicada sobre a juncaa,
dada pela tensac externa anlicada menos a queda de tensdo na
resistancia serie., Se a corrente & pequena, node-se conside
rar a tensio sobre a juncdao igual a tens2o externa aplicada.
Para efeito de simplificaciao, a forma de onda sobre a juncao
2 considerada semelhante @ da tensao externa anticada.
A condutincia do diodo & dada por

di

V.
J

=

(2.54)

.l.

[N

A tensao aplicada aodiodo e a soma das componentes cc, de RF
e de OL. Assim, considerando os sinais com fase inicial nula,

v, = ¥ __+V

3 cetVr €os th+VL €os th {2.55)

Para um diodo misturador operando em condicBes usuais, a ten
s3¥o de OL & hem maior que a tensao de RF, razao nela qual
considera-se a condutancia do diodo func@o apenas do sinal
de 0L, sobreposto a um nivel cc, ¢aso haia. Assim, a funcao
do sinal de OL e chavear o diodo entre os estados de condu-
cdo e nio-condugac., Para simplificacao das notacdes das va-
riaveis, ficam subentendidas suas variacoes temnorais,
Substituindo (2.53) em (2.54) e derivando, tem-se

O
1l

o e exp(uvj) (2.56)

Substituindo {2.55) em (2.56}, resulta

fm |
1]

aISexn(chc)-exp(aVL cos th) (2.57)
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il

como  cos w t [exp(ijt)+exp(-ijt)]?2 (?.58)

A condutancia ¢ & escrita como

aV
L

[exp(iw t)+exp(~Juw t)]}
(2.59)

i
i

= aISexo(aVcc)°exn{

A exponancial que & fungao de VL pode ser descrita por uma se
rie de forma [2.70]

o0

exn [% (t+1/8)] = 7 I (x) t" (2.60)

n=-c

onde In(x) e uma funcao modificada de Bessel de primeira cilas
se, de ordem n. Assim, a exnressao (2.59) pode ser colocada

na forma

o0

Yo 7 In(uUL)exp[jnmLt) {(2.67)

n=-co

g = aIS exp(avcc

considerando-se que I = T | [2.71], e de (2.58), obtem-se

= ! .
q o IS exp(a\cc) IO(aVL)+

o

+ n£1 2uISexp(aUCC}-In(aVL)ocos(nth)
(2.62)
fazendo
o IS exp(avcc)'Io(aVL) = aq,
{2.63)
a I¢ exp(avcc)-In(uVL) = q,
A expressao {2.6?) node ser reescrita na forma
q=q, + 2 ni} a9, cos(nmLt) (2.64)

Assim, o diodo, excitado pela tensao de oscilador Tlocal, node
ser suhstituido por uma condutancia variante no tempo.
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2.10 - CORRENTE NO n1nnn RESULTANTE DA APLICACEN DO SINAL DE
yF £ DE OL

A corrente no diodo, resultante da aplicacao dos
sinajs de OL e RF, assim como da polarizagao CC, pode ser ob

tida diretamente da expressao (2.53),

ID = IS exp (avj) - IS (2.65}

onde v & da forma mostrada em (2.55). Assim,

Iy = IS exp(avcc)oexp(aVRCOSmRt)-exp(aVLCOSmLt)+

- T (2.66)

De (2.58) e (2.60}, pode-se escrever (2.66) na forma

1, = ISexo(a‘.’CC)-[mE-m Im(avR)exp(jmmRt)]x
x [ § In(aVL)-exo(jnmLt)] - I (2.67)
ne-ow
ou
Iy = I¢ exp(aV )" [mii_m n:f_m Im(aVR)-In(a‘JL) X
X exp j(me+nmL)t] -1g {2.68)
Senarando as somatorias e considerando Im = I_m, In = I-n’

pode-se escrever

[+]

Iy = ISexD(aVCC)-[ Z Z Im(aVR)In(aVL) X
m=¢ Nn=0

X exp J (imeinmL)t] ~Tg (2.69)

tm funcdo de cosseno, resulta

[=4] oo

- L F 2 Im(aVR)In(uVL) X
m=0 AN=0

x cos{*mup * nmL)t] -1g (2.70)

1. =2 1. expla¥

S cc
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A expressdo {2.70) indica que a corrente que cir
cula pela impedancia de carga, na porta de FI, & constitufda

por uma componente continua, quande m = n = 0, dada por
I =2 I exp(a‘v’cc)‘*IO(aVR)-Io(aVL)-IS {2.71)
componentes nas freauencias fundamentais de OL e RF (m = 0 e

0), harmonicas destes sinais (m = 0 ¢
) e produtos gerados a partir dos dois

h

n=1, oum=1¢en

n>1,oum>1wen
sinais (m £#0 e n # 0).

Dados o0s valores de Vcc’ o, IS’ VR e VL’ as fun-
coes de Bessel s3ao determinadas por intermedio de tabelas
[2JZ]n Na pratica, a dificuldade maior & medir o nivel das
tensoes sobre os diodos; os valores de Vp e V) s3ao determina-
dos a partir de medidas de outras grandezas, tal como corren
te retificada, e com auxilio de metodos graficos [2.73] ,
[2.74]. Tais métodos, no entanto, supoem algumas simplifica-
¢oes no comportamento dos diodos que, embora diminuam a pre-
cisdo dos resultados, fornecem uma indicac3c razoavel dos va-
lores dos parametros de um misturador.

A corrente no diodo, dada por (2.69) ou (2,70},
foi determinada supondo que somente dois éinais, sem harmoni-
cos, adentram o misturador. Na pratica porem, os sinais de OL
e RF sao acompanhados de outras frequencias. e mesmo de harm§
nicos dos sinais originais, resultando em espectro de frequéﬂ
cias composto de produtos de inter-modulacao gerados a partir
de mais de 2 frequencias [2.75].



CAPTTULO 3

CIRCUITOS DE MISTURADORES

0 circuito misturador fundamental & aquele que
dispGe de um unico diodo. Entretando, sao conhecidas outras
configuracoes de circuites que, inerentemente, me Thoram 0
desempenho deste circuito fundamental. 0 circuito balancea-
do duplo & o mais utitizado comercialmente pelo seu desempe
nho superior. As aplicacoes em frequencias muito altas (em
torno de 100 GHz) deram lugar ac desenvelvimento dos mistu-
radores harmonicos, assim como 05 de baixo reuido surgiram
pnela necessidade de aplicacdo em certos tipos de radar. Ca-
da configuragao possui caracteristicas proprias, que devem

ser consideradas antes de sua adogao.

3,1 - MISTURADOR DESBALANCEADO

A configuracdo mais simples de misturador que
se pode conceber @ aquela em gue um Unico diodo & colocado
em uma linha de transmiss3o, excitado pelos sinais de oL e

RF, conforme mostra a Fig. 3.1.

—p]
RF ACOPLADOR ESTRUTURA DE Diodo .
DE CASAMENTO DE 'LTRO L ey
oL SINAIS MPEDANCIAS PASSA-BAIXAS
» ck
RF

fig. 3.1 - Configurag3o basica de um misturador
desbalanceado.
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0s sinais de OL e RF sao aplicados ao diodo atra
ves de um acoplador de sinais, normalmente um acoplader dirg
cional. A estrutura de casamento de impedancias determina o
valor de VSWR para a porta de RF. 0 chogque de RF, antes do
diodo, apresenta impedancia elevada para o sinal RF e OL e
baixa impedancia para a FI, atuando como retorno para esta
frequencia e para o sinal cc. 0 filtro passa-baixas propicia
a coveniente extracao da FI, ja que a corrente que circula
pelo diodo, nesta configuracdo, contem componentes nas fre-
quencias de 0L e RF, harmonicos destes sinais e produtos de
intermodulacao gerados.

Basicamente, ha dois tipos de configuragao de
misturador desbalanceado: a serie e a paralela, mostradas na
Fig. 3.2.

ACOPLADOR FILTRO ACOPLADOR
DIRECIONAL DE FI DIRECIONAL ]
S
RF O £ OFT RF O __L
ck FILTRO
50 RF 50 PaSSA— |—0OFI
oL Q oL Q —BAIXAS
(A) (B}

Fig. 3.2 - Configuragao série {(A) e paralela (B)
de misturador desbalanceado,

Na configuracao serie o retorno cc e FI esta co
locado no lado de entrada de RF. 0 capacitor de passagem a-
presenta baixa impedancia para os sinais de OL e RF, Na con-
figuracao paralela, o sinal de FI e extraido no lado de RF
por estruturas apropriadas de filtros passa-baixas.

A principal desvantagem do misturador desbalan-
ceado & que a ausencia de simetria impede que o ruido AM do
oscilador local seja cancelado na saida, podendo contribuir
para a deterioracao da figura de ruido.

Embora o0s sinais de OL e RF estejam defasados de
50° na porta do acoplador, onde esta localizado o diodo, sua
operacao e a mesma que a descrita na Secao 2.10.




3.2 - MISTURADOR BALANCEADO SIHPLES

As deficiencias do misturador desbalanceado po-
dem ser eliminadas atraves da adocdo de circuitos simetricos.
0 misturador balanceado simpies pode ser entendido como dois
circuitos desbalanceados combinados em paralelo, com relagao
de fase tal que as correntes de FI sejam somadas. 0 acopla-
dor de sinajs de OL e RF & constituido de transformador ou
acoplador hibrido de 90° ¢ 180°. Estas estruturas determinam
as defasagens entre os sinais aplicados aos diodos.

Considere 0 circuito misturader baianceado sim-

ples mostrado na Fig., 3.3, em sua forma mais simples.

|
| i

D

]

Fig., 3.3 - Circuito simplificado de um mistura-
dor balanceado simples.

As tensoes secundarias do transformador estdo de
fasadas de 180° em relacio ao terminal central, conforme in-
dica a convencao de pontos. Supondo aplicacao somente do si-
nal de OL, as tensoes e correntes abresentam as polaridades

e sentidos indicados na Fig. 3.4,

Fig., 3.4 - Aplicagao de sinal de OL a0 mistura-
dor balanceado simples.
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Se o transformador & perfeitamente simetrico e os diedos pos

suem caracteristicas elétricas identicas, as correntes iL] e

1L2 cancelam-se nas portas de RF e FI. A Fig, 3.5 indica o0s
sentidos das correntes resultantes da aplicacdo do sinal de
RF.
D1
[ o]
Ld
IRL
Ry _VR, J
B S W‘
B 'Rz
—]
T
D2
Fig. 3.5 - Aplicagdao do sinal de RF ao mistura-

dor balanceado simples.

Da mesma forma, se o transformador & perfeitamente simetrico

e os diodos sao iguais, as correntes fp, e ip, induzem cor-
rentes iguais, porém em sentides opostos, no primario do
transformador., As duas correntes <cireuiam no mesmo sentido

na porta de FI., Assim, o misturador
senta .idealmente, isolagao entre as
nao isolando as portas de RF/FI. Da
‘cuito depende tambem o cancelamento

balanceado simples apre-
pertas de OL/RF e OL/FI,
perfeita simetria do cir
de alguns produtos de in

termodulacao e do ruido AM, proveniente do oscilador local.
Na Fig. 3.3, os diodos estdo dispostos reversamente para que

as componentes de FI se somem. £ possivel utilizar os diodos

transformador, como

na mesma disposicao com auxilio de um
mostra a Fig. 3.6.
D1
o 4
w1
|
o v
Vo (274
Fig., 3.6 -

Combinacao das correntes na porta

de

FI atraves de transformador,
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Misturador balanceade simples também pode ser
construide com os diodos na configuracdo paralela, como indi

ca a Fig. 3.7.

RF RF O
D1 Dl
% —O0OFL
oL o—ovu-—1 oLO—
ACOPLADOR B2 ACOPLADOR éﬂa
3dB - 3dB L
(A) (B)
Fig. 3.7 - HMisturador balanceado simples com dio-

dos na mesma disposicac em relacao ao
terra (A) e opostos (B).

L configurac3o da Fig. 3.7(B) dispensa a utilizacdo de trans

f ormador para combinar as tensdes na porta de FI.

3.2.1 - Operagao do circuito misturador balanceado simnles

A operagdo do circuito misturador balanceado sim
ples depende do acoplador de sinais utilizado para combinar
as tensBes de OL e RF nas portas com diodos. & Fig. 3.8 mos-
tra as tensoes de 0L e RF apnlicadas aos diodos atraves de a-
coplador de 180° , ou transformador, e de 90°

v 1=20° + vp 97

] <
v, [Z180° +vp [0
DT = Di =

180° o° - 90° 0°
A E A B
v o2 j—' lvgm vgmf '—Ivm"_
— l — — cl =
lVL [0° + Vg |02 J_Vl_ |0° + vg [790°
(B)

Fig, 3.8 - Tensoes anlicadas aos diodos em circui
tos com acoplador de 180C0(A) e 909(8)"
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0s diodos sdaoc colecados nas portas de saida C e D dos acopla
dores, onde V, e V, sao iguais a VL//? e Vﬁ/Jfo

3,2.1.1. - Operacao do circuito misturador com acoplador hi-
brido de 180°.

Para determinar a corrente que circula pela carga,
na poftg de FI (RI), supﬁe-se que as tensﬁes aplicadas as
portas A e B possuem fase inicial nula, o que nio invalida o
modelo, ja que o importante & a fase relativa entre as ten-
soes sobre os diodos. A Fig, 3.2 mostra o circuito nara de-
terminagap da corrente em RI, considerando as "polaridades

relativas das tensoes em um detebminado instante.

T
Uva

D2

Fig. 3.10 - Circuito para determinacao da corren
te em Rin

As correntes. nos diodos D7 e DZ’ supondo que possuam as mes-
mas caracteristicas elétricas, sio dadas por

i, = Ig &xp(av])—]]
(3.1)

i2 IS @xp(avg)—T]

Supondo que as condutancias dos diodos variam somente conm 2

tensao de 0L,




-0

9 di1/dv] = uIS exu(avL)

(3.2)

t

95 dizfdvz = aIS exp(aVL)

A corrente 1, e dada por

ip = ipmiy = gvymgpvy = Ig exn( v )-(vymvy)

(3.3)
As tensoes vy e VY, sobre os diodos, 520
Vi T VTRV
(3.4)
V, = V VeV

Substituindo-se (3.4) em (3.3), e sabendo-se que
v, = RI = T

[1+2aISR exp(avL)]-iI = 20l exp(avL)ovR (3.5)

I

desenvolvendo-se as exponenciais em sarie de potencias, e
i - = =V t = Y ¢ t

considerando-se In I, vy | COSw e Vg pcoswpt,

n
tem=-se

il

[1+4uISRIn§01n(aVL)-cos(nthﬂiI

4aISnZO In(uVL)nCOS(nth)-(VR-Coszt) (3.6)
0 coeficiente de 11 pode ser simplificado, considerando-se
somente os dois primeiros termos da serie e 05 seguintes va-

lores tipicos:

a = 20 vcﬂts_1
IS = 0,1 ph
4 {3.7)
RI = 50 Q
L VL = 0,V ¥
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IO(aVL} e I](QVL) sio determinados atraves de ta

helas de funcoes de Bessel [3.1]. Assim,

1,(2) 2,3
(3.8)
I,(2) = 1,6
Assim,
(T+4al Ry [T (aV }+1,(0V, )cose t])5
- -3, -
2 (141,56 « 107°) =1 (3.9)

A corrente i, resultante ¢ dada por

iI = 2aISVR[IO(GVL)coszt+n§1In(“VL)COS(nwLin)ﬂ
(3.10)

A corrente iI nao possui componente continua, fundamental e
harmonicas de Vis © harmonicas de Vp. Possui somente a funda
mental do sinal de RF e combinacdes das harmonicas do sinal
de OL com a fundamental de RF, A FI & dada para n = 1,

FE preciso ressaltar que a simplificagao realiza
da em (3.2), supondo que a condutancia varia somente com 0
sinal de OL, embora perfeitamente valida em aplicacoes -
suais, pode nao corresponder & realidade nos casos em que O
sinal de RF & relativamente elevado. Neste caso, deve-se lan
¢car mao da expressao (2.69) da Secao 2.19, que determina to-
das as componentes da corrente resultante. Considerando-se

V.. = 0, a corrente no diodo 1, ¢ dada por

i, 0= Ico 7 VI _(oVy)I (aV, Yexpj (zanw, *mup)t
1 S wio nZo M R7™n L L R
exp(tjmm) - I. = K-exp{*imm) = (-1)7.%

(3.11)

ja que Vi esta em oposicao de fase com relacao a vy

Analogamente,
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(3.12)

n
-
|
—

De {3.3)

= K1-(-1)™] {3.13)

—ty
1

1 = i

Para m par, i, = 0, e param impar, i, # 0, indicando que ha
sunressao somente das harmonicas de ordem par do sinal de RF

e da componente <centinua.

3.2.1.2 - Operacao do circuito misturador com acoplador
hibrido de 90°

As tensoes de RF e 0L aplicadas aos dipdos atra-
ves de acoplador de 20° s3o dadas na Fig. 3.8(B). A Fig.3.11
mostra o circuito para determinac3o da corrente na porta de

FI.

Dl
—_Tt]
1T
* i
1
+
VT I
J*_* Ry ™
= i
Vio 4
YRz + — 2
2 i
VZ ‘\./
D2

Fig. 3.11 - Circuito para determinacdo da corren-
te em RI'
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As tensoes sao da forma

Vp1 = VR Sen w Rt

Vi1 < VL COS W Lt
<

VR2 = VR COs Rt

VLZ = VL sen w Lt

As tensoes Vi € Vg considerando Vq << Vg Vg §30
por

Vi = VY1 P Y

Vo = Voo T Vo

As correntes i] e 12 sao da forma

1

i Ie [exp(av1)-1]

-
I

5 —Is[exp(—avz)ul]

A corrente em R, e

L |

i i1+12 = Is[exp(av1)-exp(-uv2)]

As exponenciais podem ser expandidas em serie da forma

1 t~18
2%

exp(x) =
n

Assim,

n

ipo=1 uf ()" (v )= (-1)" (v,)
I SiZo n! 1 2

n.

]

Expandindo (3.19) até n = 4 resulta

Ty

+ h3

= K]{CUSth+Senth)+K2(COSmRt+Seﬂth) +

(3.14)

dadas

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

cos(ZmLt)+K4cos(2mRt)+K5(cos3mLt +
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- seanLt) + K (cos3mRt—sen3th)+K?5en(mL+

6

mR)t + KS{[sen(mR-ZmL)t—cos(mR-EwL)t] +

+{sen(wp+20 )t - cos (wp+2w )]} + Kgsen(uwp+t
+ 3wL)t + K1O{[sen(mL—ZmR)t—cos(wL—ZmR}t] +

+[sen(mL+2mR)t - cos(mL+2mR)t]} +

(3.20)

onde os coeficientes K , n = 1,2,3,.. sao fungoes de Ics O,
VR e VL‘ _ )
A corrente i, nao contem componente continua,

termos em (wp-nw ) e (W an) para n impar, e termos en
(nwL+me)’ para n=m. A FI & dada pelo termo cujo coeficiente

-—

e Kg.
! A desvantagem do acoplador hibrido .de 180° em re
lagdo ao de 90% & construtiva, ja que naquele as portas iso-
ladas nio sio adjacentes. Entretanto, @ possivel ytilizar-se
o acoplador de 90°% o obter-se as mesmas relacoes de fase que
para o de 180O ouU mMesmo para 0 gue usa transformador. A0 a-
coplador da Fig. 3. 8(B) basta acrescentar uma 1inha de 1/4

de comprimento de onda na frequencia central de operacao a
porta D [3.2].

Nos circuitos de misturadores balanceados sim-
ples os filtros passa-baixas podem ser colocados apos cada
diodo [3.27]. ou no ponto comum [3.3], como mostra a Fig.
3.12.

FILTRO
- D PASSA— L | _
—BAIXAS
—OFT FILTRO
PASSA- —OFTI
FILTRO -BAIXAS
—_—— m PASSA —
-BAIXAS _..-.._.__K}_.__.
{a) -]

Fig., 3.12 - Co1ocaga0 dos filtros passa-baixas.
Apos cada diodo (A) e no ponto cCO-
mun (B).
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Nos misturadores balanceados simples o sinal na
frequencia imagem (2w -wg) circula pelas tres portas.

0 retorno cc e FI pode ser realizado atraves da
terminacao central aterrada, nc caso de utilizacao de trans-
formadores. Em circuitos com acopladores hibridos, o retorno
pode ser colocado antes de cada diodo [3.4], ou na porta de

ot [3.2], conforme mostra a Fig. 3.13,

2 DE—
.

—0 FT

M~
L |
11
oL

RETORNO & -9c°

RETORNOD CCEFI
CCEFI

A} (B)

Fig. 3.13 - Localizacao do retorno cc e FI. Antes
dos diodos (A) e na porta de OL (B).

0 arranjo da Fig. 3.13(A) @ utilizado quando os diodos sao
precedidos de filtros passa-altas ou mesmo, caso estes nao e
xistam, para prover a necessaria simetria de cargas para as
portas de saida do acoplador,

3.3 - MISTURADOR BALANCEADO DUPLO

0 misturador balanceado dupio & constituido por
dois circuitos balanceados simples assocjados em paralelo,
com diferenca de fase apropriada para combinar os sinais de
FI provenientes de cada circuito. 0s sinais de 0L e RF Sao
aplicados aos diodos atraves de "baluns". A Fig., 3,14 mostra
um circuito tipice de misturador balanceado duplo, com 0s
diodos dispostos em anel.

oL ——0 RF +—-oOF1




oL RF

Fig. 3.14 - Misturador balanceado duplo.
Para compreensao da isolagao entre portas supo-
nha-se, inicialmente, uma tensao sencidal, durante 0 semi-ci

clo positivo, aplicado a porta de 0L, Nenhum sinal & apli-
cado a porta de RF, A Fig, 3.15 ilustra tal situacio.

R1
d —_—
Re
= = |

Fig. 3.15 - Tensao de OL no semi-ciclo positivo.

- T2

Zi e Zé $30 as impedancias vistas nas duas metades do secun-
dario de TT' O0s diodos D1 e D2 estao polarizados diretamente
e D3 e D4 reversamente. D3 e D4 podem ser substituidos por
um circuito aberto e D1 e DZ por resistencias nao-lineares

dadas por

r V'r

I exp(a1v])—l

£
. (3.21)

I exp(azvz)—1

0 circuito da Fig. 3.15 pode ser simplificado para os da Figqg.
3.16.
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v
Ll ' - 2z re
N YA AP
_/
= D1
T2 1o
¢ I, Ry Ry
—
i 'A'As -

1t

£ 3

{A) {B)

Fig. 3.16 - Circuito equ%va]gnte para semi-ciclo
positivo da tensao de OL.

R' representa a jmpedancia da porta de RF transferida para u
ma das metades do secundario de T2. Assim, g possivel obser-
var que, se 11 & perfeitamente simetrico e os diodos D1 e DZ
apresentam as mesmas caracteristicas,

Yir T Ve
17y = 1) (3.22)
= T2

Isto implica que I, I, e as correntes I; e 1,, de mesma am

27
e

] .
RT. Assim, a

plitude e fases invertidas, cancelam-se em RI
porta de OL estd isolada das portas de FI e RF.

No semi-ciclo negativo da tensdo de OL, DI e D2
estardo bloqueados e D3 e D4 conduzindo. A situacdo e analo-
ga e tamb&m n3o haverd sinal de OL na  portas de RF e FI,

A mesma analise poderd ser realizada para sinal
aplicado a porta de RF, concluindo-se que esta também estara
isoiada das portas de OL e FI. Assim, o circuito misturador
balanceado duplo apresenta jsolacao entre as tres portas. A
degradagao das isolagOes entre portas g causada por imperfel
cdo da simetria dos transformadores e diferencas entre as ca

racteristicas elétricas dos 4 diodos.
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3.3.1 - Operac3o do circuitc misturador balanceado duplo

Para determinacdao da corrente gue circula pela re
sistencia Ry sinal de OL & aplicado aos diodos juntamente
com o de RF, Para facilidade de calculo, admite-se perfeita
cimetria dos transformadeores e diodos com caracteristicas e1§
tricas semelhantes. Considera-se, ainda, que o©S sinais aplica
dos possuem fase inicial nula e desprezam-se as quedas de ten
sFes nas impedancias internas das fontes de sinais. Nos semi-

ciclos positivos das tensdes de OL e RF, as polaridades e
sentidos das tensoes e correntes sac como as indicadas na
Fig. 3.17.

Fig. 3.17 - Correntes e tensdes no misturador ba-
lanceado duplo resultantes da aplica-
c3o dos sinais de OL e RF.
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As correntes nos djodos sao dadas por

Is[exp(av])-1]

—
I

9 IS[exp(avz)—1]

) (3.23)
13 = -Is[exp(-avs)-1]

i, = —IS[exp(—avﬂ)-1]

Supondo que as condutancias variam somente com o sinal de OL,

tem-se

[ g, = diy/dvy = Ig exp(av )
g, = diy/dv, = Ig exp(uvL)
] (3.24)
9y = diB/dv3 = IS exp(-avL)
9 = d1'4/dv4 = IS exp(-avL)
onde vy = VL cos mLt.
A corrente em R; e
iI = i]2 + 134 = (ii-i2)+(i4—i3) (3.25)
ou
ip = aIS[exp(avL)(v1-v2)+exp(—avL)(va-v3)](3.26)

As tensoes sobre os diodos sao dadas por

v] = (VL+VR)-VI
v2 = (VL-VR)+VI
(3.27)
vy = (VL+VR)+VI
vy = (vp-vpl-vy
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Substituindo-se (2.27) em {3.26)

' exp(avL)—exp(-avL)
i, =4 IS [ - Je vp t

exp(uvL)+exp(—avL)
S[ 2

como v, = RI SR obtem-se

{1+4al °R1[cosh(aV)]}iI = 40,Is[senh(avL)](3a29)

5

A corrente i, & perfeitamente determinada por (3.29) em Tun-
¢do de o, Ic¢, RI Vi e Vp- Entretanto, as expressoes

cosh(avL) e senh( avL) podem ser expandidas em séries [3.5] ,

cosh{z cos9) z}+2 ? In(z)-cos(Zn)e (3.30a)
n=1

]

senh{z cos8) 2 7 12n+1(z)ocos(2n+1)8 (3.30Db)
n=o
onde In(z) e 12n+1(z) s3o0 funcoes modificadas de Bessel de

primeira classe, de ordem n,

Desenvolvendo-se os dois primeiros termos da se-
rie dada por (3.30a} e utilizando-se 0s valares tipicos admi
tidos e calculados em (3.7) e (3.8), o coeficiente de iI em

(3.29) & aproximadamente 1 e, portanto,

1
4

i - [senh(avL)]o Vi (3.31)

ou

4 gl.-V

73
=3
b
U1 8
o

{ecos[(2n+T)w, * R]t}
(3.32)

Lonsr oV L)

Assim, a corrente de saida do misturador balanceado duplo a-
presenta somente componentes geradas a partir de harmonicas
impares de 0OL. Tanto a fundamental de RF, guanto suas harmo-
nicas, saoc suprimidas na cafda. A FI & determinada para n=0.
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De maneira analoga, e possivel mostrar [3.5] que a corrente
que flui pela porta de RF contém componentes na frequencia
fundamental de RF e produtos gerados a partir desta e das
harmGnicas pares do sinal de OL. Na porta de OL aparecem as
frequencias fundamental de OL e harmonicas Tmpares. Assim, a
frequencia imagem (2mL-mR) esta presente somente na porta de
RF. \

0 retorno cc e FI & feito atraves dos proprios
"baluns” ou de linhas de 1/4 de onda na frequencia do sinal
de RF [3.71.

Uma variagao do circuito balanceado duplo & o de
nominado balanceado triplo [3.7], no qual as tres portas sao
balanceadas, formado pela combinacac de dois daqueles circui
tos. Uma das principais vantagens deste arranjo e a extensa
faixa dinamica, ja gue se utiliza o dobro de diodos.

3.3.2 - Classas de misturadores

0s misturadores balanceados duplo estao compre
endidos,comercialmente, em 3 classes gerais, dependendo do
nivel de sinal que podem operar segundo desempenho otimo. A
classificagao & estabelecida a partir das diferentes configu
racoes em cada ramo do anel, formado pelos 4 diodos nos mis
turadores balanceado duplo normais, e dos niveis de potencia
~de OL., A Tabela 3.1 ilustra os circuitos das 3 classes [3.8].

0s misturadores de classe 1 operam com potencias
de OL entre +7 e +13dBm, para diodos padroes de nivel baixo.
Para os dispositivos construidos com diodos Schottky de ni-
vel muito baixo, o nivel de OL e da ordem de 0 dBm. 0s de
ctasse 2 operam com OL entre +13 e +24 dBm, e os de classe
3, entre +20 e + 30 dBm,

A adicao de um seguyndo diodo, ou de elementos RC,
ao diodo original, e feita com o intuito de alterar a tensao
de OL aplicada para diminuir a amplitude dos produtos de in-
t ermodulacao de ordem impar, ja que estes dependem da curva
de transferencia do elemento nic-Tinear. Dessa forma, e pos-
sivel melhorar o desempenho do dispositivo nao s0 quanto aos
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Tabela 3.1 -~ Classes de misturadores balanceados duplos

CLASSE DO

MISTURADOR CIRCUITO

1

2, TIPO 1

2,TIPO 2

3.T7TIPO 1

3,TIPO 2

3,TiP0 3

a5

produtos de intermodulacao de 1 tom, como tambem aos causados
por 2 tons. Entretanto, & necessario aplicar niveis mais ele-
vados de OL, ja que esta poténcia sera dividida entre mais e-
1e mentos alem dos gquatro diodos origirais do misturador ba-
lanceado duplo.

Tambem, pode-se conseguir tal intento aplicando-
se niveis de OL acima do especificado aos misturadores de
classe 1. A poténcia de OL elevada diminui o tempo de "turn-
-on" (tempo que o diodo passa do estado de nio~-conducao para
o de conducao) do diodo, fazendo com que opere por um tempo
muito curto na regido de transigdo altamente nao-linear, onde
sao gerados os produtos de intermodulacao de ordem impar
[3.97, [3.19]. A tensaoc sobre cada diodo operando dessa forma
aproxima-se de uma onda quadrada. A Fig. 3.18 mostra as for
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mas de onda de tensao e corrente, em funcao do tempo, em um
diodo operando sob dois nTveis de notencia de 0L, somente pa

ra o semi-ciclo positivo.
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Fig. 3.18 - Tensdo e corrente em um diodo operan
do com dois niveis diferentes de 0L,

A poténcia de OL s pode ser aumentada ate certo
nivel, j3 que correntes elevadas nos diodos causam degrada-
¢io da figura de ruido. Na pratica, ao misturador balanceado
duplo classe 1, que opera com potencia de OL nominal de +13
dBm, podem ser aplicadas potencias de +17 dBm, para melhorar
a supressio de intermodulagdo de 1 e 2 tons [3.17].

0 capacitor, em paralelo com o resistor nos mis-
turadores de classe 3, carrega-se com um determinado valor
maédio de tensdo quando o simal de OL & aplicado, Esta tensao
polariza reversamente os diodos colocados nas ramos opostos
quando a tensdo de OL passa pelg valor nulo {na mudanga de
ciclo). Assim, um alto nivel de sinal de RF pode ser aplica-
do sobre a polarizacao reversa, chaveando os diodos. Portan-
to, um sinal mais elevado de RF pode ser aplicado ao mistura
dor sem que a saida seja comprimida. 0 capacitor age tambem
como filtro de RF, impedindo que o sinal de RF seja dissipa-
do no resistor.

0 resistor colocado em série com o diodo nos mis
turadores classe 2 desempenha papel semelhante [3.11].
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Os misturadores classe 1 operam com niveis de RF
de entrada da ordem de -10 dBm {soma das potencias de todos
os sinajs presentes na entrada). Os de classe 2 e 3 operam
com niveis acima desse valor.

0 ponto de compressao de 1 dB esta na faixa de
-8 a +15 dBm para os classe 1. Para os ciasse 2 a faixa si
tua-se entre +6 e +13 dBm. Acima de +15 dBm estdo os valores

para os misturadores classe 3.

3.4 - CIRCUITOS MISTURADORES ESPECIAIS

H3 circuitos misturadores em que, as configura
cdes basicas desbalanceada e balanceada, sao acrescidas ou-
tras estruturas para melhorarem certas especificagoes.A mais
importante & a figura de ruido global do sistema em gque 0
misturador est2 sendo utilizado. Supondo que as contribui-
cBes de ruTdo de amplificadores de FI e dos diodos ja sejam
as menores possiveis de serem obtidas com a atual tecnologia,
a minimizacio da perda de conversaoc e a eliminac3o de ruido
ger ado por fontes externas sdo os objetivos principais que
se procuram atingir com estes circuitos. As frequencias de
interesse saoc a FI (wL-wR), soma (mL+mR) e imagem (ZwL-mR).
Fstes circuitos incluem o de recuneracao de imagem, rejeigao
de imagem e misturadores harmonicos, brevemente descritos a

sequir.

3.4.1 - Misturador de recuperacao de imagem

Fste misturador utiiiza o principio da reconver-
s¥o 3 FI da frequéncia imagem, atraves do batimento desta
com a frequéncia fundamental de OL. Nestes misturadores a
frequencia imagem nao possui terminacao casada, e sim reati-
va (curto ou circuitc aberto para menor perda de conversao).
Um filtro passa-baixa de RF, embora reduza a faixa de fre-
quencia utilizavel, reflete a frequencia imagem de volta ao

diodo, conforme ilustra a Fig. 3.19,
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Fig. 3.19 - Misturador de recuperacac de imagem,

0 filtro passa-baixa ou de reflexao de imagem deve estar To
calizado a uma distancia apropriada do diocdo, normalmente de
terminada empiricamente, para perfeita reconversdao a FI., Se
a relacao de fase entre a frequéencia imagem e a FI for imprd
pria, o resultado sera o aumento da perda de conversio e da
figura de ruido [3.12]. Atraves desta técnica & possivel a
obtencac de figuras de ruido entre 4 e 7 dB {considerando a
figura de ruido do amplificador de FI) e perdas de conversdo
entre 1 e 3,5 dB [3.12]- [3.14].

Pode-se tambem, combinar esta tecnica com a de
recuperacao da frequencia soma. Neste caso, a perda de con-
versao pode situar-se em tormno de 3 dB [3.15].

3.4.2 - Misturador de rejeicao de imagem

¢ misturador de rejeicdao de imagem utiliza dois
misturadores balanceados duplos combinados com acopladores
de 09 e 900, com o intuito de propiciar baixas figuras de
ruido, ou atenuacdo da frequencia soma sem o uso de filtros,
A configuracdo basica deste tipo de misturador esta esbocada
na Fig. 3.20.

A frequencia imagem gerada internamente no mistu
rador (EwL-mR) esta distanciada da frequencia de OL de uma
quantidade igual 3 FI. Se um sinal com esta freguencia aden-
trar um misturador gualquer sera convertido & FI, 0 mistura-
dor de rejeicao de imagem possui a propriedade de, utilizado
em sistemas sem pre-seletor de freguencias, separar as FI re
lTacionadas com as frequencias do sinal e imagem [3.16]. Embo
ra possa ser construido com as outras configuracdes de cir
cuito [3.17], normalmente utiliza-se o balanceado duplo, fa-
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Fig. 3.20 - Misturador de rejeicao de imagem.

sendo uso de sua inerente isolacdo entre portas e rejeicao de
varios produtos de intermodulacac. Quando precedido por sele
tor de frequéencias, isto &, quando na entrada esta presente
somente o sinal de RF, em uma das saidas retira-se a FI e na
outra a frequencia soma, com isolacao entre as duas da ordem
de 20 a 30 d8 [3.18].

A utilizacdo mais importante deste tipo de circui
to & em sistemas que requerem misturadores de baixo ruido. Co
mo mostrado anteriormente, 2 possivel construir misturadores
de baixo ruTdo eliminando-se o ruido na frequéencia imagem,que
adentra o circuito, e reconvertendo-se a frequéncia soma a FIL
0 ruido na frequéncia imagem pode ser eliminado pela coloca-
cio de filtros antes do misturador. Mostra-se [3.719] que 0
ruTdo na frequencia imagem dissipa-se na porta de FI {imagem)
e a reconversio da frequéncia soma & feita com terminacao rea
tiva nesta mesma porta. Dessa forma, podem-se abter figuras
de ruido t3o baixos quanto 3,8 dB {figura de ruido do amplifi
cador de FI : 1,3 dB) e perda de conversao da ordem de 3 dB
[3.20].

3.4.3 - Misturador harmonico

0 misturador harmonico geralmente & utilizado em
frequencias elevadas, onde fontes estaveis de sinal de OL sao
dificeis de serem obtidas, ou sao demasiadamente caras. Assim,

SINAL + o 3dB , 90° 3dB , o0°
IMAGEM 0 I[—
; )
MISTURADOCR FIUMAGEM
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a conversio & obtida atraves da harmonica de ordem 2 do sinal
de OL. A perda de conversao deste tipo de misturador e de 3 a
5 dB maior gque nos misturadores convencionais. 15 dB de perda
de conversao foj obtida na faixa de 76 a 106 GHz por Kawasaki
e Akaike [3.21], com um misturador em guia de onda, construi-
do com um Unico diodo. 0s produtos gerados pela fundamental
de OL e sinal de Rf s3o os responsaveis pelos valores eleva-
dos de pérda de conversao. Ha grandes dificuldades de serem
providas terminacoes reativas nestes produtos de intermodula-
¢30. A solucdo para a diminuicao da perda de conversdo e a a-
docao de configuracoes especfais que eliminem estes produtos
sem a utilizacdo de filtros. A utilizacdo de 2 diodos em para
lelo, colacados reversamente, propicia a eliminacao destes
produtos [3.22]. Assim, foi possivel reduzir a perda de con-
versdo para 6 a 7 dB em 98 GHz [3.23] e em 59 GHz [3.24], e a
3,2 dB para 3,5 GHz de sinal de RF [3.25].

3.5 -~ POLARIZAGCAO CC DE CIRCUITOS MISTURADORES

A potarizacao cc de diodes Schottky & um recurso
que se pode utilizar em algumas apliica¢Bes especificas de mis
turadores, embora a grande maioria dos circuités comerciais o
pere somente com polarizagao de oscilador local. A polariza~
cao cc oferece vantagens e desvantagens, que devem Ser consi-
deradas antes de se optar por sua utilizacao.

A principal vantagem reside no fato gque a polari-
zagdo cc permite a operagao caonveniente dos diodos para bai-
x0s niveis de poténcia de OLl. Assim, e possivel "programar'as
impedancias de RF e de FI para valores desejados fazendo uso
da polarizacdo cc. A Fig, 3.21 mostra a curva tipica tensao/
corrente de um diodo Schottky para 3 tipos de polarizacao cc:
nula, direta e reversa. A polarizacao cc direta reduz a faixa
dinamica de operacao, enquanto que a reversa possibilita o au
mento da faixa.

A polarizacao cc pode ainda aumentar a rejeicao
de produtos de intermodutacac e estabilizar o desempenho do
diodo misturador contra variacoes da potencia de sinal de OL.
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Fig. 3.21 - Polarizacao cc nula, direta e reversa

de diodo Schottky.

Lepoff e Cowley [3.26] estudaram a variac3o da amplitude dos
produtos de intermodulac3o com o nivel de polarizagdo cc a-
plicado a varios tipos de diodos, e concluiram que a escolha
apropriada de ponto de operacao cc pode reduzir o nivel de
certos produtos de intermodulac@ao em misturador desbalanceado
g, Mesmao, cancelamento em bhalanceado simples, com 05 diodos ©
perando em pontos de polarizacao diferentes. 0 estudo mostrou
melhorias na rejeicaoc de intermodulacdo de ate 50 dB.

Alguns produtos de intermodulacdo e, mesmo, harmo
nicas dos sinais de RF e OL, permanecem com niveis inaltera-
dos quando se aplica polarizacao cc, S3o 0S produtos da forma
(¢m f, = n fR), onde a soma de m e n & igual a 5 [3.27], e as
harmonicas de ordem 5 dos sinais de RF e 0L. Nesta suposicao,
consideram-se inalteradas as amplitudes dos sinais de RF e OL
aplicados ao diodo.

Para cada tipo de diodo misturador {ou detetor)ha
valores de polarizacdo direta nos quais o VSHR e impedancia
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de FI praticamente nzo variam com o nivel de sinal de OL. Em
bora nestes pontos de polarizacao cc os valores de YSWR nido
sejam minimos, as impedancias de RF e FI variam cerca de 10%
para poténcias de OL desde 1 m¥ até 1 u¥ [3.28].

As desvantagens da utilizacao de polarizacao cc
praticamente limitam seu uso 3ds aplicacdes em que se dispBem
somente de baixas potencias de OL. A relac3o de ruido do dio
do pode ser maior que a unidade, j3 que no caso de polariza-
cao direta & maior o nlmero de portadores de carga com ener-
gia suficiente para ultrapassar a barreira de potencial. A-
1ém disso, o processo de sobrecarga (compressio e dessensi-
bilizacdo) e mais acentuado, pois na presenca de niveis ele-
vados de RF o diodo ndo se desliga quando a tens3o de OL as~
sume valor nulo [3.29]. Tamhem, a estrutura necessaria para
polarizar o diodo pode ser complicada, especialmente em mis
turadores baTanceados duplos, dificultando a compactacao dos

circuitos.

3.5.17 - CIRCUITOS PARA POLARIZACKD CC

Em alquns circuitos misturadores & necessaria a
polarizacao cc dos diodes, principalmente nos casos em que
ndo se dispdem de poténcias elevadas de sinal de oscilador
Tocal. Em misturadores desbalanceados, o uso de acoplador di
recional com fator de acoplamento entre 10 e 20 dB normalimen
te exige tal polarizacao. A polarizacdo € aplicada ao diodo
atraves do circuito de polarizacao constituido, basicamente,
por um capacitor de bloqueio cc e uma estrutura de RF, em
forma de filtro passa-baixas, que propicie a menor perda pos
sivel de sinal de sinal de RF na linha principal. A Fig.3.22
ilustra tal situacdo.

0 circuito de polarizacdo cc deve evitar que 0
sinal de RF na linha principal desvie-se para terra atraves
da impedancia da fonte cc, isto &, o nonto A deve ser um cir
cuito aberto para o sinal de RF, 0s circuitos da Fig. 3.23
sao os mais simplies que se podem construir em microfitas.
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Fig. 3.22 - Circuito de polarizacao cc,
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Fig. 3.23 - Circuitos de polarizacao c¢c em micro-
fitas. A larqura de faixa de (B) e
maior que a de (A).

No circuito da Fig. 3.23(A), a impedancia Z, e da
ordem de 1100 & 22 entre 10 e 200, A diferenga entre Z; e Z,
deve ser a mator possTve] que se possa implementar em microfi
t as, para se obter uma faixa de frequencias conveniente. A 11
nha de impedancia 22 e comprimento A/4 na frequencia central
de operacao, transforma o circuito aherto em gue esta termina
da em curto no ponto B, Neste ponto e aplicada a polarizagao
cc , ja que a impedancia da fonte cc estara em paralelo com
um curto-circuito. A linha de X/4 e impedancia Zq transforma
o curto-circuito em B em circuito aberto no ponto A, Caso se-
ja necessaria uma faixa de frequencias maior, mais secoes de-
vem ser acrescentadas, como na Fig. 3.23(B}. Se o tamanho do
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circuito de polarizacao cc for excessivamente grande pode-se
substituir a Ultima linha, que simula a capacitancia, por ca
pacitores que propiciem bajxa reatancia na freguéencia cen-
tral de operacao {3.30].

Quando se desejam amplas faixas de  freguencias
de operacdo, 0 numero de secoes 2 agrande, e a estrutura pode
ser substituida por filtros passa-baixas com caracteristicas
de Chebyshev ou Butterworth [3.31]. Recentemente, Syrett
[3.32] prop0s uma estrutura para polarizacdao cc de componen-
tes ativos, chamada de "meia Tua", que combina faixa larga
de operagao (4 a 6 GHz sobre a banda-X) e tamanho reduzido.

A estrutura e mostrada na Fig. 3.24,

rp < =
rf X 4
A
A
4
8 1
y 3

Fig. 3.24 - Estrutura "meia~lua" para polarizacao
ce [3.32].

Alem dissc, e possivel combinar elementos concen-
trados com microfitas para se reduzir a area ocupada pelo cir
cuito de polarizacg&o cc. A estrutura mais simples que se pode
conceber e formada por um indutor e um capacitor de passagem,
conforme mostra a Fig. 3.25.

I

Fig. 3.25 - Polarizacdo cc atraves de indutor e
capacitor.
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A reatincia da bobina deve ser elevada na frequencia de RF e
a do capacitor deve ser baixa. Pode-se adotar XL > 5008 e

Xc = n,1q, para aplicacoes em sistemas de 50Q.

3.6 - CIRCUITOS DE RETORNO CC E FI

Para que um circuito misturador opere convenien-
temente & necessario estabelecer um caminho para a circula-
cio das correntes cc e de FI, A Fig. 3.26 mostra um esquema
simplificado de um misturador desbalanceado, considerando-se

apenas as correntes cc € de FI.

Il
1 1. )
fcet ipr

0 ZL

Fig. 3.26 - Esquema simplificado de um mistura-
dor desbalanceado.

A fonte de tensao (vL+vR) representa os sinais de OL e RF a-

plicados ao diodo. No circuito apresentado as correntes icc
e 1FI circulam pela impedancia de carga ZL e pela impedancia
da fonte Z F possTvel prever um caminho alternativo  para
estas duas correntes, impedindo-as de circularem peias por-
tas de OL e RF, o gue pode acarretar perdas adicionais, con-

forme jlustra a Fig., 3.27.

'ect ;:)
7L
V ﬁ
=

Fig. 3.27 - Caminho alternativo para as correntes
cc e FI.
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0 caminho alternativo, representado pela imnedancia ZR’ deve
apresentar-se como curto-circuito para cc e FI e circuito a-
berto para as demais correntes, forcando a corrente provenien
te do agerador a circular pela malha externa.

Em microfitas, retorno cc e Fl pode ser realizado,
em sua forma mais simples, por uma linha de A/4 de comprimen-
to na frequencia de operacao, alta impedanpia, e curto-circui
tada, conforme mostra a Fig. 3.28.

$ . . > 5082

Fig. 3.28 ~ Retorno cc e FI atraves de Jinha de
A/4, curto-circuitada.

A impedancia Z deve ser a maior possivel para ampliar a faixa
de frequéncias de utilizacdo [3.33]. O aumento da faixa de u-
tilizacdo pode ser conseguido adicionando-se mais secbes 3a es
trutura da Fig. 3.28, como exemplijficado na Fig. 3.29 (3.34],

ﬁ ¢ 508
.A
s
&
,I

Fig. 3.23 - Adigao de segdes extras para ampliacdo
da faixa de fregquencias de operacao.

Nas Figs, 3.28 e 3,29, as linhas A/4 transformam os curtos em
suas extremidades em circuito aberto no ponto A, impedindo que
0 sinal de RF seja curto-circuitado a terra.
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Para aplicagdes em frequencias baixas de microon
das tais estruturas sao inconvenientes devido ao tamanho exa
gerado. Recomenda-se, neste caso, 0 retorno construido com

indutor curto-circuitado, como aparece na Fig. 3.30.

? {508

Fig. 3.30 - Retorno cc e FI com indutor discreto.

A tecnologia de fabricagao de componentes para microondas
permite,atua?mente, &2 construcac de indutores de nicieo de
ar de tamanhos reduzidissimos, com frequéncias de ressonan-
cia propria da ordem de 12 GHz, podendo ser utilizadas em
faixas amplas de freauéncias [3.35]. Howe [3.36] apresenta
as curvas de VSWR em funcgao da frequencia, para alguns valo-
res de indutancias.

W3 também outras situacBes em que & necessaria a
utilizacdo de retornp cC para perfeito funcionamento, nao so
de circuitos misturadores, como gqualquer circuito que conte
nha diodos. Uma delas e aquela em que © gerador que alimenta
o circuito possui na saTda um capacitor de desacoplamento cc
para protecao [3.37]. Na Fig. 3.31, & possivel observar que
se n3o houvesse o retorno cc, durante o semi-ciclo negativo
da tensdo de entrada, o diodo estaria cortado e o capacitor
n3o seria descarregado. Nesta situacdo, apos aliguns semi-ci
clos da tensio de entrada, o circuito deixaria de funcionar

71
RETORNO

Fig., 3.31 - A funcao do retorno cc para circuitos
a diodo operando com geradores de sal
da capacitivamente acoplada.

como retificador,
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3.6.1 - Projeto do retorno cc e FI dos misturadores desba]aﬂ

ceado e balanceado simples.

O retorno cc e FI dos misturadores desbalanceado
e balanceado simples implementados & constituTdo somente por
uma bobina, construida com nticieo de ar. A reatincia indutiva
adotada na frequencia de 70 MHz (FI) foi 100. Este valor im
plica em uma indutdncia de 0,023 pH. Na frequéncia de ‘1,5 GHz
(RF) a reatancia correspondente & de 217 Q.

A bobina foi projetada da mesma forma que a utili
zada no circuito casador de impedancias que compoe 0 estagio
de saida do misturador balanceado simples. E construida com
4 voltas de fio 22, sobre um comprimento total de 5mm e diame
tro de 1,5mm.

As Tabelas TR-1, TR-2 e o0s Graficos GR-] e GR-2
mosiram o VSWR e a perda por insercio de uma linha de trans-
missao de 50 0 de 5,0cm de comprimento, na qual foi <colocada,
em seu ponto medio, a bobina de 0,023 pH. Na faixa de 1 a 2
GHz, o valor de VSWR fica compreendido entre o valor m3nimo
de 1,025 {em 1,50 GHz) e o maximo de 1,270 {em 2,00 GHz), A
perda por insercgdo varia desde 0,04 dB {em 1,20 GHz) ate 0,55
dB (em 1,70 GHz). Em 1,50 GHz, a perda por insercao e de 0,23
dB. Os valores obtidos s3o suficientemente baixos para nao
comprometerem o desempenho do misturador.

Se for necessaria a adocio de polarizacao cc deve
rao ser usados capacitores para bloquear a corrente cc que
flui para as portas de OL e RF. Na faixa de 1 a 2 GHz @ poss1
vel empregar capacitor ceramico tipo "plate”, aplicando-se
solda diretamente 3s placas.

As Tabelas TC-1 e TC-2, os Graficos GC-1 e GC-2
mostram o desempenho de um desses capacitores de valor 1InF.

E necessario tambam bloquear a corrente cc¢ na por
ta de FI, impedindo-a de adentrar o am011f1cador de FI. Utiti
zando-se capacitor deve-se prover o necessario retorno cc. Ou
tra forma de se desacoplar o nyvel cc & atraves de transforma
dor. Normalmente, o amplificador de FI possui um circuito sim
tonizado em sua entrada, no qual o primario fonece o caminho
cc, € 0 secundario & ressonante na FI (3.387, [3.397, confor
me mostra a Fig, 3.32.
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fx oL
RF MISTURADDR
1 1
1
l l |
1 !
I )
1 |
oL | = = I
1 {
R 4

ENTRADA DU
AMPLIFICADOR DE FI

Fig. 3.32 - Desacoplamento do nivel cc na entrada
do amplificador de FI.

TABELA TR-T1 = VSHR X Frequéncia - Dispositive: retorno ccefFl

FREQUENCIA VSWR
(GHz) P1
1,00 1,090
1,10 1,080
1,20 1,075
1,30 1,092
1,40 1,045
1,50 1,025
1,57 1,030
1,70 1,070
1,80 1,150
1,90 1,170
2,00 1,270

~ TABELA TR-2 - Perda por insercao x frequencia -
Dispositivo: retorno cc e Fi

FREQUENCIA PERDA POR INS.

(GHz) P1 > P2 {dB)}
1,00 0,05
1,10 0,07
1,20 0,04
1,30 0,02
1,40 0,12
1,50 0,23
1,57 0,15
1,70 0,55
1,80 0,45
1,90 0,25
2,00 0,35
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TABELA TC-1 - VSWR x Frequencia
Dispositivo: Blogueio cc {Capacitor “Plate",

Inf ]
FREQUENCIA VSWR
{GHz) P
1,00 1,135
1,19 1,145
1,20 1,144
1,30 1,135
1,40 1,150
1,50 1,164
1,57 1,145
1,70 1,135
1,80 1,137
1,90 1,165
2,00 1,220

TABELA TC-2 - Perda por inserc3o x Frequencia
Dispositivo: Blogueio cc

FREQUENCIA PERDA POR INS.
(GHz) P1 +~P2 (GHz)
1,00 0,02
1,10 0,10
1,20 0,32
1,30 0,40
1,40 0,26
1,50 0,16
1,57 0,22
1,70 0,28
1,80 0,34
1,90 0,46
2,00 0,75
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3.7 - APLICACOES DOS CIRCUITOS MISTURADORES

Além de aplicacoes usuais como conversores de fre
quancias acima (mL+mR) e abaixo (w -wp) da frequencia do si-
nal de RF, os circuitos misturaderes podem ser ytilizados em
outras aplicacoes. Na maioria destas, recomenda-se e emprego
de circuitos balanceados duples pelas especificacOes superio-
res 3s de outros tipos. As aplicagoes principais sao brevemen

te descritas a sequir.
3.7.1 - Modulador em amplitude com portadora susrimida
0 sinal modulante & aplicado @ porta de FI, a por

tadora a porta de OL, e © sinal modulado e extraido na porta
de RF do misturador, conforme ilustra a Fig., 3.33.

L R
0—— MISTURADOR [(—=
— —
PORTADORA SINAL MODULADO | _ .
I BLI PORT. BLS FREQUENCIA
SINAL
MODULANTE
(A) {B)
Fig. 3.33 - Misturador utilizado como modulador

em amplitude com portadera suprimida.
Diagrama de blocos (A) e espectro em
frequencia do sinal de saida {B).

A supressao da portadora depende da qualidade de isolacao das
estruturas de entrada das portas do circuito. Nermalmente, u-
tilizam-se acopladores hibridos de 1800, que permitem maior 1
solacao entre as portas L e R que os de 900, no caso de cir-
cuitos balanceados simples. Nos balanceados duples, a qualida
de de simetria dos "baluns" & determinante. Valeres de supres
s3o de portadora situam-se entre 20 e 41 dB, A banda lateral
de interesse e selecionada por intermedio de filtro, gmbora
seja nossivel combinar dois circuitos misturadores atraves de
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acopladores hibridos de 90 e ]800, permitindo que as duas

bandas laterais sejam extraidas em portas diferentes [3.18].

3.7.2 - Atenuador de RF

A isolacao entre as portas de 0L e RF pode ser
variada pela aplicacao de corrente continua na porta de FI.
Para pequenos valores de corrente a isolacdo e maxima e, a
medida que esta aumenta,a isolac3o diminui. Valores tipicos
de variacao situam-se na faixa de 3 a 40 dB, para circuites
balanceados duplos, para potencias de sinal de RF ate ¢ valor
que rausa compressao de 1 dB, especificado para uso como mis
turador. A Fig. 3.34 mostra um circuito misturador utilizado
como atenuador de RF e as curvas caracteristicas para 3 ni-

veis diferentes de sinal de RF [3.40],

ATENUACRO &
, (dB)
MISTURADOR Var -10dBm(RF)
(s E
50 50
20- -5dBm{RF}
RF — 0 dBm{RF}
+0-20MaACC 50 : : -

ey .02 1 20 Correnie de
= Controle{mp

(a) ‘ (B)

Fig. 3.34 - Misturador como atenuador de RF (A) e
curva de resposta (B) [3.40].

0 mesmo arranjo da Fig. 3.34(A) pode ser utiliza-
do como chave ou modulador por pulsos, controlado por 2 ni-
veis diferentes na porta de FI.

3.7.3 - Dobrador de freguencia

A sajda de um misturador contem as frequencias
(fi2fp). se £ = fp, a sajda sera dada por um termo cc (como
ne detetor da fase), representado por (fL-fR), e a frequencia

2fp. A Fig. 3.35 ilustra tal utilizacdo.
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6dB

é R I
‘ DIVISOR ? » MiSTURADOR |——0 ZfR
R DE
O———m{ POTENCIA T L

00

Fig. 3.35 - Misturador utilizado como deobrador de
frequencia.

Entretanto, pode-se evitar o emprego do divisor
de poténcia realizando-se algumas modificacdoes no circuito
misturador balanceado simples ou duplo, no sentido de torna-
1o um circuito de 2 portas [3.41]. Neste caso, o circuito oper
ra como um retificador de alta freauencia e a segunda harmoni
ca gerada & extraida com perda de conversao, da ordem de 12 a
15 dR.

2.7.4 = Detetores de fase

A sa¥da de um circuito misturador contém os sinais

dados por
ATCOS[(wL-wR)t'(¢L"¢R)]+A2COS[(wL+mR)t+(¢L+¢R)] +
+ [produtos de intermodulacao] (3.33)

onde o e ¢p saop, respectivamente, as fases iniciais dos si-
nais de 0L e RF. Se w = wp, 2 sajda torna-se

ATcos(¢R-¢L)+A2[Zth+(¢L+¢R)]+[prod.de intermad,]
(3.34)

Atraves de filtragem apropriada e possivel obter-se um sinal
de safda cc proporcional a diferenca de fase entre os dois si

nais, ou seja,

A, cos (¢R-¢L) (3.35)
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Assim, a detecao de fase e uma aplicacao particular do pro-
cesso de misturacao de frequencias. A Fig. 3.36 ilustra esta

utilizacio e uma curva de resposta [3.42].

S 300
E
fr ' PR NIVEL GG g
— MISTURADOR ——# PROPORGCIONAL a
w
@ T A (¢R_¢L) E o p—————- .
- 1
ot B B !
- ;
o |
—300 T T : T T 1 T
o 30 20 120 180
DlFESENcA DE FASE (GRAUS)
(A) (B}

Fig. 3.36 - Detetor de fase com misturador (A)
e curva de resposta (B) [3.42].

As especificacoes mais importantes de circuitos
misturadores utilizados como detetores de fase sao: tensao
de "offset", mixima tensic cc de saida, polaridade da tensao
de saida, variacao da tensdo de "offset” com a temperatura e
isolac3o entre nortas (L/I e R/I) [3.42], ([3.43].

Invertendo-se 0s sentidos de fluxoc de sinais nas
portas A e B da Fig. 3.36(A) pode-se utilizar o misturador

como um modulador de fase [3.44].
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CAPTTULD 4

ESTAGIO DE ENTRADA DE MISTURADORES

D estagio de entrada de misturadores e o princi
pal responsavel pelas caracteristicas de entrada do circuito,
tais como VSWHR e isolacao entre portas. Estas propriedades
sio dependentes do tipo de estrutura adotada, da adaptacao
de impedancias entre diodos e linhase da terminacdo da por-
ta de FI.

A estrutura de entrada deve desempenhar as se-

guintes fungoes:

(a) Prover © necessario casamento de impedancias entre fon-
tes de sinais e diodos misturadores,

(b} Dividir igualmente 0s sinais de OL e RF e aplica-lo aos
diodos com a menor perda possivel. No caso de acoplado-
res direcionais o fator de acoplamento deve ser escolhi-
do tal que a perda por insercdo do sinal de RF seja a me

nor possivel,

(c) Prover a maior isolacao possivel entre as portas de OL e
RF, para evitar a irradiac3o do sinal de OL pelo circui-

to de RF.

A estrutura de entrada & escolhida de acordo com
o tipo de construcao do circuito misturador, isto e, se a
montagem e realizada atraves de guia de onda, coaxial, mi-
crofitas ou linhas de fita, de largura de fajxa de operagao
e do tino de circuito misturador. Também & fator determinan-
te o tamanho da estrutura, optando-se por construcdao segundo
narametros distribuidos ou concentrados.

As estruturas mais utilizadas em misturadores

desbalanceados sao comentadas a saguir.
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4.1 - MISTURADOR DESBALANCEADO

Como o misturador desbalanceado e constituido por
um Uunico diodo, nao ha necessidade da divisdo dos sinais de
OL e RF. A estrutura de entrada, dentre outras funcdes, deve
aplicar o sinal de RF, com a menor perda por insercao Dpossi-
vel, bem como o sinal de OL que chaveia o diodo. A estrutura
normalmente utilizada e o acoplador direcional de uma Unica
secao, pois os de multiplas secBes, embora aumentem a faixa
de operac¢ao, introduzem perdas devido ao tamanho da estrutura.
0s fatores de acoplamento entre a porta de OL e o diodo si-
tuam-se na faixa de 10 a 20 dB, de acordo com a poténcia de
sinal de QL disponivel.

Tambem & possivel combinar as funcdes de acopla-
mento e filtragem de sinal de OL atraves do filtro direcional
passa~-faixa ou rejeita-faixa em forma de anel [4,1] . Esta es-
trutura, mostrada na Fig, 4.1, & um dispositivo de quatro por
tas, cujo acoplamento de sinal entre a Tinha principal e a
secundaria & feita atraves de sec¢ao de linha de transmissdo
em forma de anel, cujo comprimento total & igual ao comprimen
to de onda na frequencia central de oneracio.

X

4
]
e f :

s L— T s 1 : A—=C
o |
Z I
x :
o
o |
z |a—=B ; A—B
o |
A w E
f)\ FREOUENCtAr[GHz)

(&) (8)

Fig. 4.1 - Filtro passa-faixa ou rejeita-faixa em
anel: circuito {(A) e resposta (B) [4.T7],

Na frequencia de ressonancia do circuito{f)), estando a porta
D casada, um sinal aplicado a porta A aconla-se a C, enquanto
a B permanece isolada. De A para B o circuito atua como rejei
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ta-faixa e como passa-faixa de A para C. Dois destes filtros
podem ser combinados para aplicar os sinais de OL e RF ao
diodo [4.2). A vantagem de se utilizar tal filtro reside na
possibilidade de rejejitar as harmonicas dos sinais de OL e
RF.

4.7 - MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

0 estaaio de entrada de misturadores balanceados
simples pode ser constituido por transformador, para ap11ca-
coes ate 3 GHz, ou por acoplador hibrido de 90° ou 180° para
operagao acima de 3 GHz. A estrutura de entrada deve distri-
huir entre os diodos os sinais de OL e RF. 0 cancelamento de
certos produtos de intermodulacao depende desta simetria da
estrutura de entrada. 0 transformador e construido com  ni-
cleo de ferrita de baixas perdas em frequencias de microon-
das.

A escolha de um acoplador hibrido de 90° ou 180°
depende das caracteristicas desejadas para o c1rcu1to mistu-
rador. Boa 1so1aga0 ¢ conseguida com o de 180% ¢ bom valor
de VSWR com o de g0°

0 acoplador hibrido de 180% & construido com 3
secbes de 1/4 de comprimento de onda e 1 de 31/4, conforme
mostra a Fig. 4.2. As caracteristicas deste acoplador podem
ser aproveitadas convenientemente em larguras de faixa de 20%
4.3]. Em frequéncia muito elevada, onde pode haver dificul
dade em se construir Tinhas muito curtas, O acoplador e cons
truTdo com secoes de 3/4 e 5/4 de comprimento de onda, com

prejuizo da targura de faixa 4.4].

Fig. 4.2 - Acoplador hibrido de 180° em anel.
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Comparativamente ao acoplador de 900, o de 180°
possui maior tamanho e ainda apresenta a desvantagem das por
tas de entrada e isolada nao serem adjacentes, o que dificul
ta a utilizacao, tendo-se gque compor os dois sinais de FI,
provenientes de cada diodo, fora do misturador.
0 filtro direcional mostrado na Fig. 4.1 tambem

pode ser utilizado em misturader balanceado simples [4.5].

4.3 - MISTURADOR BALANCEADO DUPLO

0 misturader balanceado duplo & composto de dois
transformadores: um na entrada, para apiicar o sinal de OL
acs dicdos e outro na saida, para aplicar o sinai de RF e ex
trair a FI. Estes transformadores sao chamados de "baluns”

(“balanced-to-unbalanced"”) porque acoplam um sistema desba-
lanceado a um balanceado. Os "baluns" tamb@m s30 responsiveis pela

apropriada transformacao de impedancias para casar os diodos,
assim como depende de sva simetria a isolagdo entre as portas

A Fig. 4.3 mostra dois tipos de "baluns" emprega
dos em misturador balanceado duplo [4.6].

- B

L.

9 7°
L 4
=

a>

I

{a) (8)

Fig., 4.3 - Transformador com terminal central a-
terrado (A) e linha de transmissao com
linha de /4 aterrada (B).

O tipo de "balun" mostrado na Fig. 4.3(A) pode
ser construido com fios enrolados sobre nicleos de ferrita,
para diversas taxas de transformac3o de impedancias, utiliza-
veis sob Tlargas faixas de frequencias [4.7]- [4.17]. 0s si-
nais em B e D est3o defasados de 180°. 0 "balun" da Fig.4.3(B)
e construido com tecnologia de filme fino e, para comprimento
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L jqual a r/4, os sinais em B e D estao defasados de ran? e
1900, respectivamente, em relacao a0 terra. Algumas suges-
tGes praticas para confecgao de "baluns® utilizando nucleos
de ferrita podem ser encontradas em B.12].

Embora "baluns" com niicleos de ferrita sejam am-
plamente utilizados em misturadores balanceados duplos, va-
rias outras estruturas tem sido propostas para aplicacoes em
faixas largas, acima de 3 GHz. Estes dispositivos hibridos
incorporam linhas balanceadas, operam em faixas acima de uma
oitava, e podem ser construidos segundo técnicas coaxiais,mi
crofitas, linhas de fita ou guias de onda [4.13] - [4.16].

Para confeccao de baluns sobre substratos cera-
micos e plasticos pode-se optar pela técnica "planar” que, a
pesar da construcdo mecanica sofisticada, pois as iinhas que
possibilitam o acoplamento situam-se em planos diferentes, O
ferece excelente compactacado, faixas largas de operacao e o~
tima isolacao entre portas [4.17]. Descricao de operagac e
construcio de outros tipos de "haluns" pode ser encontrada
em [4.18].

A dificuldade em projetos de misturadores balan-
ceados duplos esta na confeccdo de estruturas apropriadas
que substituam o0s transformadores, usados em frequencias
mais baixas, e que permitam a construcao de todo o circuito
misturador. Muitas das estruturas propostas, embora operem
em faixas largas, acarretam dificuldades de construgao, ja
que nem sempre o circuito pode situar-se em um unico plano.
Recentemente, Aikawa e 0Ogawa [4.19] propuseram um novo tipo
de T-magico, em substituicido aos hibridos convencionais de
1800, construTdo segundo técnicas de linhas fendidas acopla-
das e conjugadas com microfitas convencionais, de tal forma
que em um dos lados do substrato situam-se as linhas fendi-
das e no outro as microfitas. Tal dispositivo, nrojetado pa-
ra a frequencia central de 6 GHz, apresentou isolacao entre
portas da ordem de 30 dB sobre faixa de uma oitava, e acopla
mento constante na faixa de 2 a 6 GHz. Este T-magico foi uti
lizado em um misturador balanceado dunlo na faixa de 18 a
21 GHz [4.29].

A sequir sao descritos 0 acoplador direcional de
90 dB e o acoplador hibrido de 90Y/3dB, respectivamente estg
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gios de entrada dos misturadores desbalanceado e balancea-

do simples.

4.4 - RCOPLADOR DIRECIONAL DE 20 dB

0 acoplador direcional & constituido de duas 13-
nhas de transmissdao paralelas e faz uso do acoplamento ele-
tromagnetico que existe entre elas. A secio basica de um aco
plador direcional e a regido de acoplamento, de 90° de com-
primento eletrico. 0 espacamento entre as linhas nessa re-
gido determina a porcentagem de sinal que & acoplado., Quanto
maior o0 espagamento, menor & a potencia de sinal transferida.
A variagao do espacamento implica em variagao nas farguras
das linhas na regiao de acoplamento.

Uma maneira de determinar o comportamento de 2
tinhas de transmissao acopladas & através da matriz impedin-
cia associada [4.21]. Dependendo das terminacoes das linhas
acopladas, n3c s pode ser obtido o acoplador direcional, c¢o
mo varios tipos de filtros, com caracteristicas desde passa=
baixas até passa-faixas [4.22]. No caso do acoplador direcio
nal, as terminacOes sdo cargas resistivas convenientes, esco
Thidas de tal forma que o dispositivo opere com caracterTsti
cas de impedancia de entrada constante e diretividade infini
ta em todas as fregquencias, para gualquer grau de coeficien-
te de acoplamento [4.23].

Devido 3 sua simetria, a maneira mais simples de
estudar o comportamento do acoplador direcional & atraves
dos modos de operacao par e Impar. Normalmente, a analise e
projeto de acopladores direcionais supBe que a velocidade de
propaga¢ao nos dois modos normais de operag¢ao sao jguais. Ri
gorosamente falande, isto nao corresponde a2 realidade. R me-
dida que se aumenta o acoplamento de sinal as diferencas en-
tre as velocidades de propagagao cresce,

Para pequenos valores de acoplamento a considera
cac & valida. 0 efeito dessa diferenca de velocidades de pro
pagacdo faz-se notar pelo aparecimento de sinal acoplado a
porta isolada e consequente diminuicdo da diretividade. Quan
do se deseja fatores de acoplamentoc mais elevados, n.ex., 3dB,




pode-se lancar mao dos acopladores hibridos, que nao utilizam
acoplamento de sinal atraves de Tinhas colocadas proximas uma
da outra. Nestes acopladores, o acoplamento entre as duas Ti-
nhas & feito atraves de outras linhas de transmissao. Embora
a diferenca de velocidade de propagacao possa deteriorar as
caracteristicas do acoplador direcional, esta nao limita o em
orego desses acopladores para acoplamentos altos. Outras tEE
nicas de projetos podem ser utilizadas para sua compensacao.
Mmorris [4.24] apresenta um acoplador direcional de 3dB, cujo
projeto foi baseado em técnicas de perturbacdo, onde a direti
vidade & da ordem de 32 dB com variagac de acoplamento de
+0,1 dB, sobre uma faixa passante de 20%. Outra tecnica tam-
bem estudada e aquela na qual algumas linhas acopladas (o nu-
mero pode variar) sao unidas por finos fios de metal. Sao os
chamados acopladores interdigitais, normalmente empregados pa
ra fatores de acoplamento da ordem de 3 dB [4,25]. Ndo so a
diretividade & melhorada como tambéem € ampliada a faixa de o-
peracao do dispositivo [4.26].

Alam dessas téecnicas citadas, tambgm &  possivel
construir acopladores direcionais combinando tecnicas de mi-
crofitas com linhas fendidas. Um lado do "copperclad” e a mi-
crofita e do outro a linha fendida. 0 conjunto & suspenso so-
bre o plano de terra. A tecnica tem a finalidade de equalizar
as velocidades de fase nos dois modos de propagagao e @ simi-
lar 3 técnica de “"carregar" capacitivamente o modo Tmpar, nos
axtremos da regidao de acoplamento. Schiek e Kohler [4.27] ob-
tiveram melhorias da ordem de 5 a 10 dB na diretividade de a-
copladores direcionais de 3 dB, comparadoes com acopladores co
muns (sem este tipo de compensagao) na banda-C. Essa tecnica
também pode ampliar a faixa de operacapo do dispositivo. Ronde
[4.28] propds um acoplador direcional de 10 dB, tanto de 900
guanto de 1800, com resposta ultra-plana, operando na faixa

de 1 a 12 GHz.
Fmbora o0s acopladores direcionais construidas com

microfitas possam operar em uma largura de faixa de aproxima-
damente uma oitava [4.29], sua ampliagdo e possivel pela adi-
cio de mais secoOes em cascata. Howe [4.30]descreve acoplado-
res com varias secdes, tanto os simétricos (segbes iguais em
ambos os tados, em relacdo a linha central) gquanto 0s assime-
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tricos, fornecendo tabelas para nrojetos e araficos compara-
tivos de desempenho.

Em nosso trabalho foi utilizado o acoplador dire
cional como estagio de entrada do misturador desbalanceado.
Sua fungao e de transmitir o sinal de RF com a menor atenus
cao possivel e acoplar ao diodo o sinal do oscilador Tocal.
Como o sinal de RF deve sofrer a menor atenuacao possivel,
em sua diregao de propagagao, desde a porta de RF ate o dio-
do, o fator de acoplamento deve ser pequeno, podendo variar
de ~15 a -20 dB. Embora nesta situac?o somente uma peaguena
parcela da potencia do sinal de OL seja acoplada ao diodo,
pode-se acrescentar polarizagcao cc para um conveniente cha-

veamento do diodo.

4.4.1 - Impedancias de modo par e Tmpar de microfitas acopla-

das

No modo de propagacaoc impar, a energia propaga-se
em um sentido, @ acoplada 3 outra linha, propagando-se nesta
em sentido contraric. No modo par, as enargias em ambas as 11
nhas propagam-se no mesmo sentido. Normalmente, o modo Tmpar
de propagacao e adotado para projetos de acopladores dire-
cionais [4.31].

A impedancia caracteristica de uma microfita pode
ser calculada a partir da equacao de linha de transmissio

L (4.1)

onde v e a velocidade de propagagdo na linha e C, @ capacitan
¢ia por unidade de comprimento., Essa capacitancia ndo pode
ser calculada diretamente e e subdividida em trés componentes,
de analise e de determinacltes mais faceis [4.32]. Essas compo

nentes sao:

Cpp : capacitancia entre a parte interna da microfita con-
dutora e o plano de terra.

CF capacitancia entre as laterais da microfita e o pla-
no de terra,
Cppu: capacitancia entre a superficie superior da microfi-

ta e o plano de terra,
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A colocacio de uma sequnda microfita proxima a primeira alte-
ra a distribuic3o das linhas de campo. Em cada modo de propa-
gacao sao definidas novas capacitancias equivalentes para de=~
terminacio, atraves de (4.1), das impedancias do modo par e
do modo Tmpar. Assim, C & a capacitiancia por unidade de com
primento no quo par e C00 refere-se ao modo Tmpar. Da mesma
forma, essas capacitancias sao subdivididas em 3 componentes,
para facilidade de determinacdao. As impedancias caracteristi

cas sao funcoes dessas capacitancias, isto &,

7, = f(C,)
‘ hzoe— f(Coe) (4.2)
L Zoo~ F(Co0!

Schwarzmann [4.33] fornece formulas aproximadas para o calcu-
lo das capacitancias nos modos par e impar, em funcdo das se-

guintes especificagbes:
. - constante dielétrica relativa do substrato
n : impedancia do espago livre (376,6Q)
c : velocidade da Tuz no vacuo
w : largura do condutor
h : espegsura do substrato dieletrico

t : espessura da camada de cobre do condutor.

A Fig. 4.4, extraida de [4.32], mostra as compo-
nentes capacitivas em um par de nmi-
crofitas excitadas nos modos par e impar.

"pela Fig. 4.4 & possivel observar que parte das
linhas de campo eletrico situam-se no ar. A outra parte esta
contida no substrato dieletrico. Como a regiao de acoplamento
possui comprimento elatrico iaual a 1/4 do comprimento de on-
da na frequencia central de operacio, € necessario ajustar o0
valor da velocidade de propagagao no espaco livre, de tal for
ma que se considere a heterogeneidade ar-dieletrico, Assim, a

velocidade de propagacao na microfita & dada por [4.34]
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Fig. 4.4 ~ Componentes capacitivas em um par de
microfitas nos medos par e Tmpar, con
forme [4.32],-

v =0 . K (4.3)

onde C & a velocidade de propagacac no espaco livre e o fator

K & dado por

K = 1 : (4.4)
/1+22(gr—1)

Tratando-se de um Unico condutor, % & o comprimento da Tinha
e, para o caso de linhas acepladas, dado por ﬁoe (comprimento
da linha no modo par) ou £00 (comprimento no modo Tmpar). Os

m itancias C
valores de Eoe e 200 dependem de Epo das capacitancias D

(nos modos par e Tmpar), C__ e Coo [4,34].

nu




-113-

4.4.2 - Operacao do acoplador direcional

0 acoplador direcional, e qualguer dispositivo
que apresente simetria de configuracao, tem sua analise de mo
do de operacdo simplificada através da utilizacao dos concei-
tos de modos de excitacao par e impar. A Fig., 4.5 mostra o a-
coplador direcional excitado em uma das portas por um gera-
dor de sinais senoidais de amplitude igual a 2V. Em um deter-
minado instante, na freguencia central de operagao, as ten-
sges e correntes nas portas possuem as nolaridades e sentidos
indicados. O gerador possui imped3dncia interna resistiva e de
valor ZO, e as outras portas estao terminadas em cargas resis

tivas tambem de valor Z,.

Fig. 4.5 - Acoplador direcional excitado por fon-
te de tens3o e indicagao do eixo de
simetria.

0 circuito da Fig., 4.5 & decomposto em 2 circui-
tos, com modos de excitacao diferenciados, de tal forma que
a superposicdo dos 2 efeitos resulte na excitacdao real apre-
sentada.

No modo de excitacao par, duas fontes de sinais
senoidais com amplitudes iguais a 1V s3o aplicadas as vportas
1 e 2, com a mesma fase. As correntes nas lTinhas acopladas
circulam na mesma direcdoc. O0s valores maximos de tensao ocor
rem na linha de simetria. A juncdao pode ser substituida por
um circuite aberto (“parede magnetica"), sem afetar a distri
buicao de campos estabelecida na excitacao real da Fig. 4,5,

A corrente & nula ap longo dessa linha,
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No modo deé excitacao impar, as fontes aplicadas
as portas 1 e 2 est3o defasadas de 120° e as correntes circu-
lam em sentidos contrarios nas Tinhas acopladas. Os nulos de
tensac ocorrem ao longo da linha de simetria e esta pode ser
substituida por um curto-circuite (“"parede ei&trica") sem, no
entanto, afetar a distribuicao de campo original.

Pelo principio da superposicao, a soma dos efei-
tos das distribui¢Ges de campo equivalentes aos dois modos de
excitacdo correspondem 3 situacaoc original sugerida na Fig.
4.5, As Figs. 4.6 e 4,7 mostram o acoplador direcional sob o0s
dois modos de excitacao.

Zoe B
Vie ‘

Fig. 4.6 - Modo de excitacdo par do acoplador di-

recional,
8 = s0°
[ |
Iz t- Lap
—20 e _
Zgs
VZO V30
| Z
I = = Im °

Fig. 4.7 - Modo de excitacio 7

mpar do acopiador dj
recional.
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Para efeito de analise, 0s sentidos das correntes
nos dois modos de excitagdo sao, arbitrariamente, ©s mesmos.

As impedancias Z. ¢ Zso sao, respectivamente, as

impe dancias caracteristicas gas linhas de transmissao, sobre
o plano de terra, nos modos de excitacdo par e impar.

Pelo principio da superposicao, as tensoes e ¢or-
rentes nas portas 1 a 4 sdo, com respeito as tensdes e corren

tes dos modos de excitagao par e mpar,

V] - v1e * Vio
Vo = Voo T Vo
) (4.5)
Vg = Vg + Vg
Vg = Yye * Vio
I = Ly + 1y
I, = Lo ¥ 1y,
< (4.6)
I3 = I35 % I3
Ip = 170 % 1o

Para relacionar as tensbes e correntes das portas
1-4 o 2-3 pode-se fazer uso da matriz ABCD. A matriz ABCD de
uma rede gualquer de 2 portas relaciona as variaveis de entra
da com as de satda, e & perticularmente Util quando esta rede
pode ser decomposta em varios elementos mais simples em casca
ta. A matriz ABCD equivalente 3@ rede & a multiplicacao das ma
trizes ABCD dos elementos constituintes [4.35]. A tensao e
corrente relativa a porta 1 podem ser escritas em funcgao da
tans3oc e corrente da porta 4, tendo como parametros os elemen

tos da matriz ABCD. Assim, na forma matricial,
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1
- : (4.7)

Is ¢D iy

onde o Tndice i & substituido por e ou ¢ conforme se conside-
re o modo de excitacdo par ou impar.De maneira analoga pode-se
relacionar as tensoes e correntes das portas 2 e 3, A matriz
ABCD que aparece em (4.7) € relativa ao elemento, ou elemen-
tos em cascata, que se encontra entre as portas 1 e 4, No ca-
so do acoplador direcional ha somente um elemento, e este € u
ma linha de transmissdo de impedancia caracteristica Zoe ou
7 e de comprimento eléetrico ee ou 80, conforme o modo de eXx

00
citacdo considerado. A matriz ABCD dessa linha e

A B 3 cosei Jzoi-senei
C D 7 .6, (j/ZOi)senﬁi cosBi
0i’*"i
(4.8)
Admitindo-se que
= = 90g°
6o 80 20 (4.9)
a matriz ABCD, dada em (4.8), simplifica-se para
A B 0 JZ. .
= 01 (4.10)
CD 0 /7 . 0
201,90 01
Assim, do modo de excitacao par, pode-se escrever que
Vle = -] ZOe . I4e (4.17a)
.1
I =] = « V, (4.11b)
Te Zoe ie
Dos circuitos da Fig. 4.6 e 4.7,
v = -7 I (4.12a}
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V40 = -Z0 . I40 (4.12b)
Vo = =2y = I3g (4.12¢)
Vi © -ZO - 1q, (4.12d)
Substituindo-se (4.12a) em (4.11),
Vie = -3 zoe . I4e (4.13a)
Zo
I]e = =J I&e {4,13b)
oe
Ainda, das Figs. 4.6 e 4.7,
V]e + ZoI]e = 1 (4.14a)
1 =
J10 + ZOI.|0 1 {4.14b)
Voe * ZOIZe = 1 f4.14c)
Voo * 20120 = =1 {4.144)
Substituindo~se (4.14a) em (4.13b),
Zq
1 -V = -3 .1 (4.15)
le Zoe de

Somando-se as equacoes (4.13a) e (4.15) obtem-se o valer da
corrente 149, dada por
Z

1, = j —2&— (4.16)
de 72 472
oe G

substituindo-se (4.16) em (4.13a) ou (4.15}), tem-se

72
Vie = oe (4,17)

e 2 2
Zoe+zo

Substituindo-se (4.16) em (4.13b) obtém-se o valor de I,.:
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zo
I O (4,18)
le 22 +22
oe 0

Substituindo-se (4.16) em (4.12a), resulta

ZQIZO‘:l )
V = -j —_— (49-}9
te 2 ;72
Zoe+Z0
Da Fig., 4.6,
Zoe
I = T = j — _ (4.20a)
3e de 2 2
Zoe+zo
Zo
T = T = — 4,20b
2e Te 22 372 ( )
oe "o
Zo'zoe
Vv =V = e ———— 4.20
3e fe J 27 172 ( c)
oe "0
Z2
Vv, =V, =..028& _ (4.20d)

2e le 2 2
Zoe+Z0

Analogamente, as tensoes e correntes das portas 1
e 4 sap relacionadas atraves da matriz ABCD da linha de trans
missao de impedancia caracteristica Z,, & comprimento elatri-

co 8.
Yio _ cos 9, J Z,,5€ené, . Vio
ITO (j/ZOO)-seneo coseo -140
(4.21)

Admitindo-se a consideracao de {(4.9),

V?o 0 J Z V40
- ’ (4.22)

I1o (372,,) 0 146
Seguindo-se a sequencia de calculo analoga ao modo de excita-
¢cao par, realizada a partir de (4.11), determinam-se os compo
nentes de excitacao Tmpar das tensdes e correntes nas portas

do acoplador direcional.
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Assim,
Zoo
I =] —— 4,23
4o 22 +22 ( )
oo "0
72
v = __22__ 4.24
To = 32 .72 (4.24)
oo o
zo
I = (4,25
lo 52 .72 )
00 "0
267 Zog
Vo, = -1 (4.26)
4o 72 472
00 0
z
S P PPN (4.27)
30 4o ? 2
Zoo+zo
zo
-1 = 1 = (4.28)
20 lo 22 +72
00 0
6200
-V, =V, = (4,29)
00 "0
22
V. =V, = 028 (4.30)
20 1o 72 472
00 "o

A determinacdo das tensoes e correntes nas portas
do acoplador foi realizada a partir da consideracao (4.9}, is
to @, que os comprimentos das linhas, tantc no modo de excita

¢do par quanto Tmpar, sdc iguais e de valor X /4, onde A, e

o comprimento de onda da frequencia central de operagao,
este valor de comprimento de linhas, a poténcia de sinal

Para

aco-

plado a porta 2, causada por excitacaoc na porta 1, e maxima.

n verificacio, embora requeira certo trabalho alagbrico,
simples, bastando operar com a matriz ABCD de linha dada
(4.8) e supor que 6 = 8 = 6. Determinadas as tensoes e
rentes nas portas, nos modos par e Tmpar, o maximo valor

]V2! gcorre para 8 = 90°,

g

em
cor-
de
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4.4,.2 - Condicdo de casamento de impedancias entre gerador e

acoplador

Para que ocorra casamento de imnedancias, em to-
das as frequencias de operagdo, entre o gerador de sinais, de
impedancia interna ZO, e a porta do acoplador em que esteja a
coplado, a seguinte relacao deve ser imposta:

7. =2 | (4.31)

onde Zi e a impedancia de entrada da porta 1 do acoplador,
vista pelo gerador de sinais,
Z, & dada por

v vV, +V
7, = 4 - _le 10 (4.32)

! IT ) Ie*lig
De {4.31) e (4.32), escreve-se

Voo o+ Vo 2 (Tt ) (4.33)

Te To To

Substituindo-se em {4.33) os valores de tensao e correntes da
dos em (4.17), (4.18), (4.24) e {4.25), tem-se

4 2 2 2
4 Z Z Z
208 . + 200 > = > G > + ?0 > (4.34)
Zoe* s Zoo+zo Zoet Lo Z50%26
Rearranjando-se os termos semelhantes,
de-Zg zg-zgo
= (4.35)
72 272 72472
oe "0 g 00
Multiplicando-se, somando-se algebricamente o0s termos e ex-

traindo-se a raiz quadrada do resultado, obtem-se a relacao

entre Zoe’ Z e Z0 para que haja casamento de impedancias.

00
Assim,

(4.36)

™~J

~l

H

™~
[ I
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4.4.4 - Coeficiente de acoplamento entre portas 1 e 2

0 maximo coeficiente de acoplamento de sinais en-

tre as portas 1 e 2, C, & definido para a condigao de 8o =

8, = 930°, na qual ocorre o maximo valor de ]V2|. Assim,
¢ = |2 (4.37)

Em funcao das tensoes dos modos par e impar, C, pode ser es-

crito como

V., +V¥
2e 20 (4.38)

‘o ~ !V1e+vio

Substituindo-se os valores das tensBes dadas em (4.20d),(4.30),
(4.17) e (4.28), obtem-se:

2
c = Zo(zoe+zoo) (zoe oo) (2.39)
0 ;92 .92y (72 172 T

(20e+20).(aoo+20)

-

Substituindo-se (4.35) em {4.39), resulta

Z_ -1
c = _2& D20 (4.40)

ZOE+ZOO

A partir de (4.40), a relacdo entre 7 e oo g dada, em fun-

¢ao de C, , por

z 1-c_
00 - 0 (4.41)
Zoe 1+Cq

4.4.5 - Tensoes e correntes das portas em funcae do coeficien

te de acoplamento

Utilizando-se as relacfes definidas por (4.5) e
(4.6), o0s valores das tensoes e correntes nas pertas dadas
por {4.16) a (4.20) e (4.23) a (4.30), alem das relagoes defi
nidas por (4.36) e (4.40), escrevem-se da seguinte forma:
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72 72 7 7,4
208 5 + 200 = = 0€ + = 1V (4.42)
Zoetlo  Zoo*Zs  Zoetloe  Zoetfoo
Z z Z
2°2+9°2= 0 =Jz._A (4,43)
Zootlo  Zoe™Lh oe' Zoo 0
de Zgo Loe Lo
- - = ¢ v (4.44)
2 2 2 2 0
Zoe™ 60 Zoetfoo  ‘oeloo
%o ‘o _ 2o Zoe2a0 o Eg A
2 ? 2 2 Z
L5e¥2o  Zoo*Zg Zoe oo Zoe*loo °
(2.45)
6" Loe Lo %00 z . L ~
BT 7 o2 Y * =0
Zoe*t g P Zoet oo Zoe™ 00
(4.46)
z Z
. oe 00 1 ]
= - =0 A
’ 72 472 72 +72 7 47 77
oe ‘0 6o "o oe “00 oe “oo
(4.47)
Z0 zoe Zo'zoo 2'Zo s 2 B
o 22 +22 22 +772 - Z +2 - Zoe 60 )
oe “o 00 ‘o oe” “60 e e
Zg Zy
5 2 iy 2 _
S /2 (7 1172 Toe 1172 (1. 1172
oe . [ 00 0 N 0
Z{}00 Zoe 1+C0 ]-CO
Z
R B (4.48)
7 7 2.7 1-¢2
. oe : 6o _ . 0 . o
ey it B B et S R A
Zoet 2o 260125 2o(ZoetZ00) °
(7.,43)

As potencias complexas, desenvolvidas nas portas

do acoplador, s3o dadas pelos produtos entre o fasor tensaoc e

o conjugado do fasor corrente. Assim,

x Loy (4.50)
1 ZO ZO




P'—v-I*—c«CO-Cg |
2 - 2 ? - 8 —z'; —gg ,"J (4.5])
*
Py =Vy + I;=0+-0=0 W (4.52)
/ 2"
1-C
- * 2y s 0 _
P4 = V4 14 = (-] ]-CO yo(~3 '“Z—) =
0
- - (- EE) ! (4.53)
i, Z,

Essas potencias sdo as proprias potencias reais
dissipadas nas terminacdes das portas 2, 3 e 4 e na impedan-
cia de entrada da porta 1. As Figs, 4.8 a 4,10 resumem as ten
sBes, correntes e potencias associadas as portas do acoplador
direcional, excitado por um gerador de tensao senocidal de 2V
de amplitude, colocado na porta 1. Como o dispositive e sime-
trico e reciproco, sao determinados os mesmos valores para es
sas grandezas, caso o gerador esteja colocado nas outras por

tas.

e ]

Q
I
<}

!

N
<
+
|
|_l
(‘)
omn
1
t.O
N
[a]

Fig. 4.8 - Tensges nas portas do acopliador direcig
nal na frequencia central de operacgao.



-124-

CO
7 O
-— _—
2
Ze Z,
Z, 1
L AV —£ =
- 7
+ z
2v Zg Vi-cg 9005z,

Fig. 4.9 - Correntes nas portas do acoplador
recional na frequencia central de
racao.

2
CO
+ 0
,
2 3
Z0 Zs
— Z 1 4 —
- -AN— >
4 z2
1 o
e (= - =
2V Zs ( Zo ) 7

di-
ope-

Fig. 4.10 - Potencias dissipadas nas portas do a-
coplador direciconal na frequencia cen
tral de operacao.

4,4.6 - Matriz espalhamento do acoplador direcional

0 comportamento do acoplador direcional pede

sintetizado em sua matriz espalhamento

ser

S ., Como o dispositi-

vo possui quatro portas, a matriz espalhamento e composta por

16 elementos. Sendo resistivas as terminacdes das portas,

0s

elementos pertencentes a diagonal da matriz sao os coeficien-

tes de reflex3o dados por [4.36]
S.. =
JJ (Zi)j+Rj

(4.54)
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onde (Zi)j
minagdo nesta mesma porta. Se o acoplador direcional esta ter

e a impedancia de entrada da porta j e Rj e a ter-
minado em suas respectivas impedancias de portas, entdo

S.. =0, ara 3 = 1,..., .
33 P j 4 (4.55)
Os outros elementos da matriz dados por Sjk’ com j # k, sao
os coeficientes de transmissao da porta j para a porta k. Em
funcao das tensdes, esses coeficientes sao dados por [4.37]

Sjk’- =L-— (4.56)
J#k (Vilg

R.
(Vi)q - %\/ﬁik C (V) (4.57)

V. 2 a tensao resultante na porta j devido a um gerador de
tensao (V )k e impedancia interna R, colocado na porta k.

onde

F possivel mostrar que

i
S. = — [§S. + S, ] (4.58)
Jk 54K 2 Jke jko
Se o dispositivo & reciproco [4.38],
Sjk = Skj (4.59)

e a matriz espalhamento e simetrica em relacgdo a diagonal., As

sim, para o acoplador direcional tem-se

]
0 Cy 0 -3 V1-¢Z
2"

. C, 0 -5 V1-cf 0
s = . (4.60)

0 i \1-c? 0 c

o 8]
A
-3 1-CO 0 CO 0
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A atenuagao, em dB, entre as portas k e j, com as
outras terminadas em suas impedancias especificadas, & dada
por [4.39]:

L . = 20 log —

N (d8) (4.61)
k>3 155!

4,4.7 - Projeto do acopiador direcional

0 acoplador direcional em microfitas foi projeta
do com o auxilio de um nrograma de computador [4.40], escrito
em linguagem FORTRAN IV. O programa e reproduzido no APEN-
DICE II, )

Embora o projeto utilizando o programa computacio
nal ofereca precisao e maior facilidade, tambem pode-se fazer
uso de graficos, que relacionam a largura das ‘linhas acopla-
das com as impedancias zoe e 200, parametrizados para valores
de esnacamento entra linhas, em fungao de um determinado va-
lor de constante dielétrica [4.41]. Howe [4.42] apresenta e-
guagOes e normogramas para o calculo de linhas acopladas, pa-
ra implementacdo em lTinhas de fita.

4.4,8 - DimensBes do acaoplador direcional

0 "lay-out” do acoplador direcional e o sugerido
em [4.43], apenas com uma modificacao em um dos cantos da re-
giao do acoplamento, semelhante ao acoplador apresentado por
Howe [4.44]. Esta modificacio e resultante da escolha do
"lay-out" do misturador desbalanceado, e nao influi significa
tivamente em suas caracteristicas principais. A Fig. 4.11 a-
presenta o acoplador construido.
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1, & |
W, Zp
W 5
\
AO DIODO
l-———i MIST URADGR
W Zy

&)

Fig., 4.11 - Acoplador direcional implementado.

A Fig, 4.12 mostra detalhe da regiao de transicao
entre as linhas de ligacao e as da regiao de acopliamenta,

Fig., 4.12 - Detalhe da transicao entre a Timha de
impedancia Z. e a linha da regiac de
acopliamento.

As dimensoes do acoplador direcional sao forneci-
das pelo programa do APENDICE II, a partir dos sequintes da-

dos de entrada:

e = 2,35 (RT/DURDID 5870)

h = 1,575 mm

t = 0,035 mm

] {4.62)
C = -20 dB

f = 1,50 Ghz

Z =500



RESULTADODS:

W = largura das linhas da regiao de acopla-
mento = 4,553 mm

S = espaco entre as linhas = 1,447 mm

[ = comprimento da regiao de acoplamento {mo
do Tmpar) = 34,057 mm

Zyo = impedancia modo par = 55,277 Q
Zoo © impedancia modo Tmpar = 45,226 Q
W, = largura das Tinhas de Tigagaoc = 4,799 mm

(4.63)

4.4.9 - Desempenho do acoplador direcional de 20 dB

0 acoptador direcional de 20 dB foi ensaiado sepa
radamente utilizando-se cargas de 500 nas portas. 0Os valores
que constam das Tabelas AD-1, AD-2 e AD-3 servem apenas como
indicativo para comparacao de seu desempenho no misturador
desbalanceado, ja que o diodo, que termina uma das portas,nac
apresenta impedancia unicamente resistiva e exatamente igual
a 500, 0Os resultados obtidos sao brevemente comentados a se-

guir.

4,.4,9.71 - V¥SHR

As medidas de VSWR foram realizadas somente nas
portas de RF e OL. Em 1,50 GHz, o VSWR da porta de RF & de
1,27,e 1,63 o da porta de OL na frequencia de 1,57 GHz. 0 va-
lor medido para a porta de RF e bastante razoavel, enguanto
que o da porta de OL encontra-se dentro dos 1limites aceita-
veis. A porcentagem de potencia de sinal refletido e da ordenm
de 5%. E de se supor que a modificacao do circuito na porta
de RF tenha sido a principal responsavel pelo valor medido,
ja que foi possivel obter valor em torno de 1,26, para a por-
ta de OL, em 1,57 GHz, com a implementagao do circuito origi-
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naimente proposto em [4.43], De forma geral, este circuito mo
dificado apresentou valores maiores de VSWR que aquele em gue
to das as bobras sao iguais. 0 maximo valor de VSWR da porta
de RF & de 1,65 e o minimo de 1,05. Para a porta de OL os va-
Tores oscilaram entre o minimo de 1,22 e o maximo de 1,63, em
toda a faixa de 1,00 a 2,00 GHz. 0s valores de VSWR das duas
portas sao apresentados na Tabela AD-1 e no Grafico GAD-1.

4,4.9,2 -~ Perda por insergao na Tinha principal

A linha principal do acoplador direcional & aque-
Ta que inicia-se na porta de RF e termina no diodo misturador.
Na frequencia de projeto (1,50 GHz), a perda por inserc¢ao e
de 0,27 dB, oscilando em outras frequéncias entre o minimo de
0,12 e o maximo de 0,62 dB. 0s valores podem ser considerados
bastante satisfatorios, ja que a obtencgac de perdas menores
so & possivel com fatores de acoplamento ainda menores que 20
dB, exigindo, em contrapartida, maijor hivel de OL. 0s valores
da perda por insercdo estdo relacionados na Tabela AD-2 e sao

mostrados neo Grafico GAD-2.

4.4,9.3 - Acoplamento

0 acoplamento de sinais entre a porta de 0L e dio
do & de 19,7 dB em 1,57 GHz, ¢ que equivale a um erro de 1,5%
em relacio ao acoplamento desejado de 20 dB. Com excegao de
21,1 dB em 1,00 GHz, os valores oscilaram entre 19,3 e 20,7
dB  havendo, portanto, variacoes de 0,7 dB, 0 fator de aco-
plamento medido pode ser considerado perfeito, ia que ha difi
culdades em manter exato distanciamento entre as ltinhas aco-
nladas. 0s valores de acoplamente encontram-se na Tabeia AD-2

e no Grafico GAD-2.

4,4.9.4 - Isolagao

A isolacio entre as portas de OL e RF € mostrada
na Tabela AD-3 e no Grafico GAD-3, 0s valores da isolagao os-
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cilaram em torno de 22 dB. Na frequencia de 1,57 GHz a isola-
cao € de 22,2 dB, valor considerado bom,

TABELA AD-1 - VSHR x FREQUENCIA
Dispositive: Acoplador direcional 20 dB

FREQUENCIA VSWR
(GHz) PORTA RF PORTA OL
1,00 1,05 1,22
1,10 1,07 1,29
1,20 1,22 1,40
1,30 1,23 1,47
1,40 1,21 1,55
1,50 1,27 1,60
1,57 1,39 1,63
1,70 1,48 1,63
1,80 1,60 1,57
1,90 1,65 1,53
2,00 1,65 1,40

TABELA AD-2 - PERDA POR INSERCAO x FREQUENCIA
Dispositivo: Acoplador direcional 20 dB

FREQUENCIA PERDA POR INSERCAQ
{GHz} RF?E%?DO OL?gé?DO |
1,00 0,25 21,1
1,10 0,12 20,7
1,20 0,15 20,2
1,30 0,23 20,1
1,40 0,27 19,8
1,50 0,27 19,7
1,57 0,25 19,7
1,70 0,30 19,5
1,80 0,62 19,7
1,00 0,40 19,3
2,00 0,60 19,4




VSWR

ACOPILAMENTO (48]

TRANSM. DIRETA [dB]

FORKATD - B4 1.2 52 1’4 1,5 1,6 iy 1,8 5’:30 FREQ(GHZ)“
L]

1,
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TABELA AD-3 - ISOLACAO ENTRE PORTAS DE OL E RF X FREQUENCIA
Dispositivo: Acoplador direcional 20 dB

ISOLAGAD
FREQUENCIA [ OL -+ RF RF + 0L
{GHz) - (dB) (dB)
1,00 22,3 22,8
1,10 21,8 22,2
1,20 21,0 21,7
1,30 21,5 21,6
1,40 22,0 22,4
1,50 22,7 22,5
1,57 22,2 22,3
1,70 23,0 23,5
1,80 22,5 23,0
1,90 23,0 23,7
2,00 22,8 23,4
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4.5 - ACOPLADOR HIBRIDO DE 90°. 3 dB

¢ acoplador hibrido de 90° consiste de uma linha
principal acoplada a linha secundaria atraves de secoes de 17
nha de transmissio de comprimento de 1/4 de onda e espacadas
tambam de 1/4 de onda. 0 fator de acoplamento @  determinado
pela relacio entre as impedancias dos ramos serie e paralelo.

A limitacdo principal deste tipo de estrutura es-
t3 na faixa de frequéncia de operacdo. 0 fator de acoplamento
e 0 VSWR da porta de entrada estdo dentro de limites tolera-
veis sobre uma largura de faixa de 20% [4.45]. Quanto menor o
fator de acoplamento, tanto menor a largura de faixa. A dire-
tividade cai abaixo de 20 dB8 para uma faixa de frequencia
maior que 10%. A adigd@o de mais ramos paralelos aumenta a lar
gura de faixa, podendo operar acima de uma oitava [4.46]. A
timitacio, neste caso, & de ordem pratica e diz respeito so-
mente a menor largura de linha gue se pode implementar em mi-
crofita ou linha de fita.

0 acoplador hibrido de 90°, escolhido como esta-
gio de entrada do misturador balanceado simples, possui fator
de acoplamento de 3 dB e @ construido com apenas duas Ssegoes
paralelas. As secOes paralelas sao de jmpedancias caracteris-
ticas iguais 3s das linhas de entrada e saida, no caso 50 Q.
0s ramos serjes sao de impedancia caracteristica 35,4 Q. A
Fig. 4.13 mostra o acoplador hibrido de 90°, 3 dB [4.45]. Os
com primentos das secOes sao determinados para a freguencia
central de operacgao.

1
@ ?EK_Z'J '_—]Qu'

35,41

5082 3

@ b I—JgL

Fig. 4.13 - Acoplador hibrido de 90°%, 3 dB.
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Sdpondo a porta 1 como entrada, o sinal apli-
cado divide-se igualmente entre as portas 2 e 4, estando a
porta 3 isolada. A defasagem entre os sinais nas portas 2 e
4 & 90° (somente na frequencia central de operacio). Em lar-
gura de faixa de 10%, esta defasagem varia aproximadamente
+ 5% [4.47]. A Fig. 4.14 mostra a resposta de fase das por-
tas de saida em funcaoc da frequencia normalizada, e as cur-
vas de resposta de VSWR, separacao e isolaciao sao apresenta-
das na Fig. 4.15 [4.48].

B EM RELAGAC A C, ALIMENTAGED EM A N 364 .
100l 2,750 g 50
) c
54
3
2 %
o
[T
kd
W
< B0
e
) n i ! |
70
8 ) 1.0 11 1.2

FREQUENCIA NORMALIZADA

Fig. 4.14 - Curva de resposta de fase do acopla-
dor hibrido de 909/3 dB. [4.48].
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Fig., 4,15 - Curvas de resposta de VSHR, isolacao
e transmissao do acoplamento hibrido
de 900/3 dB [4.48].

4.5.1 - Operacao do aconlador hibrido de 90°

Como o acoplador hibrido de an® & tambem um dispo
sitivo simetrico, a maneira mais simples de analisar sua ope-
racio & atraves dos modelos de excitacdo par e impar. A Fig.
4.16 mostra o dispositivo excitade em uma das portas por um
gerador sengidal de tens3o, de amplitude igqual a 2V, dividido

em duas partes por um eixo de simetria.
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RS
[ 4 |
1, r ] 1,
——p 3 4 ——-
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% Vi Ve
Za Zo
Zp 5
- = _ =1 Al ) == = EMQDESIMETRIA
ZO I]_ 12
+ 1 2
2V vy Vo Iy

Fig. 4.16 - Acoplador thrido de 90% excitado por
fonte de tensdao em uma das portas.

As Figs. 4.17 e 4.18 mostram o acoplador excita
do nos modos par e impar. A andlise € feita na frequencia cen

tral de operacao.

S
ot

+ Zs
1V vz Z,
) A
B = EIXO DE SIMETRiA

L ——— — v ——— —— —— - — —

o I=0

ZO
~ANN—O
+ 1 2
v 2o

Fig. 4.17 - Acoplador hibrido de 9p® excitado no
modo par.
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A
3
1a |
“
20 4r' 3
1v e 0
T Zp £l L EIX0 DE SIMETRIA
T T T v=0
20
+ 1 2
1v Zo
Fig. 4.18 - Excitggio modompar do acoplador hibri-
do 90°,
No modo de excitacao par, ac longo do eixo de si~-
metria a corrente e nula, isto e, os elementos interceptados

sdo divididos em duas partes, com seus extremos em aberto. As
linhas de 50 Q@ e comprimento A/4, que formam os dois bragos do
acoplador, tornam-se tocos em aberto de comprimento X/8, man-
tendo o mesmo valor de impedancia caracteristica. De maneira a
naloga entende-se o acoplador excitado no modo impar, com a u-
nica diferenca de que, no eixo de simetria, 05 tocos sdo cur
to-circuitados. As Figs, 4.19 e 4,20 mostram uma das partes do
acoplador, nos dois modos de excitacao, com indicacao das pola
ridades e sentidos das tensces e correntes.

(e8] o
L
Z, % Z,
Y
a
I I
Z, 1e ‘ ze

Zy

+ 4 e 4

v Vie Vze Zo

Fig. 4.19 - Tensbes e correntes, em duas portas,
no modo de excitagao par.
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Y v?2

Vi Va0 Zo

Fig. 4.20 - Tensdes e correntes no modo Tmpar de
excitagao.

As portas 3 e 4 podem ser relacionadas da mesma forma que 1 e
7, nos dois modos de excitagao.

Pelo principio da superposicao, as tensges e cor-
rentes nas portas 1 e 2 sao as somas das correntes dos modos
de excitac3o par e Tmpar. Assim, como resultado, obtem-se:

V1 = 1 v
(4.64)
IT = 1/20 A
e
L
Vo = =3 — ¥
q (4.65)
I, = -j = A
2 7 1,

e forma semelhante, & possivel determinar as ten

<Bes e correntes nas portas 3 e 4:

VB = 0 Y
(4,66)
13 =0 i)
e
B Yo
Vg = - =5 !
(4,67)
2
14 - - 2 ﬂ
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As poténcias dissipadas nas quatrc portas do acoplador sao:

Pyo= R, TVyeI7} = R {(1) (/)Y = /2, W
Py= Ry LV,e 13 = R {(=3 Y4) (] 2/50)} - 2120 W

< Py = R, Vg 13} = R, {(D):(2)} = 0 W (4.68)
Py = R, (¥, I3} = R, {(- L) 2/20)} - 2120 y

As tensoes, correntes e poténcias nas portas do a
co plador hibrido de 90° encontram-se resumidas nas Figs.4.21
a 4.23,

0 Ve | 1o0e

D
»

3 4
20 Zy
1v
Z 1 2
o+
F'y F 3
2V vz
o 2 z
—_ ll 0 TI_QQD a}
Fig. 4.21 - Tensoes nas portas do acoplador hibri
do de 907,
vZ2 o
-180
0 22{J l_
—_— —_—
3 4
ZO Zo
g 1 2
A AAY
2V 1 o Ve I_ o ZO
- ; Zp ° 2Z, e ;
—+

Fig. 4.22 - Correntes nas portas.
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2\?1 () E S

Fig, 4.23 - Potencias dissipadas nas portas.

0 comportamento do acopiador hibrido pode ser re-
sumido em sua matriz espalhamento {s]. Os elementos da matriz
s3o determinados analogamento aos do acoplader direcional,
considerando que o acoplador hibrido de 92° & um dispositivo

reciproco e simetrico.

oy 12 .2
0 3 5 0 5
. X2 .2
J-—E— 0 5 0
[s] = (4.69)
0 L2 0 W
2 ?
.2 . /2
? 0 ") 73 0
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4.5.2 - Projeto do acoplador hibrido de 90°, 3 dB

As dimensdes do acoplador hibrido de 9p®, 3dB fo-
ram obtidas atraves do programa de computador apresentado no
APENDICE I. As larguras das linhas, bem como seus comprimen-
tos para-1/4 de onda em 1,50 GHz, s3ao listados a seguir:

- Material dieletrico: RT/DUROID 5870

(a)[linha de 35,4 @
targura: 7,35 mm (4.70)
comprimento: 35,7 mm

{b){linha de 50 Q
largura: 4,65 mm (4.71)
comprimento: 35,9 mm

As dobras nas linhas de saida do acoplador, neces-
sarjas para acomodar convenientemente os diodos no misturador
balanceado simpnles, foram realjzadas segundo sugestao apresen
tada por Howe {4.49]. Para minimizar as vreflexoes de sinais,

a sequinte relacao deve ser observada:
Wz, = 1,6 (4.72)

A Fig, 4.24 mostra as dimensOes da dobra realizada,.

_F_‘_ W=7,44 mm

4,65mm

Fig. 4.24 - Realizacao de dobra na linha de 50Q pa-
ra minimizacao de reflexoges.
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As dimensdes do acoplador hibrido sao mestradas na Fig. 4.25.

7,00 35,70 3,00

5,50

4,65

4,65

15,90

: .

7,35

Fig. 4.25 - Dimensces do acoplador hibrido de 90°%/
3 dB (medidas em mm).

1.5.3 - Desempenho do acoplador hibridoe de 200, 3 dB

0 desempenho do acoplador hibrido de an®/e dB  foi
analisado em funcao das medidas de VSWR das portas de entrada,
da isolacao entre as entradas e das transmissoes acoplada e

direta.

4.5.3.1 - Transmissao direta e acoplada

As transmissoes direta e acoplada sao mostiradas na
Tabela TH-1 e no Grafico GH-1+ Conforme mostra a Fig. 4,15, a
transmissdo acoplada e mais plana que a transmissao direta,
ambos apresentando valor de 3 dB na frequencia de operagao
central., 0 acoplador construido apresenta comportamento seme-
lThante para frequencias abaixo de 1,50 GHz. Para frequencias
acima, a tendencia dos resultados & relativamente a mesma. O
desbalanceamento entre as portas de sajda & de 1,0 dB para a
porta de RF alimentada por gerador, e 1,1 dB para alimentagao
na porta de OL, na frequencia de 1,50 GHz. O desbalanceamento
entre portas nao se altera significativamente na frequencia
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de 1,57 GHz. E de se esperar um comportamento razoavel do mis
turador balanceado simnies para frequencias acima de 1,50 GHz,
Abaixo desta frequencia, o5 diodos seriam alimentados por po-
tencias de OL diferentes, comprometendo o desempenho. As medi
das foram realizadas com cargas de 50 @ e acoplador sem do-

bras nas linhas de safda.

4,.5,3,2 - YSWR das portas de entrada

0s dados referentes aos VSWR das portas de entrada
indicam comportamento semelhante ao desempenho tedorico mos-
trado na Fig. 4.15, embora nao haja perfeita simetria acima e
abaixo do ponto de minimo VSWR. Na frequéencia de 1,50 GHz 0
valor de VSWR para a porta de RF & de 1,61, enquanto que para
a de OL o valor & menor: 1,54, Entretanto, os valores minimos
foram obtidos na frequencia de 1,57 GHz, com 1,36 para a por-
ta de RF e 1,26 para a de OL. Houve,portanto, um deslocamento
de 70 MHz em relag¢do & freguencia de projeto. O0s valores de

VSWR sao mostrados na Tabela TH-2 e no Grafico GH-2,

4.5.3.3 - Isolagao entre as portas de entrada

0 comportamento dos dados de isolacao tambem reve-
lam um deslocamento em relacdo a frequencia de operacao cen-
tral projetada. 0 maximo valor de isolacdo entre as portas de
RF e OL foi obtido na frequencia de 1,70 GHz (22,8 dB), com
valores de 18,3 dB em 1,57 GHz e 13,7 dB em 1,50 GHz. 0 valor
de interesse maior & na frequencia do oscilador local (1,57
GHz)}, que pode ser considerado razoavel. Os valores medideos
estdo apresentados na Tabela TH-3 e no Grafico GH-3.

4.5.4 - Influencia do "Tay-out" no desempenho do acoplador

Embora nao tenham sido estudadas profundamente as
causas dos desvios do minimo de VSWR e da maxima isolagcio, e
de se esperar que o projetoc deste acoplador deva sofrer peque
nas correcoes para adequa-lo ao desempenho esperado., Para e-
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feito de compafagﬁo, tambem foi construido um acoplador de
90° em formato circular [4.50], com material dieletrico RT/
DUROID 5880 (e = 2,20 e h = 0,787 mm). Tambem projetado para
1,50 GHz, o desbalanceamento medido, entre as portas de sai-
da, foi de 0,5 dB em 1,50 GHz e 0,6 dB em 1,57 GHz, com com-
portamento bastante semelhante ao teorice para freguencias a
cima e abajixo da projetada. Embora 2 jsolacdo maxima entre
portas de entrada tenha sido obtida em 1,45 GHz, em 1,50 GHz
o valor & de 22,0 dB e 18 dB em 1,57 GHz, 0 grafico GH-4 reii-
ne o5 comportamentos de isclacdo e transmissao direta e aco-
nlada. Os valores de VSWR s3o relativamente menores para este
tipo de “"lay-out"”,

Fste acoplador nao foi adotado em nosso trabalho
porque ¢ circuito final apresentaria dificuidades, ja que as
portas estao dispostas em quadratura. Desta forma, as dimen-
s5es do circuito seriam maiores, pois seria necessario nrover
linhas de comprimentos igquais ate os diodos,

0 modelo de projeto adotado despreza os efeitos
das juncoes das linhas e a nossivel influéencia dos desvios
nas dimansdes projetadas. Leighton e Milnes [4.51] estudaram
estes efeitos em acopladores de 90° & 180°% na banda-X. Quando
as dimensdes das juncOes s3ao comparaveis ao comprimento de on
da da freguéncia de operagao, o efeito reativo delas desloca
o centro da faixa de operacao. Tambeém erros nas dimenéaes das
1inhas podem acarretar efeitos semelhantes de desvios. Embora
os aconladores construidos operem em freauencias bem inferio
res (1,50 GHz), parece nrovavel cue as referencias para as me
didas de 1/4 de comprimento de onda, tomadas nos pontos me -
dios das linhas, devam ser corrigidos, principalmente no caso
de iinhas de larguras grandes, As larguras nas Tinhas do aco-
nlador no formato circular sao menores, Pois a espessura do
dielatrico foi menor. Em comparac¢do com Qs estudos realizados
na banda-X, o efeito das reatancias das juncbes talvez tenha
influencia menor. Assim, € necessario introduzir modificacoes
no circuito original para otimizar seu desempenho. Essas modi
ficacBes envolvem nao sO alteracoes no "lay-out" original co-
mo tambem adicao de estruturas externas ao dispositivo, coOmo
secoes de 1inhas de baixa impedancia e tocos em aberto de al-

tas impedancias [4.52].



TABELA TH-1 - ACOPLAMENTO x FREQUENCIA
Dispositivo: Acoplador hibrido de 90°%/34dB
ACOPLAMENTO
FREQUENCIA RF - D1 RF - D2 oL - D1 oL - D2
(GHz) (dB) (dB) (dB) (dB)
1,00 8,8 6,6 6,4 9,3
1,10 9,2 6,1 5,9 9,5
1,20 9,3 5,5 5,3 2,3
1,39 3,3 4,8 4,6 3,3
1,40 6,4 3,9 3,8 6,5
1,57 4,2 3,2 3,1 4,?
1,57 4,3 3,2 3,1 4,1
1,780 3.6 3,0 3,6 4,0
1,80 4,5 4,8 4,5 4,8
1,90 5,8 5,5 5,3 6,0
2,00 7,2 6,8 5,7 7,4
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TABELA TH-2 - VYSWR x FREQUENCIA
Dispositivo: Acoplador hibrido de 90°/3dB

VSHR
FREQUENCIA

(GHz) PORTA RF PORTA OL
1,00 4,00 4,00
1,10 4,00 3,90
1,20 3,30 3,30
1,30 2,90 2,90
1,40 2,22 2,20
1,50 1,61 1,54
1,57 1,36 1,26
1,70 1,4] 1,37
1,80 1,78 1,74
1,98 2,20 2,10
2,00 2,70 2,78

TABELA TH~3 - ISOLACKD x FREQUENCIA
Dispositivo: Acoplador hibrido de 90°/3dB

FREQUENCIA ISOLACKO (dB)
{GHz) RF - OL 0L - RF
1,00 9,8 9,8
1,10 10,0 10,9
1,20 16,0 10,1
1,30 10,5 10,7
1,40 11,8 11,6
1,50 13,7 13,2
1,57 18,3 18,0
1,70 22,8 22,6
1,80 16,0 15,8
1,90 13,7 13,8
2,00 11,4 12,0
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4.6 - COMPARACKO ENTRE 0S ACOPLADORES HIBRIDOS DE 90° e 180°,

3 dB

O0s acopladores hibridos de a0® e 180° possuem ca-

racterTsticas distintas de isclacdo entre portas de
VSWR e diferenca de fase entre os sinais de saida,

indicam as tabelas seguintes.

4.6.1 - Diferenca de fase entre os sinais de salda

entrada,
conforme

As Figs. 4.26 e 4.27 mostram as diferencgas de fa-
se entre os sinais de saida para sinais aplicados individual-

mente em cada porta, com as outras terminadas em ZO, para 0%

acopladores de 90° e 18n°,

Fig.

SATDA
A B C D

ENTRADA

A IsoL. | 0 -g99°

B 1SOL, -9p° 0

C 0 -90° 150L.

D -99° 0 1SOL.

(B)

4.26 - STmbolo {A) e diferenca de fase (B) do
acopladar hibrido.
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SATDA
A B C D
ENTRADA
o
A 1SOL. 0 180°
B 1S0L. 0 0
C n 0 ISOL.
_ D 1800 n ISOL.
(A) (8)

Fig. 4.27 - Simbolo (A) e diferenca de fase (B) do
acoplador hibrido de 18097,

4.6.2 - VSWR

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores de VSWR
para as nortas de entrada dos acopladores de 9p% ¢ 1800, para
diferentes terminacOes nas portas de saida [4.53].

TABELA 4.1 - VSWR das portas de entrada do acoplador hibrido
de 90° para teminagOes quaisquer nas sajdas.

TERMINACTES VSWR DAS PORTAS
AlIB{C 1D A D C B
z 12,172,172, 1:1 T 1 1:1 1:1
L 1, Mol
2.z 1z |z 2 4
Al%o|%0) B | TG 1TpTc|
-l_“_'_'_'"z"'_""— 2
[ Th=T, | |Tp=Th|
1+ AZ B 1+ AZ B
Lol %c| %o [Ty TRl ITa~ Tl
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TABELA 4.2 - VSWR das portas de entrada do acopladeor hibrido
de 180° para terminacGes quaisquer nas saidas,

TERMINAGUES VSWR DAS PORTAS
A {D {C |B A D c B
Z {2 |7 |7 11 11 T:1 1:1]

L |Tp+Tg | " T+ Tg |
2,12 |z 17 g 2
alfol%of’s [TatTl | Ta*Tg]
2 2
|T 4T | [Tt T |
L L
Z |Z512~|Z
ol D{"Cl70 . |Tc*Tp | . Irc*Tp |
2 2

Nas Tabelas 4.1 e 4,2 o coaficiente de reflexdo da porta x e

dada por

roo= X9 (4.73)

onde 7 e a impedancia da porta do acoplador e Z 3 impedan-
cia de terminacao.

Para o aconlador de 90°, se as duas portas de sai
da estiverem terminadas em impedancias iguais o VSYR das por-
tas de entrada e 1 : 1. Para se obter VSWR 1 : 1 nas  portas
de entrada do acoplador de 180° 2 necessario que as portas de
saida estejam terminadas em suas respectivas impedancias ca-

racteristicas (ZO).

4,6,3 - Isolacao

A isolacao entre as portas de entrada dos acopla-
dores hibridos de 90° e 18n° também & afetada pelas termina-
coes das pnortas de saida, conforme mostram as Tabelas 4.3 e
2.4 [4,53].
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TABELA 4,3 - Isolacao entre as portas de entrada do acoplador
hibrido de 90° para terminagBes quaisquer nas

saidas.

TERMINACOES ISOLACRO (dB)

A B C | D | ENTRE AS PORTAS A E B} ENTRE AS PORTAS C E D

Z Z Z Z oo -+

Zot Zp | Ze|Zo| 6 + 20 Tog(1/{Tp+Tc )

Z,lZ. 12,12 6 + 20 log(1/|Tp+Tp|)

TABELA 4.4 - Isolacac entre as portas de entrada do acoplador
hibrido de 180°% para terminacbes quaisquer nas

saidas.

TERMINAGUES ISOLACAD (dB)

A B C D | ENTRE AS PORTAS A E B | ENTRE AS PORTAS C E D

Z, |7y [ 20127, ] 6 + 20 10g(1/(T-Tp1])

Z |Z.|Z 6 + 20 10g(1/]PB-PA|)

Para que a isolacaoc entre as portas de entrada do
acoplador hibrido de 90° seja a melhor possivel @ necessario
que as saidas estejam perfeitamente casadas (ZO). Para se ob-
ter a mesma caracteristica no de 1880, as terminacbes das por

tas de saida devem ser jaquais.
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CAPITULO &
FSTAGIO DE SATDA DE MISTURADORES

0 estagio de saida de misturadores deve desempe
nhar duas funcées basicas: prover o necessario casamento de
impedancias entre os diodos misturadores e a impedancia de
carga, normalmente a entrada do amplificador de FI,e rejeitar
os sinais de frequencias indesejaveis, resultantes do proces-
so nio-linear de conversao de frequencias. Normalmente, procu
ra-se optar por estruturas simples e eficientes, pois, na ma
joria das aplicacdes, tamanho reduzido e um requisito essen-
cial.

As frequéncias presentes na saida, e que devenm
ser rejeitadas, sao, basicamente, a gerada pelo OL, a de RF e
a resultante da soma dessas duas. Os outros produtos de inter
modulacao presentes poséuem niveis de potencias menores que
as citadas e sdo suficientemente rejeitados na maioria das so
lucoes adotadas. Evidentemente, o sinal de FI deve estar pre
sente na saida com a menor perda de poténcia possivel.

A escolha adequada do tipo de configuracao de
misturador j3 elimina grande parte dos produtos de intermodu-
Jacdo na saida do misturador. Um misturador duplamente balan-
ceado possui um nlmero reduzido de frequencias espureas em
sua saida, se comparado com um desbalanceado.

A adocao de uma determinada estrutura deve se
basear tambeém na largura de faixa de operacado do misturador.Em
aplicagoes especificas, dada a largura de faixa necessaria, a
solucdo & relativamente simples. Se o misturador e projetado
para ser utilizado em outras funcoes, como moduladores, dete-
tores de fase, etc., & conveniente que a faixa de operacac se
ja a mais ampla possivel; & o caso da maioria dos misturado-
res comerciais, cujas portas de FI podem operar desde CC ate
4 GHZ, para sinais de entrada contidos na faixa de 8 a 18GHZ
[5.1] . A tendencia ;omercia1 e a utilizacdo generalizada de
misturadores na configuracao duplamente balanceada, na forma
modular, com possiveis rejeicoes adicionais de alguns produ-
tos de intermodulacdo sendo realizadas nos estagios seguintes

ap circuito.
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A estrutura mais simples que se pode conceber
para a rejeicao dos sinais de OL e RF & um unico capacitor co
locado em paralelo & linha de saida, cuja reatancia seja su
ficientemente baixa para esses sinais e elevada de tal forma
que nao altere a potencia do sinal de FI na saida. A rejeigao
proporcionada por esse tipo de solugdo nao e de valor adequa
do e outros tipos de estruturas mais eficientes s3o necessa-
rias.

0s circuitos que poderiam ser utilizados sao os
fittros passa-baixas, as Tinhas ressonantes nas frequencias
de RF e OL e filtros passa-faixa. Dependendo da aplicagao,uma
dessas estruturas pode ser escolhida. Os filtros passa-faixa,
construidos em microfitas apartir de Tinhas aconltadas [5.2],
[5.3], sao inconvenientes devido aeo tamanho exagerado das i
nhas na FI. Entre filtros passa-faixa, construidos com compo-
nentes discretos, e outras estruturas, a primeira e de imple-
mentagac mais dificil porque envolvem circuitos ressonantes ma
ralelos nos ramos serie e paralelo. Ademais, varias unidades
basicas devem ser adicionadas em cascata para propiciar taxas
de corte adequadas,

Como regra geral, utilizam-se filtros passa-bai
xas e linhas ressonantes abertas, em paralelo com a linha de
saida.

5.1. FILTROS PASSA-BAIXAS

0s elementes que constituem um filtro qualguer
sao, essencialmente, reatancias: capacitancias e indutancias
implementadas sob a forma de pardmetros concentrados ou dis
tribuidos.

0s filtros para aplicacoes em microondas, regra
geral, sao construidos a partir de'parEmetros distribuidos.Nao
contem elementos concentrados, tais como indutores, capacito-
res ou cristais. Os componentes distribuidos sdo secoes de 11
nhas de transmissdo que aproximam, em uma fregquencia ou fai-
xa de frequencias, os elementos necessarios, de tal forma que
haja a predominancia de um tipo de reatancia, ou capacitivaou
indutiva. Assim, capacitancias, indutancias e circuito resso-
nante paralelo, que sao elementos de filtros, podem ser simu-
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lados por secdes de linha de transmissdao, atraves da escolha
conveniente das relacdes entre comprimento da secao, impedan-
cia caracteristica e comprimento de onda da frequencia de ope
ragaog.

5.1.1. WETODOS DE PROJETOS DE FILTROS

0s filtros, ou redes elefricas, conforme denomi
nacdo mais geral da teoria de circuitos eletricos, estao asso
ciados a trés conceitos importantes: a rede,propriemente dita,
excitacao e resposta. A rede % constituida por um conjunto de
elementos associados; a excitacdo e proporcionada por uma fon
te de energia eletrica e a resposta estd associada a uma de-
terminada grandeza, em um ou mais elementos, como resultado da
modificacio da excitagdo pela rede eletrica.

0 conceito de analise de redes esta associado ao
problema de se determinar a resposta, conhecidas a rede e a
excitacdo. Se sdo dadas a excitacdo e a resposta e se deseja
determinar uma rede, 0 processo & definido como sintese de re
des.

No processo de analise a solucao & unica, embo-
»a muitas vezes possa haver dificuldades em determina-Ta. Ao
contrario, na sintese o resultado nao e Unico, e varias redes
diferentes podem realizar a resposta desejada, a partir de
uma dada excitagao.

0s projetos de filtros sjo baseados em dois me
todos: o de parametros imagem e 0 polinomial ou exato. 0 meto
do dos parametros imagen z baseado nas propriedades das 19~
nhas de transmissao. A caracteristica do filtro desejado e ob
tida a partir da soma das caracteristicas individuais de cada
unidade basica que © compsem, no c€aso a secdo constante-K e a
derivadaM [5.4]. Porem, o casamente imagem de impedancias en
tre o filtro e as terminacGes resistivas e possivel para uma
frequéncia, ocasionando atenuacio na faixa passante devido as
reflexces de sinal, bem como distorcoes na regido limite en-
tre faixa bloqueada e faixa passante. Embora haja maneiras de
diminuir essas reflexoes [5.5], ha dificuldades em se contro-
lar, de forma conveniente, a resposta final do filtro, impli
cando na adocao de sucessivas ajustes para obtencac da respos
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ta desejada. Entretanto, esse metodo & bastante util, porque
conceitualmente simples, na analise de estruturas complexas
de filtros [5.6].

0 metodo de sintese polinomial de filtros e ba-
seada na funcio de transferéncia como fungdo da frequencia com
plexa p = o + jw. A impeddncia de entrada e determinada em
funcdo de p, a partir da funcao de transferencia. Finalmente,
por expansao em fragbes parciais, a impedancia de entrada,uma
divisao de polinomios, fornece os valores dos elementos do
circuito. Dessa forma, ha garantias de que o filtro construi-
do apresente as caracteristicas especificadas de resposta.

5.1.2. APROX MMACDES DA RESPOSTA IDEAL DE FILTROS PASSA-BAIXAS

0 problema fundamental do processo de sintese e
determinar uma fungao que aproxime, com a melhor exatidio pos
sTveT, a kesposta de um filtro passa-baixas ideal, mostrada na
Fig. 5.1 |

IT(ijz“ ~ ARG [T(jw}:llk

0 We
(A) ' {B)

Figura 5.1. Resposta de um filtro passa-baixas
jdeal. (A) mddulo ao quadrado e (B) fase Tineat

Im filtro ideal possui resposta constante de
w =0 ate w = w¢ (frequéncia de corte), correspondente a fai
xa passante, e resposta nula para todo w > wg, faixa bloguea
da. Em algumas aplicacdes & necessario tambem, uma variacdo 1§
near de fase da funcao de transferencia do filtro.
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As duas funcoes racionais mais conhecidas, que
realizam a aproximagao desejada, sao as propostas por Putter-
worth e por Chebyshev, resumidas a seguir.

5.1.2.1. APROX IMACKO DE BUTTERWORTH

A funcdo caracteristica de Butterworth de ordem

n e dada por

160312 = Tz (5.1)

Para que se realize a aproximagdo desejada deve-se impor que:

para 0 < W < We Wl << (5.2.a)
2n

e para W W W >> 1 {5.2.b)

A Fig. 5.2 ~1lustra, para alguns valores de n,
a resposta de Butterworth.

¥ )

[t (Gl

e — e ]

0,5F —-— - m——m— ===

!
I
I
i
!

we

Fig. 5.2. Aproximagdo de Butterworth para 3 va-
lores de n.

A figura sugere que quanto maior for o valor de
n (numero de elementos reativos do filtre), tanto melhor sera
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a aproximacao da resposta do filtro ideal.

5.1.2.2. APROX IMACAO DE CHEBYSHEY

Alem de Butterworth, Chebyshev tambem propos uma
fungao para aproximacdo da caracteristica de um filtro passa-
-baixas ideal. A funcao de Chebyshev & da forma

|[t{jw)|? = T:E;TETWT (5.3)

onde € e uma constante real que representa a tolerancia da
ondulacao da caracteristica do filtro na faixa de passagenm.
T,(w) & o polindmio de Chebyshev de primeira classe de ordem
n. As propriedades dos polinomios de Chebyshev podem ser en-
contradas em [5.71. 0 comportamento de Tn(w) e dado pelas e
guagoes

-1
T (w) = {cos(n cos W), para 0 < w < 1 (5.4)

cosh {n cosh 'w),para w > 1

A Fig. 5.3 mostra a resposta de Chebyshev, dada
por (5.3).

p/.n impar

/.

\\p/ n par

o e e

Fig. 5.3. Resposta de Chebyshev.
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5.1.2.3. COMPARACAO ENTRE AS RESPOSTAS DE BUTTERWORTH E CHEBY
SHEY NA FAIXA BLOQUEADA

Para w >> 1, a resposta de Chebyshev pode ser

aproximada por

[t (qw)l] = E?T%(ET (5.5)

e os polinomios de Chebyshey [5.8] podem ser aproximados pe-
lo primeiro termo:

T (w) = 2077 " (5.6)

Logo, neste caso, tem-se

: T
Ez'zz(n—J)_wzﬂ

|t (3w)]2 = (5.7)

Nesta mesma faixa, aresposta de Butterworth pode ser aproximg

da para - |
. 2 = 1

[t (Jw)lg - Em o WO 1 (5.8)

Expressando em dB estas duas fungGes, tem-se

| R
10 Tog]t(jw)|2 = 10 log T - -10 Tog e? +
£°, W

- 10 Tog 22(M1) _ 90 10g WM, d8 (

tn
Lo
St

10 log |t(jw)|é -20n log w -~ 20 Tog € - 6(n-1), dB (5.10)

10 log |t(jw)l§ -20 n log w, dB (5.11)

Essas duas funcoes estao esbogadas na Fig. 5.4, para dois va
lores de ondulagao. - '
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2 4
IT(]LU)IC,
2
It{jw) lg
(dB)
0] —- L, B5C0

Fig.5.4. Comparacao entre as respostas de But-
terworth e Chebyshev, na faixa bloguea
da, para dois valores distintes de €.

Na faixa bloqueada, a resposta de Butterworth
possui inclinagdo {(taxa de corte) de -6n dB/oitava, enquanto
gue a de Chebyshev apresenta a mesma inclinacdo, porem acres-
cida de quantidades gque dependem dos valores de n e €. Pa
ra € <1, o termo (-20 log ) assume valores positivos que;
somados a (-20 n log w), quantidade sempre negativa, tendem
a tornar |t(jw)|Z maior que o valor correspondente da res-
posta de Butterworth, para a mesma frequencia considerada. Is
to realmente occorre para os casos em que € << 1 e o 29 ter
mo de (5.10) & maior, em modulo, que o 30 termo. Para ¢ =1,
20 log e = 0, e a resposta estaria deslocada, no eixo verti-
cal, de 6(n-1) abaixo da resposta de Butterworth. Para valo
res de ondulacao proximos de zero, o filtro de Chebyshev de
ve possuir n grande para se equiparar ou superar a taxa de
corte do de Butterworth, na faixa bloocueada. Em ambos o0s «ca-
sos, a taxa de corte aumenta com o aumento de n.

C
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5.1.3., FILTROS PROTOTIPOS PASSA-BAIXAS

A sintese de filtros passa-baixas de Butterworth

ou Chebyshev e realizada por tabelas de elementos normalizados.

Essa normalizacao e baseada em algumas definigoes especifica-
das a seguir. A Fig. 5.5 ilustra as respostas dos deis tipos
de filtros, reapresentados sob a forma de atenuacao em funcgao

da freguencia.

Ly &
Ln F A
(dB)
(dB}
L!-\l' Lar  fmome— e
o : =
w'(rod/s) wH w' (rod/s)
{A) (B}

s Fig.5.5. Curvas de atenuacdo x frequencia  dos
filtros de (A) Butterworth e (B} Che-
byshev.

Para 0 filtro de Butterworth a resposta e ex-

pressa por [5.9]

L, (W) = 10 Togis [ + a(_:-i-)“‘] (dB) (5.12)
' LAr
g = (anti-]Oglg —-IT) -1 (5.13)

definindo-se:
n: numero de elementos reativos do filtro
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=
]

a frequencia na qual se deseja determinar a atenuagaoc

wi: & a frequéncia normalizada, dada por w/wi onde w & a
frequencia real. Em algumas tabelas e definida como pan|
to de 3dB.

Lpp: € a atenuacdao do filtro na frequencia w}, em dB.

A caracteristica de Chebyshev e dada por [5.10]

Ly(w®) = 10 Tog {1 + ¢ cos?[n.arc cos(%;J]}w. < i (dB)Y(5.14)
e
Lp{w) = 10 Tog{l + ¢ coshz[h.arccosh(%%)]}w,zwIl (dB) (5.13)
onde

e = (antilog E#%) -1 (5.14)

0 filtro protdtipe passa-baixas e associado a
um gerador de tensao Vg com impedancia interna puramente re
sistiva, Rj, e uma impedancia de carga, Ry, tambem resis-
tiva, conforme mostra a Figqura 5.6,

FILTRO PASSA-BAIXAS

Ro I:{n+l

Vg

Fig.5.6. Filtro passa-baixas associado a um ge-
rador de tensdo e uma carga resistiva.

A estrutura do filtro pode apresentar qualquer
uma das configuracoes ilustradas na Figura 5.7.
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Gp41=9n341 ou € =9 I §Rn+l:gn+1
______ ———
(a) .
L179y L3 =93 Ly "9
e T — —— — — SO
§GE> 90 L Cp=0p —=Cn=9n ?Rnﬂzgnﬂ ou Gnil* gntl
- — e e —— S Py

(B)

Fig. 5.7. {(A) Configuracdo do filtro prototipo.
(B} dual de {A).

O0s circuitos da Fig. 5.7 apresentam a mesma res
posta e sdo reciprocos, isto e, gqualguer dos dois resistores
que terminam o filtro pode ser associado a impedancia interna
do gerador.

As definicoes dos elementos que compoem o fil-
tro s3o as seguintes [5.11] :

_ indutincia da bobina serie ou
9y lkran = ) . (5.15)
capacitancia de capacitor paralelo
90 _ resistencia do gerador Rp se g1 = Cj (5.16)

condutancia do gerador 6' se g; = L}
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resistencia de carga R! se g = C

= : ! 1
condutancia de carga Gop1 Se 9y Ln

Sn+1

0s valores dos elementos que compoem o filtro
protdotipo sdo normalizados em fungao de

9o
e wi

0 filtro prototipo pode, entao, ser mudado para

1

I

(5.18)
]

outros valores de impedancias e frequéncias, atraves das
transformacoes [5.11] :

R | |
R = (RPR' ou G = (§f).6 (5.19)
para condutancias e resistéencias;
= RO ﬁ 1 = Gl?! (Ei 1
L (ET) . (W1) . L ou L (G?)‘~ 1).L (5.20)
para indutancias e
c = (%%).(%%).c' ou C = (%%).(E%).c' (5.21)

para capacitancias, onde Ry & a impedancia nao normalizada
da terminacao.

5.1.4. SIMULACAO DE ELEMENTOS CONCENTRADOS EM MICROFITA

Adotada a tecnica de implementagao de filtro pas
sa-baixas por microfitas, o passo seguinte ao projeto do fil
tro protdtipo & simular os valores de indutdncias e capacitan
cias atraves de secdes de linha de transmissao. A partir dos
modelos eaquivalentes de uma secao de linha de transmissao,sao
obtjdas expressdes para a determinacao dos comprimentos das
secoes indutivas e capacitivas, bem como a reatancia ou suscep
tancia associada. '

Uma secao curta de linha de transmissao pode
ser representada tanto pelo seu modelo T equivalente quante
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pelo modelo m, conforme ilustra a Fig.5.8.

f 5 5 i x
o——-—0 O—L TN —eg— JOITN—0 e l ~ TR l ©
z s =3t = T T;—g—
o—0 O —_ o + 0

(A) (8) - - (c)

Fig.5.8. Secao curta de linha de transmissao{A)
e seus circuitos equivalentes: T(B) e

w{c).

No modele =, a reatancia indutiva e a suscep-
tincia capacitiva sdo dadas por 5.12]

X = Zo.sen %% (5.22)
B wi
5= Yo.ta 5 (5.23)

e no modelo T,

wl

X
vi = Zg.tg m (5.24)
wi
B = Yg.sen o— (5.25)
m
onde Z, = 1/Y¢ & a impedancia caracteristica da linha, w &

a frequencia angular, & 0 comprimento da secao de linha e vp
a velocidade de fase.

Na simulacao em microfitas, as segoes indutivas
sio representadas pelo modelo T e as capacitivas pelo T.Com
escolha conveniente dos valores das impedancias caracteristi-
cas, o efeito capacitivo nas secoes indutivas ¢ desprezivel e
o indutivo nas capacitivas tambem. Assim, o modelo equivalen-
te da associacdo em cascata e o da Fig.5.9.
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it

\\\j%+2/’
s

g & ——  — —— — — —

|

|

1!
‘\\ispl//’ } i8

|

|

l * 4 o—f-—----
i SEGAD INDUTIVA SEGHD CAPACITIVA | SEGAO INDUTIVA |
(i-1) (i) (i+1}

Fig.5.9. Secoes indutivas e capacitivas associa
das em cascata formando o filtro pas
sa-baixas.

UtilTizando as equagoes (5.22) e (5.23) e vremo-
vendo a normalizacao atraves de (5.20), o comprimento e sus-~
ceptancia capacitiva das secdes indutivas, na frequencia w=wy,
sac dados por

v
. _ mf Ro.g4
i = rai arcsen(—zzzl) (5.26)
By _ w1,
- = Yoﬂl.tg m—-— (5.27)

De maneira analoga, utilizando as equacoes refe
rentes ao modelo T, a susceptancia capacitiva procurada e da
da por

. - 94 . (Bi-1 _ Bj42 5.28
Bj R_} (T-'""——'z—) {5.28)
o comprimento da secao, em W = Wi, e

v
Li = W%Q . arc sen(zoc.By) (5.29)

Zgg © Z5c sao as impedancias caracteristicas escolhidas das

linhas que simulamas indutancias e capacitancias, respecti-
vamente.% Em (5.28) observa-se que no projeto da secao ca
pacitiva deve-se descontar da susceptancia reguerida aguelas
causadas pelas secdes indutivas adjacentes. E claro que quan
to menor for o comprimento dessas se¢les, menor sera seu efei
to sobre a secao capacitiva. 0 filtro passa-baixa construido

em microfita apresenta 0 aspecto mostrado na Figura 5.10.
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J

Fig.5.10 - Filtro passa-baixas realizado em mi-
crofitas.

Nas secoes capacitivas & necessario considerar
o efeito das capacitancias das bordas laterais. Essas capaci-
tancias parasitarias somam-se a0 valor desejado. No sentido do
comprimento da secdo, a utilizagao da constante dieletrica e
fetiva ji considera tal efeito. Nas secoes indutivas tais e-
feitos sao despreziveis, pois suas Targuras sao muito peque-
nas.

0 efeito capacitivo devidoe 3as duas bordas trans
versais de targura W @& dado por (5.13)

Cfg = 2Wc.Ck {5.30)
onde
c%' = 0,045.Ep (pF/cm) (5.31}
Para compensar o0 efeito capacitivo, ©0S compri-

mentos das secoes devem ser reduzidos de um valor AL, dado
por (5.14)

il
>

A% (5.32)

onde
¢ = — {5.33)
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Assim, os comprimentos efetivos das segoes capy

citivas sao dados por
Lief = %5 - AL (5.34)

5.1.5, ESCOLHA DO FILTRO PASSA-BAIXAS PARA IMPLEMENTAGAO EM
MICROFITAS

Dentre os tipos de filtros passa-baixas que po
diam ser construidos em microfitas, a escolha do mais apropria
do foi baseada em dois criterios;

(A) ¢ filtro em gquestao deve atenuar o sinal do os
cilador Tocal (1,57 GHz) e de RF (1,50 GHz) de, no minimo,
30 dB.
(B) as dimensoes do filtro devem ser as menores pos
siveis.
0 filtro escolhido para o estagio de sajda do
misturador desbalanceado possui caracterTstica de Chebyshev.
A primeira especificacao a ser adotada € a fre
quencia angular w1, referéncia nas tabelas de sintese de fil
tros. A escolha de w; pode ser baseada em dois criterios:

(A) Numero de elementos reativos do filtro.

(B) Comprimento das secoes de lTinha que simulam as
indutancias e capacitancias.

Se w, @& muito proxima da frequéncia que se de
~eja rejeitar, a taxa de corte deve ser mais elevada para pro
porcionar a atenuacao especificada, o que implica na adocao d
um numere maior de elementos reativos, podendo resultar em um
filtro de tamanho excessivo. Por exemplo, adotando-se como es
pecificagoes:

caracteristica de Chebyshey

cndulagao de 0,1 dB

fi = 1,0 GHz

atenuacao em f = 1,5 GHz : -30 dB

0 niimero de elementos reativos para realizar tal
filtro & 6 [5.15],
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Pogr outro lado, adotando as mesmas especifica
cbes, porem f; = 750 MHz, o numero de elementos reativos ne-

cessarios diminui para 4.
No entanto, o comprimento das segoOes de 1inha

de transmissi3o sio inversamente proporcionais a frequencia w

isto &, quanto menor for o valor de w1 escolhido, tanto
maior serdo o0s respectivos comprimentos. Assim, um compromis-
so deve ser estabelecido para a escolha de w;. A freguencia
wy; nao pode ser muito pequena porqgue pode haver aparecimento
de faixas passantes espureas na faixa blogueada, demasiadamen
te proximas das frequéncias que se deseja rejeitar.

0 numero de secoes reativas necessarias para re
alizar um filtro passa-baixa pode ser determinado por interme
dio de normogramas [5.16], [5.17], [5.18], a partir das espe-
cificacoes de wi e da atenuacao em uma frequencia de inte
recse. Analiticamente,também & possivel determina-lo.Weinberg
(5.19] sugere essa forma de calculo, tanto para o filtro de
Rutterworth guanto para o de Chebyshev, a partir da definigdo

da funcdo de transferencia.

5.1.6. PROJETO DO FILTRD PASSA-BAIXAS COM RESPOSTA DE CHEBYS-
HEYV,

As secGes de linha de transmissao que simulam as
sndutincias devem possuir impeddncias caracteristicas as mais
elevadas possiveis, e as que simulam capacitancias as menores
possiveis. Em outras palavras, a relacao entre as impedancias
caracteristicas deve ser a maior possivel que se possa imple-
mentar em microfitas.

Como a simulagdo & feita por segoes ' de linhas
de transmissio, estas apresentam comportamento periodico em
funcao da frequencia, podendo ocorrer faixas passantes espl-
reas na faixa blogueada. A relacao elevada entre as impedan-
cias caracteristicas das secbes garante comprimentos curtos
destas e o possivel aparecimento desse comportamento indeseja
vel em frequéncias bem acima do corte do filtro.

A Fig. 5.11, extraida do livro de Howe (5.20],1
lustra @ degradacao das respostas dos filtros implementados
pela tecnica de microfitas, em funcao da relagdo entre  impe
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dancias caracteristicas das segoes.

70 T T T
60}~
(N=5, r=0,01 d8)

sof- z,=150§)
- zL=1oSl
m
-U L
M TEORICO
< |
[}
o
o 30

2ol

=

|
1.0 2.0 30 40 5.0

FREQUENGCIA NORMALIZADA

Fig.5.11 - Respostas de filtros passa-baixas pa
ra diferentes valores de impedancias
(5.20].

Na Figura 5.11, observa-se que quanto maior a
relacao entre as impedancias caracteristicas, tanto melhor se
ra a aproximacdo entre a resposta tedrica esperada e o desem-
penho do filtro. E claro que a construgaoc dessas Tinhas esbar
ra em dificuldades praticas pois, conforme mostra a Tabeta
1.2, as linhas de impedancias caracteristicas elevadas = pos-
suem espessuras diminutas, limitando sua implementagao a cer
tos valores.

Também o material dieletrico empregado influi
de forma decisiva na escolha das impedancias das linhas. As-
sim, quanto maior o valor da constante dieletrica relativa(Ey)
tanto menor sera a espessura necessaria para se obter a mesma
impedancia caracteristica. Por exemplo: para uma largura de
linha de 0,3 mm, se construida com dieléetrico de constante di
elétrica de valor 2,20 e espessura 0,787 mm, a impedancia ca-
racteristica & de 142,20, Porem, utilizando constante diele-
trica 10,2 e espessura 0,635 mm, o valor decresce para 67,20.
Na pratica, deve-se evitar larguras demasiadamente pequenas




-.173 -

pois, caso seja possivel implementa-ias, saoc grandes as difi-
culdades para manté-las dentro de tolerancias aceitaveis. As
sim, também deve ser criteriosa a escolha da constante diele-
trica do substrato isolante utilizado no “"copperclad”, bem co
mo sua espessura. Entretante, se valores pequenos de largura
de Tinhas forem necessarios, pode-se substituir a secao de 11
nha impressa por fios de fino diametro, soldados entre as sg
cGes que simulam as capacitancias [5.27] . Essa tecnica tamben
¢ empregada em construcoes coaxiais para implementar indutan-
cia em paralelo com a linha de transmissac principal [5.22]

5 1.6.1. FILTRO PASSA-BAIXAS PARA MISTURADOR DESBALANCEADO TI
PG SERIE

0 filtro passa-baixas escolhido possui caracte-

+Tcticas de Chebyshev com as seguintes especificagoes:

a) condulagdo: 0,25 dB ou E = 0,2434

b) frequéncia: f1 = 0,70 GHz ou W, = 2m.0,70.10°%rad/s

¢) nimero de elementos reativos: n = 4

d) atenuacao em 1,50 GHz: =30 dB {5.35)
e} resisténcia da fonte de sinal: Rg = ZFp = 2000

f) resisténcia de carga: Ry = 500

{9) Rg /R, = 4

0 "copperclad" utilizado & RT/DUROID 5870, de
E, = 2,35 e h = 1,575 mm.

Se a ultima secao do filtro for uma capacitan-
cia, a soldagem do terminal do diodo ao filtro sera facilita-
da, ja que as linhas indutivas sdo muitoc finas para tal.

0s valores normalizados dos elementos do filtro

protdtipo sdo obtidos no trabalho de Weinberg [5.23) :

g, = 0,2500
g, = 5,1282
g, = 0,4214
g, = 5,4989 (5.36)
g, = 0,1990
gs = 1,000

Neste trabalho de Weinberg, os valores dos ele-

mentos sao norma11zados para R, = 10 e nac para Rg = 18 co
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mo suposto anteriormente. Portanto, a remocao da normalizacgao
devera ser realizada em funcdao dos valores de R,. Os valores
normalizados de indutancias deverao ser multiplicados por
(Ry/w,) e os de capacitancias por (1/R;.w,), conforme as E

quagbes (5.20) e (5.21). Com os valores especificados en

(5.36) e com carga e fonte em posicoes trocadas,

A

Ry = 2008

c! = 1,1660 pF

JLL = 19,1623 nH

ct = 1,2503 pF (5.37)
Ly = 99,0491 nH

~BL = 508

A Fig. 5.12 mostra o filtro prototipo a ser

realizado em microfitas.

200 19,1623 5,0491
ANN— d 11k od 111K
%GD — - éw
1,1660 1,2503
+- ®

Fig.5.12 - Filtro prototipo passa-baixas. Resis
tencias em £, indutdncias em nH e ca
pacitancias em pF.

De acordo com a Tabela 1.2, as Tinhas indutivas
possuem as sequintes caracteristicas:

ZOL = 170,80¢0
W o= 0,30 mm (5.38)
V., = 22,55.10%m/s

mL
e as capacitivas,

ZOC = 10,00&
W, = 30,80 mm : (5.39)
Yy = 21,14.10%m/s

me
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(a) Calculo dos Comprimentos da Linhas Indutivas

0 comprimento das linhas indutivas g calculado

pela Equacdo (5.26). Para a indutancia Lz,

22,55.10°

L, = . arc sen (w)
2n.0,70.10° 170,80
9, = 26,5 mm (5.40)
A susceptancia capacitiva & dada por (5.27)
B, 1 27.0,7.10%.2,65
- . g )
170,80 2.722,55.10°
BL2
L2 = 0,00155 5 (5.41)
Para a linha que simulara Li,
9 . .
Q. = 22,55.10 Carc sen (9,1990X200)
2m.0,7.10°% 170,80
2. = 12,1 mm (5.42.a)

A susceptancia capacitiva associada e

B 1 2r.0,7.10%.1,21,

. tg
? 170,80 2.22,55.10°

L. - 0,000694 S (5.42.b)

(b) Calculo dos Comprimentos das Linhas Capacitivas
A susceptancia capacitiva necessaria e dad: por

(5.28). Para o capacitor ci,

_5,1282
B, = 700" (0,00165 + 0,000694)
B, = 0,0241 'S (5.43)

o comprimento da secao e dade por

2
o 2118107 apc sen (10,00.0,0241)
2w.0,7.10°

11,69 mm (5.44)

it

£
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A correcac do comprimento da linha devido ao e

feito das capacitancias de bordas e dada pelas expressoes
(56.31), (5.30), (5.33) e {5.32). Assim, tem-se

cy = 0,045.(2,35) = 0,11 pF/cm (5.45}
Crg = 2.(3,08).(0,11) = 0,68 pF (5.46)
c" = 1 = 4,73 pF/cm (5.47)

10.21,14,10°

A reducao no comprimento &

0,68
AL =H——7—3‘= 1,36 mm (5.48)

-]

o comprimento efetivo da linha que simulara c¢i @
Lief = 11,69 - 1,36 = 10,3 mm {5.49)

A reatancia indutiva parasitiria desta secio ca
pacitiva e determinada pela Eguacdo (5.24),

9
X3 210,00 . g (2120,7.10°.1,03
2.21,14.10°

éi = 1,082 (valor desprezivel) (5.50)
Para a capacitancia ¢, tem-se

B, = 222989 _ 5 00155 - 0,000694)

3 200

Bcs = 0,0253 S (5.51)
0 comprimento correspondente e
g

£33 = gllli;lg— . arc sen (10,00.0,0253)

2n.0,7.10°%
2 = 12,29 mm (5.52)

Como a redugao e a mesma que para a capacitan-
cia «ci, o comprimento efetivo da linha que simulara «ci e da

da por

25f = 12,29 - 1,36 = 10,9 mn (5.53)

A reatancia indutiva parasitaria e
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: g

Xs - 10,00 . tg(2le1:10 1,09,

2 2.21,14.10%

%1 - 1.140 (valor desprezivel) (5.54)

(c) Reatancia Indutiva Associada a Linha de 508

A linha de saida de 50Q possui comprimento de
5.0 mm ¢ velocidade de fase de 21,55.10%cm/s. A reatancia in-

dutiva associada e

a
Xo . 50 g (27:0.7.10°.0,5,
2 2.21,55.10°
Xs - 2,550 (5.55)
2
A reatincia indutiva que simula LL e
WLt = 0,1990.200 = 39,80.4 (5.56)

Fsta reatancia 2 15,6 vezes maior que a associa
da 3 linha de 508. Assim, nao & pecessario corrigir o compri-

mento da linha que simula Ly
A Fig. 5.13 mostra as dimensoes do filtro.

.. 1030 26,560 10,90 12,10 5,00
o
m—
o]
1]
]
5) 3
T
59,80 |

Fig. 5.13. Dimensoes do filtro passa-baixas em
microfitas para o misturador desba-

lanceado. Medidas em mm,
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5.2. REJEICAO DE FREQUENCIAS COM LINHAS RESSONANTES

0s sinais de RF e OL podem ser rejeitados na

saida do misturador com a simples colocagao de tocos em aber-

to, com comprimento eletrico de 90°, em paralelo com a

principal que termina o misturador. Cada toco deve ser resso-
nante em cada uma das frequencias que se deseja rejeitar [5.24].
0 circuito equivalente e apresentado na Fig. 5.74, em funcao

de linhas de transmissdo sem perdas.

Tinha

z
FI —
AVAYAY || |L IOV |
Ze® TR ‘et ZFr,
V —
2 (>)
1, Ez
[ 1 L
‘_}
o
A
-.zﬂ
.
<s
\900

Fig.5.14. Circuito pela rejeicdo dos sinais de

RF e OL com 1inhas ressonantes.

A saida do misturador, considerando a configura
cao desbalanceada, & entendida como uma fonte de tensio de FI,
UFI’ cuja impedancia interna pcde ser considerada puramente re
sistiva e de valor igual a impedancia de FI do diodo. Nas con
figuracoes balanceadas, a impedancia interna desse gerador e

de valor equivalente a associacao das impedancias Zpyp
diodos. Para frequéencias diferentes da FI, a impedancia
saida do diodo ndo & propriamente Zpy, assumindo outros

res. Nessas condigoes, havera reflexdo de sinal, pois o diodo

dos
de
va1g
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nio estard casado com a linha de transmissao de saida. Essas
reflexges podem ser inconvenientes, pois retornam ao diodo po
dendo, em determinadas condigoes, recombinar-se, com cutros

produtos de intermodulagao gerados, degradando © desempenho
do misturador. A colocacao dos tecos de A/4 em OL e RF pro
porcionam o caminho & terra para esses sinais. A secac de 1i-
nha de comprimento %; pode ser o proprio terminal do diodo,

spldado diretamente aos tocos.
Nas frequéncias de RF e OL, os tocos em aberto

apresentam a linha principal uma impedancia nula, isto e, o0s
pontos A e B {Fig.5.14) curto-circuitam esses sinais, impedin
do-os que sejam dissipados na carga Zc‘ Fora dessa faixa de
frequencias, compreendidas entre fRF e fOL’ as impedancias a
presentadas pelos tocos, nos pontos A e B, sao elevadas,e 0s
sinais transmitem-se ate a carga. E claro que, para esse tipo
de arranjo para rejeicao de sinais, a fregueéencia imagem, Dbem
como outros produtos de intermodulacao gerados, estarao pre-
sentes na impedancia de carga Z,.

As impeddncias dos tocos nos pontos A e B sac

dadas por

z, +jZ_+tgBl
7_ =7 L o7l

: (5.57)
T oT 2

0T+jZitgBR

onde Zyy e a impedancia caracter?stica da linha utilizada
para construcao do toco, Z; 2 a impedancia de carga, B8 e a
constante de fase dada por 2m/A e & @& o comprimento da 11
nha. Como a carga do toco'é um circuito aberto, a expressao
(5.57) reduz-se a

7
Zp = -3 _ot (5.58)

tgpe

Nas frequéncias em que % + A/4, 7~ 0. Essa
condigdao ocorre para 0S sinais de RF e OL. S5e a frequencia do
sinal considerado e maior que a daquele para o gual © toco
foi projetado para ser ressonante, entdao £ > & e Iy e ca
pacitiva, pois tg(g82) > 0. Para sinais de frequencias maio
res, tg(ge) <0 e Z- e indutiva.

Como h3a dois tocos, cada um sintonizado em uma
determinada frequencia, a impedancia equivalente no ponto A,
ou B, e a associagao paralela das impedancias apresentadas
por eles. Assim, se Zgp & a impedancia do toco no ponto A e
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Zrp no ponto B, entao

(Zgra-Zp7a)/t9(Baty)-ta(By.25)

Irg = Zypl/lyg = 3. - / » /
0TA/tq(By.2,)+70TB /tg(8y. 2p)

(5.59)

como deseja-se que a FI ndao seja afetada pela impedancia dos
tocos, ZTE deve ser escolhida a major possivel para que a im
pedancia apresentada ao gerador do circuito da Fig.5.14, pos
sua o menor valor possivel de componente reativa. Os vatores
de comprimentos de Tinhas, Ly € Lps dependem somente do com
primento de onda das frequencias que se deseja rejeitar, es-

tando, portanto, previamente escolhidos. 0s valores das cons-
tantes de fase By e Bp dependem do comprimento de onda da
frequencia em que se deseja determinar a impedancia de carga
Zyg. Como a frequéncia de interesse & a FI, tambem os valores
das constantes de fase estao adotados. Resta, portanto, como
alternativa para impor [Z;,]| elevado, a escolha de valores
elevados para as impedancias caracteristicas das linhas que
constituirio os tocos.

Na frequéncia intermediaria, o modulo da impe-
dancia equivalente aos toces e suficientemente elevado para
que a associacdoc com a impedancia de carga Zip atinja um valor
bem proximo da ultima. Dessa forma, o gerador tem como carga
uma impedancia cuja componente reativa e muito pequena e a re
sistiva esta bem proxima da impedancia interna do gerador,oca

sionando reflexao minima.
5.3. REDES PARA CASAMENTO DE IMPEDANCIAS

Nas solucOes para rejeigdo de frequencias inde-
sejaveis, descritas nas segoes anteriores, a consideragao ini
cial era de que a impedancia de carga do misturador possuia va
lor idéntico a impedancia de FI do diodo. As linhas ressonan-
tes paralelas estavam localizadas ao Tongo de uma linha de 1im
peddncia caracteristica igual 3 de FI. Entretanto, em muitas
circunstancias, a impedancia de entrada do amplificador de FI
difere do valor da impedancia Zpp do diodo. Para minimizar as
reflexoes, e necessario lancar mao de estruturas que possibi-
litem perfeito casamento de impedancias.
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Basicamente, as estruturas transformadoras de
impedancias sao: secao L, secoes T e m, & OS transformadores.
As fig. 5.15 e 5.16 mostram as configuracbes das secdes ba
sicas, constituidas de elementos reativos sem perdas.

(A) (B}

Fig. 5.15-Redes transformadoras de impedancias:
(A} Secdo L e (B) Secao T.

JXb jxp k IXg

Fig. 5.16 - Segao w{A) e transformador de impe-
dancias {B).

Suponha que se deseje utilizar a segao L para
casar 2 impedancias resistivas, respectivamente, impedancia in

terna de um gerador de sinais e carga.
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R11 R
l 1 R
R11§ xq §R12
o oO——
1 2"

Fig. 5.17 - Rede L para casamento de 2 cargas
resistivas.

Se a rede esta terminada em sua impedancia ima-
gem Ry, na extremidade 22', a impedancia nos terminais 11°
e RI1 (Fig. 5.17). Situacdo semelhante pode ser aplicada se
0s terminais 11' estdao terminados por Rip- A impedancia vis-
ta nos terminais 22' =® RIZ' Diz-se entdo que ha casamento ima
gem de impedancias, onde RI] e R12 sac, respectivamente,
as impedancias imagens vistas dos terminais 11' e 22' da se
cao L entendida como um quadripolo [5.25]. Sejam as redes
simetricas ou assimetricas, as impedancias imagem sdo sempre
puramente resistivas. Se a rede_§ simétrica, Ryq = R,

0 fato das impedancias imagem serem resistivas
nao “impede a utilizacdo de tais redes para casar impedancias
que contenham componentes reativos. Sempre & possivel inclui-
~-Tas em suas estruturas,ou mesmo adicionar componentes reati-
vas para anula-las.

Nes projetos destas redes conhece-se previamen
te 0s valores de RI] e R12 e deseja-se determinar oé valo-
res das reatancias que as compoem.

0 casamento de impedancias e realizado em  uma
unica frequéncia. Fora desta,h3i degradacio do desempenho da
rede transformadora. A resposta em frequéncia varia com a re
lacao entre as resisténcias de entrada e sajda. Quanto mador
Ri1/R;5> tanto menor sera a faixa de frequencia de utiliza-
cdo da rede [5.26]. Do ponto de vista de projeios, & conveni-
ente diépor de expressoes que sejam funcoes da largura de fai
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xa, ou mesmgo de outros parametros, como o fator de qualidade.

Dependendo da disposicao das impedancias do ge-
rador e carga adota-se um tipo de estrutura. No caso do mistu
rador balanceado simples,a rede T 2 a estrutura mais conve-

niente.

Przedpeisky [5.27] apresenta expressoes para
projeto de rede T, em funcado do fator Q. Quanto maior for
o valor de 0, menor sera a largura de faixa utilizavel. As

expressoes sao:

Xy = -Rﬁ/f_%% (1+0%)-1 - x4 (5.59)
1

X, = R°(1+Q2) . | (5.60)
mvﬁguwGJ

X, = -(0-Ra+Xo) (5.61)
R - 2 )
Q=f¢§%D+(%)]-1 (5.62)

onde Ro, Xo, Ry © X <io definidos na Fig. 5.18

Fig. 5.18 - Rede T para casamento de impedan-

cias.
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Para aplicacOes em que se requer a maxima lTargu

ra de faixa possivel, os valores de Xa, Xb e Xc saoc determi

nados em fungao de "Q" minimo (Q min) [5.28]. Assim, para

R'.! > Ro,
X, = X, (5.63)

- _Ri
Xp = T (5.64)
Xeo = ~(RoQmin+Xy) (5.65)
e Q min.= YR _y (5.66)
Ro

A escolha de men positivo ou negativo implica
em adotar confiquracoes diferentes para a rede. Caso se dese-
Je restringir a largura de faixa da estrutura, deve-se esco-
Ther valores acima de @ e aplicar as equacoes (5.59) a

(5.62).

min

Embora as expressces para projeto tenham sido
deduzidas em funcao de configuragoes serie para as impedancias
do gerador e carga, também e possivel utilizar a secdo T pa
ra casar cargas na configuracao paralela. Para isto, basta
transformar as impedancias da configuracdo paralela para a se
rie,conforme descricao a sequir.

A Fig. 5.19%9 mostra um gerador de tensdo com im-
pedancia interna na configuracio série,e um de corrente, com
impedancia na configuracao paralela.

£ () xp SR, (D1

Zm Zm

(A) (B)

Fig.5.19-Gerador de tensao{A)e de corrente {(B) com impedancias
internas nas configuracoes serie e paralela.




7. =R_+ 3 X (5.67)

L)
[a]
i

= Rp//(jxp) (5.68)

Para que Zjg = Zjp, suas componentes reais de
vem ser iguais, o mesmo ocorrendo com as partes reativas. Re-

solvendo para Rg e Xg, obtem-se:

R
R, = —2P (5.69)
EEREILISE
p
2
e Xg = xp'(Rg/Xp) (5.70)
1+(¥-§)2 |

Para transformar a configuracao serie em parale
1a utiliza-se um esquema semelhante ao da Fig. 5.19, porem de
finindo de outra maneira as impedancias, de acordo com o que

mostra a Fig. 5.20.

1 1
Rs Ixs
AN { ] le] o
oL 1
E§G§> % Rp
o o
Vs hp
{A) (B}

Fig. 5.20 - Circuitos da Fig. 5.19 modificados.

Yis = T/Rs// {3 1/Xs) (5.71})
oo .o 79
Yip =gt I xp (5.72)

Fazendo Yig = Yip , determina-se as expressoes

para Rp e Xp, a saber:

X
Rp = Rg. [ 1+ (g2)°] (5.73)




x = x. . )T (5.74)

0s transformadores de impedancias, como mostra-
do na Fig. 5.16 (B), sdc projetados a partir de equacdes deri
vadas para a rede T, definindo-se de forma conveniente as
reatincias do primario, secundario e mutua, em funcao de Xz,
Xp e Xe [5.29).

Redes para casamento de impedancias formadas com
secdes em cascata de indutancia seérie e capacitancia parale-
la, apresentando caracteristicas de Chebyshev na faixa passan
te, foram propostas por Matthaei. Os elementos da rede sao de
term1nados por meio de tabelas, em funcdo da relacao de trans
formagqo e da fracao de largura de faixa desejadal[5. 3s5].

5.4. PROJETO DO ESTAGIO DE SATDA DO MISTURADOR BALANCEADO SIM
PLES

0 projeto do estigio de saida do misturador ba-
lanceado simplies foi baseado na escolha de estruturaé simples,
de tamanho reduzido e que comportasse um numero minimo de com
ponentes. Como estamos interessades somente NO desempenho do
misturador em si, e nao nro conjunto misturador /amplificador,a
escolha da estrutura de saida fica, praticamente, reduzida as
funcdes de rejeicdo dos sinais de OL e RF e casamento com 0
sistema de testes de 509 de impedancia caracteristica de en-
trada Assim,o problema fica reduzido ao projeto de duas .estruy
turas distintas:uma,para rejeitar os sinais de OL e RF,e ou.-
tra para casar as impedancias do conjunto diodos/(estrutura

de rejeicao de OL e RF) e carga de 508.
5.4.1. ESTRUTURA DE REJEICAC DOS SINAIS DE OL E RF

Para esta funcdo foi feita opgaoc por implemen-
tar, segundo a tecnica de parametros d1str1bu1dos, dois tocos
sintonizados nas frequéncias de RF e OL. A escolha da impe-
dancia caracteristica das Tinhas deve ser tal que possua 0
maior valor possivel e, simultaneamente, ofereca uma area de
tamanho suficiente para que os terminanis dos diodos e do pri
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meiro e]emento.da rede de casamento de impedancias sejam sol-
dados. Foram escolhidas linhas de impedancias caracteristicas
de 35,49, cuja Targura & de 7,35 mm para dieletrico de espes-
sura h = 1,575 mm e F. = 2,35. Adotou-se Zpy = 3509 para

P
cada diodo e, como estes est3o em configuracao paralela, a im
pedancia vista dos terminais dos diodos e de Z' = 1754, con

siderando-se que os dois diodos possuem as mesmas caracteris-
ticas eletricas. A linha de sada dos diodos e composta pelos
seus proprios terminais, dispensande a construcao de Tinhas de
largura bastante reduzidas e de dificil implementacdo, j3 que
teriam que suportar tambem a soldagem dos terminais dos dio-
dos. A Fig. 5.21 mostra a sajda dos diodos, bem como os tocos

ressonantes para rejeicao de OL e RF.

LUSQ I

FI

e}
-

-h|

Fig. 5.21 - saida dos diodos na FI, representa-
da por um gerador de tensdo ligado
a uma Tinha. As linhas ressonantes
s&0 para rejeicdo de RF e QL.

Na Fig. 5.21, a impedancia de carga Z, repre-
senta a impedancia de entrada da estrutura de casamento de im
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pedancias.
5.4.2. DETERMINACAO DOS COMPRIMENTOS DGCS TOCQS

S3o os seguintes os dados para o calculo dos com

primentos das linhas ressonantes:

Dieletrico RT/DUROID 5370

Er = 2,35
h = 1,575 mm (5.75)
ZOT = 35349

Pelo programa do Apendice I, obtem-se:

W = 7,35 mm
Vo, = 21.,42.10%cm/s (5.76}
Eref = 1,97

0s comprimentos das linhas sao

A v 9
RF 21,42,
- = I?E_ = 7 1420]?09 = 3,57 ¢cm (5.77)
RF - L] L]
e X Y 9
OL _ m _ 2]’42-]0 = 3,4] cm (_5.78)

i HfOL - 4.7,57.70¢

5.4.3. IMPEDANCIA EQUIVALENTE AQS TOCOS NA FI

Para o projeto da estrutura de casamento de impe
dancias & necessario conhecer o circuito equivalente acoplado
- a sua entrada, na.frequéncialintermediﬁria. Esta impedancia e
a associacao paralela de Z'FI com a impedancia equivalente
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aos tocos.
A impedancia equivalente aos tocos pode ser de

terminada de duas formas disfintas:

(A) A impedancia de um toco cuja carga & um circuito aberto €

dada pela expressao {5.53), ou seja.

Z

= 3 o1
ZT = -j TRy (5.79)
Para o1 = 35,4 8 (5.80)}
Vo = 21,42.10%cm/s
FI = 70 MHz

o comprimento de onda na frequencia intermediaria e

21,42.10°

AFI = W = 306 cm (5.81)

0 toco ressoante em fRF = 1,50 GHz apresenta a linha, na FI,

uma impedancia dada por

21
SN St | N (5.82)
TR s ARF)
L
ou
Ipr = -5 354 - -j 482,19  (5.83)

D
tg(% .3,57)

Da mesma forma, a impedancia equivalente ao toco, de compri

mento 0L . e
7
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7 = - —— 300t - - j 508,89 (5.84)

07 tg(5h. 3,41)

l

A impedancia equivalente aos dois tocos e a associagao parale

1
a de ZTR e ZT >
0
Zng = Zp//Zyg = (-3 482,1)//(-3 504,8) = -J 246,69
(5.85)
e & equivalente a uma capacitancia de valor
¢, = 1 - 1 ~ 9,22 pF (5.86)
R Wy ¥po  2m.70.70¢.246,6  °°°° P :

0 circuito equivalente aos dois diodos,linhas de
transmissao curtas, dadas pelos seus terminais, e tocos resso
nantes em OL e RF esta esquematizado na Fig. 5.22 , na fre
quencia de 70 MHz.

AAA —_———

AD ESTAGIO DE

' ,D p— —jx_Ro — = CASAMENTOODE

VFI IMPEDANCIAS

Fig. 5.22 . Circuito equivalente aos diodos e
Tinhas ressonantes, em 70 MHz.
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A linha de saida do misturador deve possuir impe
dancia caracteristica de 509 , compativel com o sistema de e
quipamentos de medidas adotado. Precedendo a linha, foi reser
vada uma pequena area para so]dagém de um dos elementos da es
trutura de casamento de impedancias. Essa area e uma Segao
curta de linha de transmissao, da qual deve-se determinar seu
circuito equivalente. 0 conjunto area de soldagem, linha de
50 @ e carga resistiva de 50 2 constituirao a impedancia de

carga da rede de casamento de impedancias.
5.4.4, CIRCUITO EQUIVALENTE A AREA DE SOLDAGEM

Para a area de soldagem foi escolhida uma secgdo
de linha de 35,48, com comprimento de 0,735 cm e largura de
0,735 cm. Na Fig. 5.23 e mostrada esta secdo de linha e seu

circuito equivalente.

(A) {B}
Fig. 5.23 . (A) area para soldagem de componen
te e (B) circuito equivalente.

A susceptancia capacitiva e dada por (5.25),

isto &,

= 1 27.70.10%.0,735, _ -5
Bs = 35,7 sen (Caraztos ) ¢ 426,210 5 (5.87)

A capacitancia, C¢, equivalente e, em 70 MHz,
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s = s - BRI - 07 (5.88)
A capacitancia parasitaria associada e dada por
cep = 2.0,735.0,045.2,35 = 0,16 pF (5.89)
A capacitancia total vale, portanto,
CTS = (0,97 + 0,16 = 1,13 pF (5.90)
e Big = 497.107°S (5.91)

A impedancia equivalente a area e

- J X = -j =— =-j 2012Q (5.92)

Como a segao de linha esta representada pelo circuito T equi
valente, a reatancia indutiva associada e desprezivel, e de
valor

2n.70.70%.0,735
2.21,42.10°

) = 0,27 % (5.93)

N »<

= 35,4.tqg {

5.4.5. CIRCUITO EQUIVALENTE A LINHA DE SAIDA DE 508

A linha de saida de 50 Q tambem pode ser repre
sentada pelo seu modelo equivalente T, cujas caracteristicas

s$ao
'Z{) = 509
— ]
vmo = 21,54.10%cm/s (5.94)
£
W = 0,465 cm
£ = 2,0 cm




- 193 -

Neste caso temos:

Susceptancia capacitiva associada:

Y 21.70.10%.2,0, _ -¢
Bs = zg sen (537.57,70¢0 j = 816,5.10 5 (5.95)
- Capacitancia equivalente:
-6
. B 816,5.10
Co =% = w3500 = 1,8 pF (5.96)

- Capacitancia devido ao efeito de bordas:

C., = 2.0,065.0,045.2,35 = 0,1 pF. (5.97)
- Capacitancia total:
Co = 1,86+0,1 = 1,96 pF (5.98)
- Impedancia equivaiente:
7 = - j 11600 (5.99)

Co

A reatancia indutiva associada ao modelo T equivalente dessa

linha vale

27.70.10°.2,
- 50 tg { 2_21’53_1390) - 1,029 (5.100)

N1

Este valor pequeno pode ser desprezado face ao efeito capaci
tivo.

Fmbora tenha side calculade o efeito capacitivo
associado 3 linha de sajda de 50 2, & possivel tambem conside
rar a associacaoc linha/carga como sendo equivalente a propria
carga, ja que hid casamento de impedancias entre iinha e —car
ga. Para efeito de verificacao,pode-se calcular a impedancia

equivalente a associagdo paralela de Z; e Z o
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2,/17y = 50//(-3 1160) = 49,9 - j 2,2 @ (5.101)

A impedancia equivalente &, praticamente, uma carga resistiva
de 50 9.

0 circuito equivalente da carga da rede de casa
mento de impedancias e mostrado na Fig. 5.24, considerando o
efeito capacitivo da linha de saida de 50 Q.

]

- . ' '
VEM DA REDE DE “rg e %)
CASAMENTO DE §50ﬁ
IMPEDANGIAS

Fig. 5.24 - Circuito equivalente da impedancia de
carga da rede de casamento de jmpedan
cias.

5.4.6 - Projeto da rede de casamento de impedancias

A rede de casamento de impedancias sera inserida
entre o diodo, mostrado na fig. 5.22, e a carga, representada
como na Fig, 5.24,

Devido a configuracaoc das impedancias do gerador
e da carga, foi escolhida uma rede T de acoplamento, porgque
as solugdes para uma rede =, mais conveniente neste caso, en
volviam sempre a adi¢do de capacitancias em paralelo no lado
do gerador, o que seria inconveniente do ponto de vista prEti
co.

A Fig. 5.25 mostra o circuito equivalente total,
em parametros concentrados, do estagio de saVda do misturador
balanceado simples.

Associando as reatancias capacitivas no lado da
carga, e transformando as impedancias do gerador e da carga
para a configuracdo serie, conforme as eguacgoes (5.69) e
(5.70), o circuito equivalente da Fig. 5.25 €& simplificado pa
ra o da Fig. 5.26. |
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Fig. 5.25 - Circuito eguivalente do estagio de
caTda do misturador balanceado simples.

(T T T T T T T =
1 b1
-i826 i -j34
|
A I
| ‘:’ | — Y |
ixj E Xq ixe ! Xo
[
1164 ! b ! 498 Q)
Q | I
A A
G- '
1 |
1 |
I = I
o A

Fig. 5.26 - Circuito da Fig. 5.25 com impedancias
de carga e de gerador na configuracao

serie.
De acordo com a equacdo (5.66}, o Q ./ e dado por:

Qg = %%%éi -1 =+ 1,16 (5.102)

Como n3o h3 restrigao guanto ao valor da faixa passante, foi
escolhido, apos algumas tentativas para se obter valores co

merciais de capacitores e uma configuragac conveniente, Q =
- -2,48, Como este valor e maior que Qp. deve-se utilizar

as equacoes (5.59) a (5.61) para determinacao dos valores de

X o Xb e XC. Assim, com as valores especificados na Fig. 5.26,

obtem-se

_ 19,8 24 3 _
X, = - 116,4.\/ 772 4[I+(-2,48) 1-1 -(-83,6)=-84,42 (5.103)
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- 2
X, = 49,8[1+(-2,48) ] - 340,8 o (5.104)
T 48+V/E§:§_[1+(-2 18)2) -1
' 116,4 ’
X, = -[-2,48 - 49,8 + (-3,4)] = 126,9 @ (5.105)

As reatancias da rede de casamento de impedincias s3o

JX, = -j 84,4 @
jX, = - 340,8 o (5.106)
iX, = 4 126,9 @

As capacitancias e indutincias s3o, na frequéncia de 70 MHz,

c, = —L - 1 = 26,9 - 10772 2 27 pF  (5.107)
WXa  2n.70.100.84,4

c, = w‘ - ] = 6,7 pF (5.108)
*h  2w.70.106.340,8
X

L = € . __126,9 0,29 uH (5.109)

€ % 2n.70.106

A rede de acoplamento de impedancias projetada e mostrada na
figqura 5,27,

27pF 0,291c H
o {}— ' T — o)
Cp 6,7pF

Fig. 5.27 - Rede de casamento de impedancias pro
jetada. -
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Unm dos terminais do capacitor (g sera soldado di
retamente aos tocos ressonantes e o outro terminal, juntamen
te com Cb e Lc, em uma area de eobre semelhante a adotada pa
ra soldagem do outro terminal de Lc. Fssa area possui, entao,
uma capacitancia associada dada por (5.90). 0 capacitor neces

sirio e de valor

CS = Cb - CTS =6,7- 1,13 = 5,6 pf (5.110)

0 estagio de saida completo do misturador balan
ceado simples & mostrado na Fig. 5.28, na frequencia de 70OMHz.

27pF 029 1. H
o—| P ——O—
i
9,22 pF 56pF 1,13pF 113pF 1 96pF
1758 g — EL = = —= ?50@

RS

IMPEDANCIA CAPACITANCIA CAPACITOR APACITANCIA CAPACITANCIA IMPEDANC LA
EOUWAI_’ENTE DOS TOCOS DA REDE T BA AREA DE DA L!NHA DE DE CARGA
DE SAIDA RESSONANTES SOLDAGEM SAIDA

pos DIODOS

Fig. 5.28 - Estagio de saida completo do mistura
dor balanceado simples € identifica
cdo dos elementos, em 70MHz, -

A verificacio do prejeto da rede T de casamento
de impedancias pode ser realizada substituindo-se os valores
de X,, Xy e X, no circuito da Fig. 5.26 e, através de sucessi
vas transformagoes serie/paralela e associagoes de impediﬂ
cias, obter o cancelamento comsieto das reatancias e conse
quente jgualdade entre resistencias de gerador e carga [5.30].

Fmbora a rede T tenka sido projetada supondo que
a impedancia de sajda equivalente dos diodos seja 1759 , este
valor pode mudar para outros comjuntos de diodos e um perfei
to casamento entre diodos e rede de casamento n3o @ alcangado
na FI. Normalmente, a impedancia Zpt de diodos misturadores
estd situada na faixa de 250 a £50 Q. Para uma associagdo pa
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ralela de diodos,o valor medio & 175 Q. Porém, se as impedan
cias dos diodos estdao situadas nos extremos da faixa, isto e,
se ZFIT = 250 Q e ZFIZ = 250 @, ou se ZFIT = 450 Q e ZFIZ =
= 450 @, as impedancias equivalentes s3o, respectivamente,

125 2 e 225 Q. Qualquer outra combinacaoc paralela estaria si
tuada dentro dessa faixa. Para superar o descasamento entre
os diodos e a rede de casamento, tres possiveis solucles po

dem ser adotadas:

(a) Medir a impedancia ZFI dos diodos empregados e projetar
a rede de acoplamento exclusivamente para esse conjunto
de componentes, Entretanto, se for preciso trocar algum
diodo, ou ambos, sera necessario efetuar-se novas medidas
e, possivelmente, alterar o0os componentes da rede,

(b) Utilizar na rede elementos variaveis que permitam ajustes
necessarios para perfeito casamento. Pela observacdo das
equacoes que determinam os valores das reatancias das re
des, verifica-se que, uma vez projetada uma determinada
rede para certos valores de impedancias de gerador e de
carga, qualquer alteracao desses valores pode alterar 0
valor do Q do circuito. E o caso das redes L, 7 e T quan
do projetadas para operacao de maxima largura de faixa,
onde os valores de Q e Qmin dependem de Ri’ R0 e Xi' Escg

Thida uma determinada configuracao de rede faz-se necessa

rio estudar a possibilidade da adogao de componentes ajus

taveis. Por exemplo, no caso da rede T, projetada para va
lores de Q acima de Qmin’ a reatancia XC pode ser mantida
constante pois independe do valor de R.. Escolhido um va
for de 0, as reatancias Xa e Xb necessitam ser alteradas.

Para dois elementos variaveis o ajuste pode nao ser sim

ples, requerendo certo tempo para ser realizado. Em todo

caso, o ajuste & feito monitorando-se a poténcia de FI a

té que esta apresente valor maximo.

(c) A terceira alternativa & projetar a rede para o valor me
dio de ZFI’ utilizar componentes fixos e aceitar o possi
vel descasamento de impedancias. No entanto, pode-se esti
mar os valores de reflexdo de sinal atraves do coeficien
te de reflexdo (T') ou YSWR (p). No caso da impedancia e
quivalente assumir o valor de 125 Q, a impedancia vista
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pelo diedoy, na entrada do <conjunto (tocos resSonaE
tes)/{rede de casamento}, & de 175 9. Considerando a sai
da dos diodos, na FI, como um gerador de tensao assocjado
a uma impedancia interna de 125 @, © modulo do coeficien
te de reflexao entre linha e carga g dado por -

7 -1
L0 . 175125 2 g 167 (5.111)

It} = 757, 7 T75%2s

o correspondente VSWR (p) vale

g 1-0,767

_ 1+ 1T . 140,167 = 4 403 (5.112)

Para 0 caso em gue a impedancia equivalente g 2259,

_ 225-175 _
ir] = S5ETTTE © 0,125 (5.113)
e
140,125 = 1,286
= > 5.114
1-0,125 ( )

Outras combinacdes de impedancia Zg; dos diodos
fornecem valores entre os acima calculados., Em ambos o6s c€asos,
os valores sao relativamente baixos, podendo ser tolerados,
sem prejuizos elevados de poténcia de sinal de FI. pPara p =
= 1,401 a poténcia de sinal que reflete g de 2,8% [5.31]. Se
p = 1,286, o valor e de 1,6%.

5.4.7 - Componentes da rede de casamento de impedancias

0s componentes empregados na rede de casamento
de impedincias devem apresentar baixas perdas na FI. 0 capaci
tor C, utilizado & de valor 27 pF, do tipo sem terminais a-
xiais*, soldado diretamente 3s linhas de transmissao. Tambem

podem ser empregados capacitores ceramicos, extraindo-se suas

* Fabricado por VITRAMON do Brasil, Ltda, Rua Comendador Mi-
guel Calfat, 88, CEP. 04537, S.P,
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terminagoes, lixando-se a protecao externa e aplicando a sol
da diretamente 3s placas.

C capacitor Cy e do tipo ajustavel, de valor nomi
nal entre 0,8 e 8,0 pF, para utilizacao na faixa de microon
das* . Qualquer tipo de capacitor variavel pode ser utilizado,
ou mesmo de valor fixo, pois a FI e relativamente baixa, nao
requerendo componentes especiais,

Apesar da disponibilidade de emprego de indutores
comerciais de baixas perdas e elevada frequencia de ressonﬁﬂ
cia propria, o projeto desses componentes, para utilizacao
nessa faixa de frequencias, e simplas, tornando sua constru
cdo bastante viavel.

Os projetos sio baseados em expressoes aproxima
das para os valores de indutancias em fungao de duas dimen
soes. Uma dessas expressoes, para indutores de nucleo de ar e
uma Uunica camada, e dada por [5.32]):

2 . .2

_ a N
L= 25,4(9a+10b) ~ (5.115)

valida para b » 0,8a, onde

L: indutancia da bobina, em uH
N: numero de voltas
a: raio da bobina, em mm

b: comprimento da bobina, em mm

=

Fig. 5.29 - Indutor de niicleo de ar e camada
tnica.

* Fabricado por JOHANSON, INC., 400 Rockaway Valley Road,
Booton, New Jersey, 07005, USA,
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Pela equagde (5.115), dado o valor desejado de L, escolhe-se
a e b e determina-se o valor de N. Assim,

\
N - \/25,4(9;+10b)-L (5.116)
a

para o indutor Lc,da rede de casamento de impedan
cias,foi adotado

L = 0,29 pH
la = 1,5 mm {5.117)
b = 5,0 mm

Atraves da equacdo (5.116), tem-se:

- A\
. \/55,4(9-1,5+10;5.0)-0,29 = 14,4 voltas (5.118)
(1,5)

0 nimero de voltas, por mm, g

“=21 = 3 yoltas/mm (5.119)

Foram utilizadas 14 voltas de fio esmaltado n? 30, cujo diame
troé de 0,2546 mm, igualmente espacadas ao longo de 5, 0 mm,

Quando se emprega fios muito finos & aconselhavel
aplicar uma camada de esmalte, ou o proprio verniz de isola
cdo, para que a bobina permaneca firme ao se retirar o peque
no tubo, necessario durante 0 processo de confeccio. Se o fio
& de diametro suficientemente grande, a bobina g auto-susten
tavel.

Outras tabelas fornecem o diametro do fio e nitme
ro de espiras, em fungdo de diametros de bobinas padronizados
comercialmente [5.33], [5.34].
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5.5 -~ CONSTRUGCAO DOS CIRCUITOS MISTURADORES

O0s circuitos misturadores desbalanceado e balan
ceado simples foram construidos em microfitas com material
dieletrico RT/DUROID 5870. A confecgao do circuito foi reali
zada segundo técnicas fotograficas. Ambos os circuitos recebe
ram deposicao de fina camada de ouro para evitar oxidagao do
cobre e propiciar baixa resistividade nas 1inhas de transmis
sao. As montagens foram feitas sobre aluminio de 5mm de espes
sura, As areas que formam o terra da superficie estido em con
tato com o plano de terra atraves de parafusos. 0s conectores
BNC sdo soldados as linhas e parafusados na base de aluminio.

0 circuito balanceado simples, cujo projeto foi
baseado em sugestdo apresentada em [5.24], ocupa uma area de
aproximadamente 70,7 x 114,0 mm, 0 desbalanceado, aproximada
mente 65,0 x 110,0 mm.

As figuras 5.30 e 5.31 mostram os cicuitos em ta
manho real, e as figuras 5.32 e 5.33 as montagens finais.

Uma sugestdo aconselhavel & acondicionar as monta
gens em caixas de aluminio apropriadas, para uma perfeita
blindagem eTetrica dos circuitos.
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Fig. 5.30 - Circuito do misturador desbalanceado,
Escala 1 1.
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Fig. 5.31 - Circuito do misturador balanceado sim

ples.

Escala 1 : 1.
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Fig. 5.32 - Montagem final do misturador desbalan
ceado. -

Fig. 5.33 -~ Montagem final do misturador balancea
do simples,
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CAPITULOD 6

ESPECIFICAGUES D0OS MISTURADOGRES

A escolha de um circuito misturador,adequado a
uma determinada aplicacdo, € sempre baseada em algumas especi
ficacoes, colocadas em certa ordem de prioridades. Normalmen
te, estas especificacoes sao interdependentes e ha necessida
de de se empregar metodos adequados para sua avaliacao. Perda
de conversio, figura de ruido e ponto de intersecgao de 39 or

dem sao algumas destas especificacoes.

6.1. PERDA DE CONVERSAQ

A perda de conversac de um misturador e definida
como a diferenca entre a poténcia de sinal de RF aplicada a
porta R e a correspondente potencia de sinal de FI presente
na porta I. No processo de conversao de frequencias sao pro
duzidos dois sinais que contem a mesma informagcao presente no
sinal de RF, denominados produtos, ou bandas laterais, infe
rior e superior. Supondo que nao haja geragao de gualquer pro
duto de intermodulagdo indesejavel, ou qualquer tipo de perda
adicional, entio cada uma das bandas contém exatamente metade
da potencia do sinal de RF que as originaram. Como, normalmen
te, apenas a banda Tateral inferior e desejada,'rejeitando-se
a superijor por filtragem, O processo de heterodinacao possui
uma perda minima de 3 dB. Muitas vezes, essa perda de conver
s3o & referida como perda de conversao de banda lateral uni
ca.

Entretanto, outros tipos de perdas ocorrem duran
te o processo de conversao tornando o valor da perda de con
versio maior que 3 dB. Parte da poténcia do sinal de RF e
transferida para os produtos de intermodulagao gerados, assim
como outra porcgao e perdida em aquecimento devido a resisten
cia serie dos diodos. Além destas, perdas no circuwito de RF e
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descasamentos no misturador,tanto na porta R quanto entre dio
dos e Tlinhas, contribuem para o aumento do valor da perda de
conversao. Valores usuais de perda de conversio situam-se en
tre 6 e 10 dB. Algumas tecnicas especiais de configuracio de
circuitos podem reduzir drasticamente estes valores.

A perda de conversdao depende da poténcia de si
nal de OL aplicada ao dispositivo, que pode afetar significa
tivamente o casamento de impedancias entre o misturador e 0
sistema. No caso de utilizagde de diodos de barreira Schottky,
cuja impedancia de RF depende do nivel de sinal aplicado, em
conjungao com dispositivos de entrada tais como acopladores
direcionais, hibridas de 90° e 180°, um valor Gtimo de poten
cia de sinal de OL deve ser encontrado para prover operacdo
otima dos diodos e, conseqdentemente, methorar as caracteris
ticas do misturador. A Fig. (6.1) mostra a variacao da perda

de conversao com o nivel de sinal de OL.

PERDA DE CONVERSAOD (dB)

—

NIVEL DE SINAL DE OL {dBm)

Fig. (6.1). Variagdao da perda de conversao com o

sinal de OL. 0 aumento do nivel de

sinal de OL diminui consideravelmente a perda de convers3o.No
entanto, o nivel de sinal de OL ndo pode ser aumentado indis
criminadamente, sob pena de deterioracio inaceitavel em ou
tros parametros, tais como figura de ruido e nivel de produ
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tos de intermodulacio indesejaveis. Quando ha apiicagao de
niveis elevados de sinal OL aos diodos, cresce a contribuigao
de termos de ordens elevados na expansao em serie da 'equagéo
nio-linear do diodo, produzindo e/ou aumentando os niveis
dos produtos de intermodulagao. Tambem, os elevados picos de
tensio causam grandes fluxos de corrente nos diodos, aumentan
do a contribuicioc ao ruido global. Assim, e aconselhave] um
compromissc entre valores de perda de conversao e figura de
ruido para desempenho aceitavel do dispositive misturador.

Além disso, como a impedancia de FI do diodo wva
ria com o nivel de potencia de OL aplicado, a aplicagao de
baixos valores de OL descasa a saida do diodo com a estrutura
da porta de FI, aumentando a perda de conversac. Para valores
de poténcia de OL acima de um determinado nivel, a impedancia
de FI varia em um grau muito menor que para baixos sinais de
oL,

Em misturadores que empregam transitores como ele
mentos de conversio, o ganho de conversao, associado a um
processo simultaneo de conversao e ampiificagao, pode ser em
pregado no lugar do conceito de perda de CONvVersao.

6.1.1. IMPORTANCIA DA FREQUENCIA IMAGEM EM MISTURADORES

Para avaliar a importancia dos varios  produtos
de intermodulacdo, suponha-se inicialmente que a potencia dis
ponivel da fonte de sinal RF & Pp e G o ganho de conversao

(inverso da perda de conversao) do sinal de RF para a FI. As
sim, a poténcia disponivel na FL & (G.Pp). O ganho de conver

sio, resultante do batimento de qualquer frequencia com a har
monica de ordem n do oscilador local, pode ser considerado co
mo sendo GnIB.ZJ.A partir destas consideracoes e possivel com
parar a poténcia disponivel (G Pp) na FI gerada pelo batimen

to entre w e wp e a relativa & FI resultante da interagao en
tre outras frequencias e harmonicas de OL.

A frequencia imagem de forma (EwL-wR) pessui  po
téncia disponivel de (GZ.PR).'A de forma (w +twp) tambem apre

senta potencia disponivel (GZ.PR), ja que a primeira conver
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Sa0 (wR emn wI) fornece (6.Pp] e a segunda, outra vez (G.Pp).

0 batimento da frequencia imagem, de quaisquer das formas,com
a fundamental de OL, gera a FI com poténcia disponTve1(83PR).
A frequencia soma (w +wp) e convertida com a mes

ma eficiencia que {(w -wp}, com potencia disponivel (G Pe). 0
batimento da frequencia soma a 22 harmonica de OL gera a FI,
tambem com potencia disponivel (G3PR). A primeira vista, po

de~se concluir que o0s sinais soma e imagem sac de mesma impor
tancia, j2@ que sio reconvertidos a FI com a mesma eficisncia.
Estudos recentes do processo de conversao, aliados a tecnicas
e€speciais de medida de perda de conversio [6.3], indicam que
a contribuigao da frequencia soma & mais significativa quando
se trata de construir circuitos misturadores de baixos niveis
de ruido. No entanto, e preciso considerar as fases dos s
nais, alem das poténcias, para determinar qual sinal & mais
facilmente convertido a FI. A fase do sinal de frequéncia $S0
ma ou imagem, gque pode ser controlada, dentro de certos Timi
tes, pelo ajuste da terminacao externa nestas frequencias, de
termina a fase do sinal de FI. Tal controle & mais efetivo na
frequencia imagem do que na soma, devido ao efeito capacitivo
da barreira de potencial do diodo [6.2]. A resistencia serie
do diodo impede que tal reatancia seja completamente sintoni
zada por ajuste na terminacido externa.

A frequencia imagem e mais importante que a S0
ma, tambem pelo fato que a impedancia de FI varia muito mais
com a terminagaoc na frequencia imagem [6.4].

A mesma analise, realizada para outros produtos
gerados, conclui que podem ser desprezados os efeitos das ter
Minacoes nestas frequencias.

Nos projetos de misturadores, excetos em alguns
tipos especiais, deve-se prover terminacao reativa na frequen
cia soma.

Como a frequencia imagem difere da freguéncia de
OL de um valor igual a FI, esta pode estar dentro da faixa de
operacao do circuito do misturador, interagindo com o0s circui
tos de RF e de FI. Quando o misturador apresenta terminacao
casada na frequencia imagem e classificado de faixa larga
[6.5]. Neste caso, a poténcia na frequéncia imagem & dissipa
da na terminagao. Entretanto, e possivel recuperar a potencia
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nesta frequencia, minimizando a perda de conversdo, terminan
do o misturador comimpedancias niao dissipativas,particuliarmen
te circuito aberto e curte-circuito.

6.1.2. INFLUENCIA DA TERMINAGCAD NA FREQUENCIA IMAGEM SOBRE A
PERDA DE CONVERSAD.

A perda de conversao estd relacionada com a impe
dancia de carga na frequencia imagem. Normalmente, considera-
-se o misturador constituido de 3 terminagdes: sinal, dimagem
e frequéncia intermediaria. Salvo casos especiais, 0s circui
tos misturadores apresentam terminacoes reativas em todas as
outras componentes do espectro de sinal de saida. A fonte de
0L esta usuaimente casada com a porta correspondente do mistu
rador, servindo somente para chavear o diodo entre os esta
dos de conducdao e nao-condugdo. Como as frequencias de RF e
de 0L sao muito proximas, a frequencia imagem situa-se dentro
da faixa de passagem do circuito de RF, podendo ser terminada
por carga, separadamente da de RF, atraves de circuito sinto
nizado de alte fator de gualidade. Fisicamente, as termina
coes de sinal de RF e jmagem sao as mesmas; conceitualmente

sao consideradas separadas para efeito de analise.
6.1.3. MATRIZ ADMITANCIA DO MISTURADOR

Para estabelecer a matriz admitancia do mistura
dor, algumas consideracoes precisam ser feitas. 0 processo de
conversdo de frequencias resulta de efeito nao-linear do mis
turador. Entretanto, esta nao-linearidade afeta somente o si
nal de OL e sua interacao com as componentes de niveis bai
xos. A interacao entre as componentes de niveis baixos pode
ser considerada linear, dentro de alto grau de precisac. A a
nalise aplicada as trds frequencias mais importantes pode ser
extendida as demais, estabelecendo-se modelos que melhor apro
ximem-se do comportamento real do circuite misturader, e que
facilitem a utilizacdo em programas computacionais [6.6] -

-[6.8].
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Considerando (1R,VR) , (1F,VF) e (1I,VI) as cor
rentes e tensoes complexas referentes aos sinais de RF, FI e
imagem, respectivamente, as relacoes lineares entre estas

quantidades sac dada por [6.9].

*

-iR = .YIlvR + YIZVF + leVI

*
fp = Ya2avp + Yaovp Y23Vy (6.1)

* x

iI = YsiVp + Ysa2Vp + Yaavl

onde 11 e v, sao complexos conjugados da corrente e tensao
imagem [6.10].
Em forma matricial,

r 1R h R
e o= (Y] v (6.2)
* *
19 \VI J
onde |Y| e a matriz admitancia do misturador, dada por
[ Y11 yi2 yis (6.3)

—
-
| SE—)
11

Yo Y22 Y23

NER Ya2 Ysas

A matriz admitancia consiste de nove elementos
complexos, totalizande dezoito valores. Torrey e Whitmer [6.11]
mostram que & possivel reduzir a matriz admitancia a somente
cinco elementos independentes. Assim, em casos praticos, a
matriz admitancia e real e da forma
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912 g1z G133
(Y] = 921 G2z 921 (6.4)

913 gi12 g1

A matriz e real porque e possivel ajustar os cir
Cuitos das terminacoes para anular as componentes reativas.
A Fig. 6.2 mostra o misturador, representado por sua matriz
admitancia, como um elemento de 3 portas.

o—] [+
g -
Ig % VRT R [ y ] % TVF %%
o— ——0
—
VI ]
gc

Fig. 6.2 . Misturador representado pela matriz
admitancia com terminagoes nas fre
quencias RF, FI e imagem.

Para determinar a perda de conversao e preciso
considerar ¢ misturador como um quadripolo,com somente as por
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tas de RF e FI. As varias condicoes de terminacao nas portas

sap impostas na equagao matricial (6.2).
6.1.4. PERDA DE CONVERSAQ L2 e L0

As perdas de conversao L, e L, sao definidas no
caso em que as admitancias nas frequencias RF e imagem sao as
mesmas, isto e, o circuito colocado na porta de RF possui fai
Xa de frequencias suficiente Targa para naoc distinguir os si
nais de RF e imagem. L, e definida quando a admitancia de RF
e ajustada para minimizar a perda L, & definida para o mistura
dor casado na frequéncia de OL, e as admitancias de RF e ima
gem sao as mesmas que a de OL. Em fung3o dos elementos da ma
triz admitancia, L, & dada por [6.12]

}1/2
L = 2, 12 ) ]+[(T“€1)(]"Eg) (6.5)
2 gz1 1—[(]-81)(}‘83)]1/2
- 912.922
onde €1 i1 G20 (6.6a)
_ £ 1-8
e R e (6.6b)
com g = Jiz (6.6c)
g1}
A perda de conversao L_ e dada por [6.13]
Lo=2 %12 1 1 g (6.7)

Embora L  seja maior que L,, a diferenca e muito
pequena para a maioria dos diodos empregados, sendo possivel
considerar L, e L praticamente iguais [6.14].
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6.1.5. PERDA DE CONVERSAO L] E L3

A perda de conversao e definida para a admitan
cia de RF ajustada para minimizar as perdas, sendo a admitéﬂ
cia na frequencia imagem um curto-circuito. Nestas condicoes,
a perda de conversdao & minimizada com relacdo a admitancia de

carga na frequéncia imagem. L; & dada por [6.15].

(1)
L = G12 . + ~E1 (6.8)
1 21 ]_(]_81)1/2

A perda de conversao L3 g definida nas mesmas
condigoes de L], com excecdao da admitancia na frequencia 1ima
gem, que agora e um circuito aberto. L3 & dada por [6.15]

1

- G12 1+(1-€3)
L, = . (6.9)
3 921 -I_('i_Ea)lr/?_

Assim, as perdas de conversao Ly e Lq sap as mg
nores possiveis que podem ocorrer em um circuito misturador,
ja que sao valores minimizados da expressao geral que determi
na a perda de conversdo [6.16]. 0 minimo valor de L, e 3 dB,
ou seja, metade da poténcia do sinal de RF e convertida a FI
e a outra metade 3 frequencia imagem (considerando que o mis
turador ests terminando em um curto para a frequencia (soma)

[6.17], [6.18].

6.1.6. EFEITOS DOS ELEMENTOS PARASITARICGS DO DIODO SOBRE A
PERDA DE CONVERSAQ.

0 diodo misturador nao e representado somente peg
la condutincia ndo-linear da barreira, mas tambem pela capaci
tancia da barreira e pela resisténcia serie. Estes outros ele
mentos exercem influencia sobre a perda de conversao. A capa
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citancia da barreira e tambem uma funcao nao-linear da tensao
aplicada, e um esquema apropriado para representar o diodo
Schottky e mostrado na Fig. 6.3 , sem considerar o encapsula

mento.
Rs

G X ¢

i 2 ol
Fig. 6.3 . Diodo Schottky representade por uma
condutancia e capacitancia ndao - 1i

near, em serie com Rg -

Ernest e Becker [6.19] investigaram a influéncia
da capacitancia Cj sobre a perda de conversao e a figura de
ruido de misturadores que utilizam dispositivos como o da

Fig. 6.3 , embora tenham desprezado o efeito de Re. Suas con
clusoes sao que, de forma geral, a adicdo da capacitancia n3o
-lipnear a condutancia, ndo degrada o desempenho do mistura
dor. Entretanto, no caso em que a admitancia e pequena, valo
res elevados de capacitancias podem resultar em perdas exces
sivas, se a relacdo entre a frequéncia do sinal e a da FI (re
lagao de conversdao) € grande.

Outras analises foram realizadas para diferentes
valores da resistencia RS. Uma das conclusoes de Macpherson
[6.20] e que a capacitancia nao-linear exerce papel preponde
rante sobre o desempenho do diodo em frequéncias elevadas, po
dendo a perda de conversio decrescer com o aumento daquela,
no caso de RS pequena e com imagem curto-circuitada.

Para misturadores com cargas iguais na frequen
cia RF e imagem, a adigao da capacitancia ndo-linear pode re
duzir a perda de conversao, embora nao altere a figura de
ruido [6.21].

R medida que se considera os efeitos parasita
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rios, fica evidente f6.22] que a forma de onda de tensio de
0L sobre a jungao nao-linear torna-se significativamente nio-
-senoidal, pabticu1armente quando se considera a indutancia
de contato, em serie com RS' A forma de onda sobre a juncao
e determinante no desempenho do diodo.

A Fig. 6.4 1Jlustra o efeito da capacitancia C;
e da resistencia Rg sobre a  perda
de conversao L,s» para um determina
do diodo de contato pontual [6.23].

<8
3
< ; Somo dos
efeito
?g':) de g ~—= 3efeitos
) |l =
>
=
8 4
) .
(=1 efeito _‘_sefelfo
pa de Cj7-‘ ! de Rg
i
W
[
0
0 B (!VL

Fig. 6.4 . Efeito dos elementos do circuito e
quivalente do diodo misturador
[6.23].

Como explicado anteriormente, os valores das per
das de conversdo s3ao funcoes decrescentes da potencia de oL
aplicada. L0 e L, sao praticamente iguais e tendem ao valor

2
de 3 dB, considerando somente o efeitoc da condutancia da bar
reira, enquanto LI e L3 tendem, teoricamente, a 0 dB,

0 efeito de <5 sobre a perda de conversao L0 e mais pronuncia
do em valores baixos de potencia de OL; conforme esta decres
ce,0 valor de 9; tambem decresce (a resistencia da jungdao au
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menta), maior corrente flui pelo ramo de Cy aumentando a per
da. 0 efeito de RS
OL; com a diminuicao de 955 mais potencia e dissipada em RS’

aparece em niveis elevados de potencias de

aumentando a perda. Pela curva resultante, & possivel obser
var que ha um valor otimo de potencia de OL em que a perda de
COonversao LO e minima. Embora as curvas da Fig. 6.4 tenham
sido obtidas para um determinado diecde de contato pontual,
elas sao bastante representativas do comportamento da maioria
dos diodos de juncao metal-semicondutor.

6.1.7. MEDIDA DA PERDA DE CONVERSAC (LC)

As medidas das perdas de conversao dos misturado
res foram realizadas atraves do esquema mostrado a seguir:

3dB Nivel de OL
é Conforme
OL&——FPF Especifica¢o
? L s OL— SINAL DE OSCILADOR LOCAL
1 é RF— SINAL DE RF
M.S.T [”h
? MST— MISTURADOR SOB TESTE
) A/S A/S— ANALISADOR DE ESPECTRO
3 ~om
RF ©—— FPF 3 ~20d8m
: 2008

Fig.(6.5). Disposicao dos equipamentos para a me
dida da perda de conversao.
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0s sinais dos geradores de OL e RF foram filtrados por filtros
passa-faixa sintonizados em 1,50 e 1,57 GHz, pois'seus es
pectros apresentam niveis de harmonicas em excesso. No entan
to, a interferéncia dessas harmonicas ndo e critica gquando
as medidas sao realizadas atraves de um analisador de es
pectto. A utitizacao dos filtros e imprescindivel quando 0S
niveis de sinais sdo avaliados por intermedio de um medidor
de potencias. 0s atenuadores foram colocados diretamente nas
portas dos misturadores, logo apos os cabos de conexao aos ge
radores e ao analisador de espectro. A fungao dos atenuadores
e propiciar confiabjlidade nas medidas na presencga de possi
veis descasamentos de impedancias no sistema. No esquema da
Fig. 6.5 , embora possa haver descasamento de impedancias en
tre gerador e filtro e entre filtro e cabo de conexao, o des
Casamento entre as portas do misturador e atenuadores & mini
Mo ¢ tem como causa somente o desvio das impedancias dessas
portas em relacao a 50 ©. Quanto maior for o valor da atenua
cio dos atenuadores, maior podera ser o descasamento entre
fonte de sinal e atenuador, com efeito minime no casamento
entre atenuador e carga [6.24], [6.25]. Os valores minimos re
comendados dos atenuadores sao de 3 dB para a porta de OL e
6dB para as portas de RF e FI [6.26].

Para a medida da perda de conversao, o nivel do
sinal de RF n3do deve ser baixo demais para que o nivel do si
nal de OL que aparece na porta de RF interfira na medida, e
nem alto demais para que o misturador opere fora da faixa 1i
near. Valores entre -20 dBm e -10 dBm sao usuais para essa fi
nalidade. Adotamos o valor de -20 dBm, medido com o analisa
dor de espectro logo apos o atenuador de 20 dB.

Como a perda de conversao varia com o nivel de
sinal de OL aplicado acs diodos, o valor minimo foi determina
do variando-se o nivel de sinal aplicado a porta de OL e me
dindo-se o nivel de sinal de FI, mantendo-se constante o ni
vel de sinal de RF. As poténcias de sinal de OL foram medidas
tambem com o analisador de espectro, logo apos o atenuador de
3 dB.

Os passos para a medida da perda de conversao po

dem ser resumidos nos seguintes:
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(A) Adotam-se valores convenientes de niveis de sinal para OL
(chaveamento adequado dos diodos) e RF (operacao na faixa

linear).

(B) Mede-se a potencia de entrada do sinal de RF atraves de
um medidor de potencias ou do analisador de espectro, com

¢ valor expresso em dBm.

(C) De maneira semelhante mede-se a poténcia de sinal da ban
da lateral desejada, também expressando seu valor em dBm.

Obs: e conveniente que as medidas dos passos (B) e (C) se
jam realizadas na mesma escala do instrumento de me
dida, para minimizar erro na medida final.

(D) A perda de conversdo (Lc) e o valor da diferenca entre os
valores medidos nos passos (B) e (C), expresso em dB.

Projetado um determinado misturador, a maneira
mais simples de determinar a poténcia de sinal de OL adequada
e escolher o nivel de sinal de RF entre -20 e -10 dBm e, mo
nitorando o sinal de FI no analisador de espectro ou medidor
de potencia, aumentar gradativamente o nivel do sinal de oL
ate que se obtenha o maior nivel possivel da componente de
FI. 0 correspondente nivel de OL & o valor especificado e uti
lizado em todas as outras medidas.

Para os dois tipos de misturadores implementados
0s resultados foram os seguintes:

(a) MISTURADOR DESBALANCEADO

A potencia do sinal de OL foi variada . desde
-5 dBm ate +25 dBm. Valores abaixo de -5 dBm sao  desnecessa
rios devido ao acoplador direcional que atenua em 20 dB, apro
ximadamente, o nivel de OL aplicado ao diodo misturador. Por
tanto, valores em torno de -25 dBm s3do suficientemente baixos
para nao excitarem convenientemente o diodo. A Tabela TD-1 re
laciona os niveis de OL, a poténcia correspondente de FI e a
respectiva perda de convers@ao. 0 Grafico GD-T mostra o compor
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tamento da perda de conversao em funcao da potencia do sinal
de OL. Quanto maior o nivel de OL, menor a perda de conver
sao. 0 menor valor de perda de conversio, 7,5 dB, foi medido
para um nivel de OL de +23 dBm. A paftir deste valor de poten
cia, a perda de conversao e constante, pelo menos ate +25 dBm.
Todos os valores de perda de conversao foram medidas para um
unice nivel de sinal de RF: -20 dBm. No caso do misturador
desbalanceado nao foi utilizado o atenuador de 3 dB na entra
da L do dispositivo, pois + 25 dBm & o limite de potencia ob
tida na saida dos geradores empregados. Deve-se estimar uma
tolerancia de 20,5 dB nos valores de perda de conversao devi
do a precisaoc de medidas das potencias envolvidas.

Como o fabricante dos diodos especifica valores
de potencias em torno de 0 dB {1 mw) para desempenho otimo,
o valor adotado (de + 23 dBm) para potencia de OL pode pare
cer desnecessario. Descontado desse valor o coeficiente de
acoplamento do acoplador direcional (19,7 dB em 1,57 GHz), &
proximadamente 1 mw a mais de potencia de OL estaria sendo a
plicado ao diodo. No entanto, as limitacdes do acoplador dire
cional sio responsaveis por essa perda adicional de potencia.
E possivel assim, estimar os valores de potencias distribui
das pelas portas do acoplador. Em primeiro lugar @ preciso
considerar a perda de potencia por descasamento na porta L do
misturador. Como o nivel de + 23 dBm foi medido no analisador
de espectro sem o atenuador de 3 dB, caso a porta L apresente
impedincia diferente de 50 o, parte do sinal serd refletido e
efetivamente nao estara sendo aplicado + 23 dBm ao dispositi
vo de entrada e sim uma potencia menor. Supondo gue nao haja
descasamento, a isolacio entre as portas L e R e de 20,0 dB
para a potencia de +23 dBm, conforme mostra a Tabela TD-2 (1
tem 6.2.1.1). Assim, na porta R aparece + 3dBm (2 mw) de po
tencia de OL. Como, pela Tabela AD-2, (Item 4.4.9.3), o0 coe
ficiente de acoplamento entre a porta L e ao diodo e de
19,7 dB, + 3,3 dBm (2,1 mw) estaria sendo aplicado ao diodo.
Na porta terminada pela carga de 50 @ estaria sendo dissipada
cerca de 22,9 dBm (195,9 mw). Do total de 2,1 mw de potencia
de sinal aplicada ao diodo, parte deste & refletido por efei
to de descasamento entre a linha de 50 @ e a impedancia de RF
do diodo na frequéncia e poténcia de OL. Os valores das poten
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cias nas portas do acoplador podem diferir dos analisados
acima, pois'comparou-se dadds extrajdos de medidas realizadas
no misturador -em dperagﬁo real e do acoplador direcionat en
saido seﬁaradamente,'perfeftamente terminado por cargas de
50 @. Exemplo disto e que o descasamento entre diodo e 1linha
diminui a isolagdo entre as portas L e R. No misturador a iso
lagao e de 20 dB para + 23 dBm de poténcia de OL(Tabela TD-2,

Item 6.2.11) e no acoplador direcional terminado por 50 2 o
valor e maior: 22,2 dB (Tabela AD-3 , Item 4.4.9.4).

Tambem deve ser incluijda, na perda de poténcia
de sinal de OL, o circuito de retorno cc e de FI. Na frequen
Cia de 1,57 GHz sua contribuicdo € de 0,15 dB. Por ser muito
pequena nao foi considerada na avaliagao anterior.

Em resumo, deve-se aplicar uma potencia maior de
OL para compensar as perdas, por reflexdo na porta L e no dio
do, no circuito de retorno cc e de FI, e por acoplamento de
Sinal na porta R (isolagao finita).

Como a perda por insercdao do filtro passa-baixas
e peguena na frequencia de FI, aos descasamentos entre diodo
e linha e entre impedancia de FI e filtro devem ser credita
dos o valor da perda de conversdao. 0 valor do VSWR da porta R
e de 2,00 e para o acoplador ensaido separadamente e de 1,27
em 1,50 GHz (Tabela AD-1, Item 4.4.9.7).0 efeito do descasa
mento entre diodo e linha de transmissao refiete-se na pro
Pria porta de RF do misturador, n3do sendo, porém, o finico res
ponsavel pela variacdo de valores.

(b} MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

No ensaio de perda de conversao do misturador ba
lanceado simples a faixa de poténcia de OL escolhida foi des
de -20 dBm ate + 6 dBm, havendo variacdao da perda de conver
sao de um valor maior que 50 dB ate o valor otimo de 6,5 dB,
com tolerancia estimada de *0,5 dB. A Tabela TB-1 relaciona
0s valores de potencia de OL, potencia de FI e perda de con
versao. 0 Grafico GB-1 mostra o comportamento da perda de con
versao com a potencia de OL. 0 decrescimo da perda de conver
S30 com o aumento da potencia de OL & semelhante ao do mistu
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rador desbaianceado.
| | A partir de +3 dBm (2 mw) de potencia de OL a
perda de conversﬁd pérnanece constante em 6,5 + 0,5 dB. Adota
mos este valor como a.poténcfa de 0L especificada e a utiliza
mos em todos os outros testes.

Devido as caracterisiticas do acoplador hibrido
de 90° empregado, o efeito do descasamento entre diodo e i
nha de transmissio reflete-se na isolagdao entre portas L e R.
Se bem que a distribuigao de potencia de OL entre os dos dip
dos nio seja identica, a diferenca de 1 dB no  balanceamento
das portas dos diodos (conforme Tabela TH-1,Item 4.5.3.1) nao
tem muita influencia no valor da perda de conversao.0s dio
dos operam com valores de potencia de OL menores gque 0 dBm
(1 mw)}. A perda do circuito de retorno cc e de FI,colocado an
tes de cada diodo, e de 0,15 dB. Como foi empregado um  par
casado de diodos, as cargas nas duas portas de saida do  acp
plador sao praticamente iguais, reduzindo, na porta R, o efei
to do descasamento dos diodos com as linhas de transmissao. A
esta caracteristica atibui-se o valor menor de perda de con
versio em relacdo ao misturador desbalanceado. Pode-se con
cluir, tambem, que os tocos que rejeitam 0s sinais de RF e OL
bem como a estrutura de casamento de impedidncias na sajda,con
tribuem muito pouco para o valor da perda de conversao, CONs
tituindo-se em estruturas de baixas perdas na frequencia in
termidiaria.

Deve-se lembrar, tambem, que os dois circuitos
misturadores construidos sao considerados de faixa larga, ja

que a frequencia imagem possui terminacao resistiva, igual a
de RF.
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TABELA TB-1

PERDA DE CONVERSAQ x POTENCIA DE OL

DISPOSITIVO: MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

POTENCIA POTENCIA PERDA DE
DE OL DE OL CONVERSAD
(dBm) (dBm) (dB + 0,5dB)
-20 <-70 >50
~-15 -57,0 37,0
-10 -43,0 23,0
-5 -32,0 12,0
-4 -31,0 11,0
- 3 -29,7 9,7
-2 -28,5 8,5
- 1 -28,0 8,0
0 -27,5 7.5
+ 1 -27,0 7.0
+ 2 -26,7 6,7
+ 3 -26,5 6,5
+ 4 -26,5 6,5
+5 -26,5 6,5
+ 6 -26,5 6.5
Obs: Nivel de sinal na porta de RF: -20 dBm
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TABELA TD-1

PERDA DE CONVERSAO x POTENCIA DE OL

DISPOSITIVO: MISTURADOR DESBALANCEADO

POTENCIA POTENCIA PERDA DE
DE OL DE FI CONVERSAQ
(dBm) (dBm) {dB = 0,5dB)
-5 <70 >50

0 -67,0 47,0
+5 -56,0 36,0
+10 -42,0 22,0
+13 -34,0 14,0
+15 -31,5 11,5
+17 -30,0 10,0
+19 -28,5 9,5
+20 -29,0 9,0
+21 -28,5 8,5
122 -28,0 8,0
+23 -27,5 7,5
+24 -27,5 7,5
+25 -27,5 7,5

Obs:

Nivel de sinal de RF:

-20 dBm
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6.2. ISOLAGAD ENTRE PORTAS DO MISTURADOR

A isolacdo entre portas de um misturador € a me
dida da perda por insercio entre 2 portas quaisquer,em dB. U
sualmente, e eSpecifiCada sobre uma dada largura de faixa, em
fungao @ nivel de sinal de OL e da temperatdra. Se a isolagao
e suficientemente elevada, a porcentagem de fuga de sinais en
tre portas e pequena. Como o sinal de OL & o que possui nivel
mais elevado na operagdo conveniente de um misturador, a iso
tagdo entre as portas L e R e entre L e I devem ser maximiza
das. Como a porta R pode estar conectada diretamente a uma an
tena, uma baixa isolagdo pode permitir irradiacdo e causar in
terferencia em outros equipamentos. A energia de OL que apare
ce na'porta I pode.causar sobrecarga nos estagios subsequen
tes, produzindo comportamentos nao-lineares indesejaveis. A
isolagao entre as portas L e I pode ser conseguida atraves de
filtros de boa qualidade. Entretanto, pode haver reflexao do
sinal de OL na entrada desses filtros, ja que 0s mesmos estdo
Casados somente para a FI, voltando esse sinal ao diodo mistu
rador com fase gualquer e gerando novos produtos de intermodu
lagao. Esta solugao e, poréem, aconselhavel para melhorar a i
solagao entre portas. Caso o aparecimento de sinal de OL na
porta R ou I seja intoleravel, novos filtros devem ser adicio
hados externamente ao misturador, nos circuftos de RF e FI,pa
ra propiciar caminhos alternativos para terra ao sinal de
oL [6.27].

A isolagao entre portas R e I e menos importante
que a entre L e I, pois o nivel de sinal de RF e,normalmente,
bem menor que o de OL, aparecendo na porta I com nivel bem a
baixo do sinal de FI. Esta especificacdo & importante quando
a diferenca de niveis de sinais de RF e FI na porta I e criti
Ca, como no caso de misturadores de faixa larga de FI.

0 casamento de impedancias entre linhas e diodos
& 0 balanceamento do circuito influem nos valores de isolacdo
entre portas. Estas caracteristicas alteram as propriedades
de isolagao da estrutura de entrada. A isclacaoc entre portas
R e L, para misturadores que empregam acopladores hibridos de
190° e 180° & da ordem de 7 e 20 dB, respectivamente [6.28].
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Nos misturadores balanceados dupios a isolagao e maior gue
35 dB, podendo reduzir-se para 25 dB por alteracao da sime
tria dos baluns em freguencia elevadas.

6.2.1. MEDIDA DA ISOLAGCAD ENTRE PORTAS
6.2.1.1. ISOLACAD ENTRE AS PORTAS L E R

A isolacdo entre as peortas L e R do misturador e
a diferenca, expressa em dB, entre a potencia de OL incidente
na porta L e a correspondente potemcia desse sinal que apare
Ce na porta R. Em nossos testes de desempenho as medidas de
isolagao foram realizadas simultaneamente comas de perda por
insercao. 0 esquema utilizado para as medidas e mostrado na
Fig. 6.6

3 db

oLe FPF ?

M.S.T. I‘%‘JOQ

R
AAN- 10dB

RRAN
A/S

Fig. 6.6. Medida da isolagdo entre portas L e R.

Recomenda-se que o atenuador da porta L possua va
1or minimo de 10 dB. Foi utilizado valor de 3 dB para que
fosse possivel medir a isolagao entre portas para varies valo
res de poténcia de OL. Usualmente, mede-se a isolacao na po
tencia de OL recomendada para o dispositivo. No caso do
misturador balanceado simptes, que necessita de potencia




- 228 -

de OL menor, foram feitas medidas comparativas com atenuado
res de 3 e.10'dB e nao foram detetadas diferengas significati
vas. 0 filtro passa—faixahna salda do gerador pode ser dis
pensado quando se utiliza o analisador de espectro. No caso
de utilizagdo de medidor de poténcia ou voitimetro de RF, de
ve-se garantir que os valores medidos sao devidos somente ao
Sinal de frequencia fundamental.

Os passos para as medidas de isolagao entre por

tas sao dados a seguir:

(A} Mede-se a potencia de OL na entrada da porta através de
um medidor de potencias ou analisador de espectro, expres

sando-a em dBm.

(B) Com a porta I terminada em 50 R, mede-se a potencia de OL
que aparece na porta R, tambem expressando-a em dBm.

(C) A isolagao entre as portas L e R, em dB, & a diferenga en
tre os valores medidos nos passos (A) e (B)}.

Os resultados encontrados para os dois tipos de
misturadores sao comentados a seguir:

(a) MISTURADOR DESBALANCEADG

Foi utilizada a mesma variacao de potencia de OL
qQue nas medidas de perda de conversdao, desde -5 ate +25 dBm.
Para atingir o limite maximo de potencia de saida do gerador,
a safda deste foi ligada diretamente a entrada L do mistura
dor. A Tabela TD-2 mostra os valores de potencias de OL e os
reSpectivos vatores que aparecem na porta R, bem como a isola
cao correspondente. 0 Grafico GD-2; ilustra o comportamento
da isolacao com os niveis de potencias de OL. A isolacao va
riou entre os valores de 17 dB, obtido para potencia de
+5 dBm, e 22 dB para +25 dBm. Na potencia de OL especificada -
(+25 dBm) a 1so1ag30 medida foi de 20 dB. Cre-se gque o desca
samento entre diodo e Tinha e responsavel pela diminuigac de
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cerca de 2 dB (conforme Tabela AD-3 , Item 4.4.9.4) no valor
da isolacado. Pode-se considerar 20 dB um valor de isolagao a
penas razoavel, ja que para +23 dBm de poténcfa de OL, +3 dBm
(2 mw) aparece na porta R. Como em termos absolutos esta po
tencia pode ser considerada elevada, aconselha-se o uso de es
truturas, tal como um iéo]ador, precedendo o misturador.Outra
solugao seria operar o disposftivo com potencia de OL menor,
acrescida de polarizagao cc do diode, para melhor desempenho.
Assim, com o mesmo valor de isolagao ,o valor absoluto da  po

tencia de OL na porta R seria menor.
(b) MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

A isolacao entre as portas L e R deste mistura
dor & mostrada da Tabela TB-3, para valores de potencia de OL
variando entre =20 e +6 dBm. O comportamente da isolagao em
funcdo do nivel de OL & ilustrado no Grafico GB-3.

Diferentemente do misturador desbalanceado as ca
racteristicas do acoplador hibrido de 90° s3o responsaveis pe
la variacio acentuada da isolagao com a potencia de OL.Dentro
da faixa de potencia de OL adotada, a isolagao variou desde
0 ate 14 dB.

A isolac3do depende do casamente de  impedancias
entre os diodos e as linhas de saida do acoplador hibrido.
Quanto menor a reflexdo de sinal, tanto melhor serd a isola
cio. Para baixos valores de potencia de OL os diodos nao ope
ram conﬁenientemente, a impedancia na frequencia de OL difere
de 509, a reflexao & grande e a isolagao drasticamente redy
zida. Para poténcias em torno de 0 dBm (1 mw) sobre cada dio
do, o desempenho destes & otimo, a reflexdo menor e a  isola
cio maior.Para o valor especificado (+3 dBm) a isolagao e da
ordem de 11 dB. Valores tipicos de isolacao entre portas L e
R, para misturadores que empregam acoplador hibridos de 900,
estio em torno de 7 dB [6.28], mesmo que haja bom casamento
de impedancias entre diodos e linhas.

No entanto, a Tabela TB-2 indica que para +5 dBm
a isolagao e de 14 dB, 3 dB acima do vaior correspondente pa

ra +3 dBm. Acima deste valor a isolacao e praticamente cons
tante em torno de 14 dB. E possivel, portanto, operar o mistu
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rador com niveis acima de 3 dBm para melhorar a isolacao.Como
o minimo vator do VSHR da porta R & obtido a partir de poten
cia de OL de +3 dBm, isto implica em que os dois diodos com
portam-se como cargas praticamente iguais para as portas de
saida do acoplador. 0 fato da isolagao melhorar para valares
majores que +3 dBm sugere que o casamento entre diodos e 11

nhas melhora para potencias maiores, embora niac se consiga
Uma diminuigao nos valores de VSWR das portas L e R.
‘Assumindo que o valor de 11 dB & razoivel para
estc " (po de estrutura de entrada, a escolha da potencia de
t 3 uBm foi baseada em dois argumentos; a) a figura de ruido
A - para valores elevados de potencia de OL {(a potencia

de >inal de RF & muito pequena para influir), sendo de -6 dBm
a potencia sugerida pelo fabricante para se obter baixo valor
desta caracteristica, e b) valores elevados de potencia de
OL aumentam os niveis e a geragao de produtos de intermoduia
Cao indesejaveis.

Estruturas externas ao misturador devem ser adi
Cionadas para compensar o valor relativamente baixo da isola
cac entre portas L e R.

A Tabela TH-3 (Item 4.5.3.3) indica que a isola

-—

cao entre portas de OL e RF e de 18 dB, quando o acoplador hi
brido e ensaiado separadamente, com os diodos substituidos
por cargas de 50 9. E possivel que a adi¢ao de estruturas de
casamento de impedancias junto aos dicdos, embora restrinja a
faixa de operacao, possa elevar a isolagao ate valores pouco

abaixo daguele.
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TABELA TD-2

POTENCIA DE OL x ISOLAGAC ENTRE PORTAS DE OL E RF

DISPOSITIVO: MISTURADOR DESBALANCEADG

POTENCIA POTENCIA ISOLAGAO ENTRE
DE OL OL NA PORTA RF PORTAS L E R
{dBm) (dBm) (dB)

-5 -24,0 19,0

0 -19,0 19,0

+5 -12,0 17,0
+10 - 8,0 18,0
+13 - 6,0 19,0
+15 - 5,0 20,0
+17 - 3,0 20,0
+19 0 19,0
+20 0 20,0
+21 + 1,0 20,0
+22 + 2,0 20,0
+23 + 3,0 20,0
+24 + 3,0 21,0
+25 + 3,0 22,0
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TABELA TB-2

ISOLACAO ENTRE AS PORTAS RF E OL x POTENCIA DE OL

DISPOSITIVO: MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

POTENCIA POTENCIA DE OL ISOLAGAC ENTRE
DE OL NA PORTA RF PORTAS DE OL E RF
(dBm) (d8m) (dB)
-20 -20,0 - 0
-15 -15,0 0
-10 -11,0 1,0
-5 =7,0 2,0
-4 - 6,5 2,5
-3 - 6,0 3,0
-2 -5,5 3,5
-1 5,5 4,5
0 -6,0 6,0
+1 -6,5 7,5
+2 -7,0 g.,0
+3 8,0 11,0
B +4 -8,5 12,5
+5 -9,0 14,0
+6 ' -8,0 14,0
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6.2.1.2. ISOLACAQ ENTRE AS PORTAS L E I

A isolacao entre as portas L e I e a diferenca,
expressa em dB, entre o© n?vél de sinal de OL incidente ha por
ta L e o nivel deste sinal emergente na porta I.

0 esquema para a medida desta isolag¢ao e 0 mesmo
sugerido anteriormente, com a-diferenca de que o analisador
de espectro, ou o medidor de potencia, e atenuador sao coloca
dos na porta I e a porta R e terminada em uma carga de 50 8.
0 nivel do sinal de OL @ o valor especificado para operacgao
normal do misturador. A Fig. 6.7 mostra a interconexao dos

equipamentos para a medida da isolagao L-I.

MS.T.
3dB 10 dB
& < L 1<
o FPF < < I||h
A/S
/vt\r
Nivel de OL
E*.(s: ;encfi?fcrggﬁo . 5081

Fig. 6.7 . Medida da isolagao entre as portas L

e I.

0 vaior minimo dos atenuadores recomendados nas
portas L e I € de 10 dB. Foi utilizado 3 dB na porta L para o



- 236 -

misturador balanceado simples no intuito de manter o mesmo es
quema‘das‘medidas anteriores. No ensaio do misturador  desba
lanceado o gerador de OL foi Tigado diretamente a porta L pa
ra obtencio do nivel desejado de potencia de OL.

0s resultados obtidos s3ao os seguintes:

(a} MISTURADOR DESBALANCEADO

Para a potencia de OL especificada (+23 dBm) in
Cidente na porta L, a potencia medida na porta I & de -34,6 dBm.
A isolagao e, portanto, de 57,6 dBm, valor que se pode consi
derar muito bom,-mesmo que seja descontado o coeficiente de
acoplamento do acoplador direcional (da ordem de 20 dB). As
sim, aproximadamente 37,6 dB de perda por imsercdo devem ser
Creditados ao conjunto retornc CC/FI + Diodo + Filtro passa-
-baixas. A maior parte desta perda & devida ao filtro passa-
-baixas, projetado para propiciar uma atenuacao de cerca de
30 dB do sinal de OL, caso a impedancia de saida do diodo nes
ta frequencia fosse de mesmo valor que a suposta para a fonte
de sinal equivalente para o filtro. No caso, o filtro foi pro
Jetado supondo, como impedancia de fonte, a impedancia de FI
do diodo.

(b) MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

Para uma potencia de OL de + 3 dBm, a poténcia
medida na porta I e de -32 dBm, sendo a isolacao de 35 dB.

E importante que a isolacao seja a maior possi
vel, ja que as diferencas, entre a potencia de FI e as outras
emergentes na porta I, devem ser elevadas. No caso deste mis
turador, poderiam ser adotados outras configuracoes da estru
tura de ‘casamento de impedancias que possibilitariam uma per
da por insergao maior na frequencia de OL, por exemplo, um fil
tro passa-baixas de elevada taxa de corte.
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6.2.1.3. ISOLAGAO ENTRE AS PORTAS R E I

A isolacio entre as portas Re I e a relagdc de
poténcia, em dB,entre o nivel de poténcia de RF incidente na

porta R e 0 nivel emergente na porta I.
A medida & realizada com a porta de OL sendo ali

mentada pelo nivel de sinal de OL especificado, para gque  se
tenha um comportamento semelhante a operacao usual do mistura

dor.
A fig. 6.8. fornece o esquema para realizagao da

medida.

nivel de OL
Conforme
Especiticagdo MST
3dB 10d8
L I
oLE&— FPF é I]Ih
A/S

-20dBm

RFQ—|FPF é

Fig. 6.3. Medida da jsolacac entre as portas R
e I.

0 valor minimo recomendado para oS atenuadores e
de 10 dB.Foi utiiizado 3 dB para o misturador balanceado sim
ples e conexao direta de gerador de OL a porta L para o desba
lanceado. Nos dois casos a potencia de RF incidente na porta

R e de -20 dBm.
0s resultados para os dois misturadores sao  0S
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seqguintes:

(a} MISTURADOR DESBALANCEADO

A potencia de RF medida na porta I & de  -56,5 dBm,
com isolagao correspondente de 36,5 dB. Como as frequencias
de OL e RF sao bastante proximas e a perda por insergao entre
as portas de RF e diodo ndo apresenta grande variacgao com a
frequencia, a isolagaoc entre portas R e I apresenta valor prg
ximo 2 isolagao L-1, descontado o coeficiente de acoptiamen-
to.

{b) MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

A potencia de RF emergente na porta I e de
-53 dBm, resuttando em uma isclagao de 33 dB.

6.2.1.4. ISOLAGAO REVERSA: I-R, R-L, I-L.

Idealmente, as isolagoes reversas I-R, R-L, I-L
devem ser numericamente iguais as isolagoes R-I, L-R e L-1,
respectivamente. Entretanto, esses valores podem deferir devi
do a perdas diferentes e efeitos de VSWR, causados por carag
terTsticas diferentes dos estagios de entrada e saida dos
misturadores. Usuaimente,as isolagoes sao consideradas iguais
e nem mesmo sao especificadas, devido a pouca importancia que
apresentam. E o caso, por exemplo, da isolagao R-L, onde a
potencia de RF incidente na porta R e de valor muito menor
que a de OL, ndo causando grandes problemas o aparecimento de
peguena porcentagem deste sinal na porta L.

Caso necessario, as medidas das isolagoes rever

Sas sao realizadas da mesma maneira que as sugeridas.

6.3. VSWR DAS PORTAS DO MISTURADOR

VSWR & a medida do descasamento entre o mistura
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dor e o sistema em que esta sendo empregado. Normalmente,e es
pecificado sobre uma dada Targura de faixa, em fungao da po
tancia de sinal de OL. O valor do VSWR de uma dada porta e:

ysur = 1rlel (6.10)
1-]o|
onde T
p = @ {(6.11)
z +Zg’

o & o coeficiente de reflexao, z, 2 impedancia de entrada do

misturador e z, a impedancia caracteristica do sistema.

0s VYSWR das portas R, L e I dependem das caracte
risticas das estruturas de entrada e saida afetadas, por sua
vez, pelo comportamento dos diodos empregados. Como a poten
cia de sinal de OL determina o ponto de operacao dos diodos,
estes determiam as impedancias para todas as portas do mistu
rador e os correspondentes valores de VSWR. O nivel do sinal
de RF nio altera consideravelmente o ponto de operagao dos
diodos, tendo pequeno efeito sobre os niveis de VYSWR. Assim,
a variacao do nivel de OL ocasiona variagao das impedancias
dos diodos, alterando a impedancia de entrada das portas.

As especificagbes dos valores de VSWR das portas
fornecidas pelos fabricantes sao dadas sobre uma largura de
faixa de uma oitava ou mais. Normalmente,ndo sao acompanha
das de informagbes sobre a fase do coeficiente de reflexdo.As
sim, especificado um determinado valor de VSWR, a impedancia
de uma porta pode variar antre dois valores, passando por um
nimero infinito de combinacdes de impedancias complexas. Se,
por exemplo, o VSWR da porta L de um dado misturador e de
2:7, medido em sistema de 508 , a variagao & desde um valor
de 25 ate 100 &.

Em projetos de misturadores, costuma-se ajustar
primeiramente o VSWR da porta L, proporcionando a escolha con
veniente do ponto de operacao dos diodos e, em seguida, otimi
zar os valores das portas R e I [6.29].

Supondo que os diodos de um dado misturador este
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Jam operando cenvenientemente, o VYSWR das portas L e R, assim
como a {so]agio entre estas portas, depende da catacterfsti
cas da estrutura de entrada empregada. '

 No caso de misturadores que empregam acopladores
direcionais, tanto o VSWR da porta L quanto o da R dependem
do grau de casamento na porta imediatamente oposta. No Tado
oposfo a entrada L a terminacio & uma carga de 50 @, normal
mente de boa qualidade, apresentando baixo valor de VSWR. ¢
diodo misturador, antecedido pelo circuito de retorno cc e
FI, termina a linha principal iniciada na porta R. 0 VSWR na
Porta R depende do grau de casamente entre diodo e linha de
transmissao. Se o casamento e perfeito, os dois valores 530
Praticamente iguais. Caso contrario, o VSWR da porta R e
maior que o da porta L. Baixos valores de diretividade do aco
pltador direcional podem ocasionar alteragodoes nos valores se
VSWR das portas.

Os acopladores hibridos de 90° e ?BOO,empregados

Nos misturadores balanceados simples, apresentam comportamen
tos diferentes quanto ao VSWR. Se as duas portas de safda de
um acoplador hibrido de 180° estio terminadas em cargas i
guais, toda potencia refletida retorna diretamente para a por
ta de entrada. Assim, a poténcia de 0L refletida volta para
a porta L e a de RF para a porta R.Para o acoplador de 90° ster
Minado nas mesmas condig¢oes,a potencia refletida pelas cargas
aparece na porta isolada.Dessa forma a 1so1aga0 entre portas L
€ R & maior no acoplador de 180° que no de 90°.Valores de VSWR

©stao em torno de 2:1, para o de 180°. e 1,5:1 para o de  90°

6.237.
[ ] Nos misturadores balanceados duplos a deteriora

¢ao das caracteristicas dos baluns em frequencias elevadas
causa niveis elevados de VSWR. As portas de RF e OL possuem
as mesmas propriedades que as correspondentes do acoplador hi

brido de 1309, valores tipicos estio em torno de 2,5:1]6.30].

6.3.1. MEDIDA DE VSWR E PERDA DE RETORND

C VSWR das portas de um misturador pode ser medi
do diretamente atraves de linha fendida ou indiretamente, me
dindo-se a perda de retorno e calculando o respectivo valor
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de VSHR.
6.3.1.1. MEDIDA DA PERDA DE RETORND

A perda de retorno (PR) de qualquer porta de um
misturador, expressa em dB, e a medida da diferenga entre a
poténcia incidente na porta e a potencia do sinal refletido
para a fonte.

Se a porta e perfeitamente resistiva e de valor
igual a 50 @, nenhuma porcao do sinal e refletida e a perda
de retorno assume valor zero, isto &, todo simal incidente &
transferido para a porta em teste. Nas aplicag¢les praticas ha
reflexdes, em graus diferentes, tanto nos dispositivos ativos
{diodos, transistores) quanto nos passivoes {capacitores, indu
tores, conectores). A perda de retorno &, portanto, uma medi
da do descasamento das portas do misturador. Define, entao, o
VSWR da porta em questao.

A perda de retorno da porta L pode ser medida

Segundo o esquema sugerido na Fig. 6.9

IDSB
g

oL &
Acoplador
$ Direcional
o L \ | |
el de OL :
(T.“,‘ovnforrne EEEE— A/S
Especificagho L
M.S.T. I—% 508
R
5081

Fig. 6.9. Medida da perda de retorno da porta L.
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0 procedimento para medidas e resumido a seguir:

(A} A potencia incidente e determinada removendo-se o mistura
dor criando,assim, um circuito aberto. Toda potencia inci
dente e refletida e acoplada a porta conectada ao analisa
dor de espectro. Esta e a potencia de referencia.

(B) Com o misturador conectado ao acoplador direcional um ou
tro valor de potencia e visualizado no analisador de  es
pectro, dependendo do grau de descasamento.

(C} A perda de retorno e a diferenca entre o0s nTyeis medidos
nos passos {A) e (B), em dB.

(D) 0 correspondente valor de VSWR & determinado atraves de
tabelas [6.31], [6.32].

A medida da perda de retorno da porta R e reali
zada de maneira analoga, com a porta I terminada com carga de
50 2 e poténcia de OL, conforme especificagdo, aplicada a por
ta L. A potencia de RF aplicada a porta R deve estar dentro
da faixa de operacao linear do misturador.

Tambem pode-se medir, de forma semelhante, a per
da de retorno na porta I.

Para minimizar erros de medidas, o acoplador di
recional deve possuir elevada diretividade , da ordem de
40 dB.

6.3.1.2. MEDIDA DIRETA DE VSWR ATRAVES DE LINHA FENDIDA

A medida direta de VSWR e realizada atraves de
uma linha fendida e de um medidor de VSWR. A porta do mistura
dor em teste e colocada no final de uma linha fendida de 50 2,
e atua como carga desta. No outro extremo esta o gerador de
sinais. O medidor de VSWR & conectado 3 1inha fendida através

de um detetor.
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As medidas de VSWR das portas L dos misturadores
foram realizadas atraves do seguinte esquema:

MEDIDOR
VSWR

F
2dB MST

§ LINHA L I

ot FPF FENDIDA -—ésoﬁ
R

MODUL AGAD

AM Nivelde OL 500
Conforme
Especificogdo

Y

Fig. 6.10 . Medida de VSWR da porta L.

0 nivel do sinal aplicado a porta deve ser medi
do no final da linha fendida, para simular operagao real do
misturador. As portas R e I devem estar terminadas em suas im
pedancias caracteristicas.

De maneira analoga e medido o VSWR da porta R,
com a diferenca que na porta L estd aplicada a potencia de OL
conforme especificado. A porta I esta terminada em sua  impe
dincia caracteristica {Fig. 6.11).



- 244 -

MED!DOR
VSWR

4

20 dB
RFT— FPF $ ol R - $L FPF I—0L
!I |

MODULAGAQ . 508} L
“ Mive| de OL Nivel de OL
AM Conforme Canforme _
! Especificogdo Especificagdo

Fig. 6.11 . Medida de VSWR da porta R.

0 nivel de RF aplicado a porta R deve estar den
tro da faixa de operagdo linear do misturador. Adotamos o va
lor de -20 dBm para as medidas nos dois circuitos misturado
res.

0 VSWR da porta I e medido no mesmo esquema suge
rido na Fig. 6.11 , com a porta R terminada em 50 Q, e a I
ne final da 1inha fendida.

0s resultados principais sao mostrados a seguir.

{a) MISTURADOR DESBALANCEADO

As medidas de VSWR das portas L e R foram reali
zadas atraves do processo de linha fendida.

0 atenuador de 3 dB, colocado na entrada da 11
nha fendida, foi suprimido nas duas medidas para que se obti
vesse 0 necessario nivel de sinal de 0L (no caso,+23 dBm).Quan
do se trabalha com niveis elevados de potencia, a antena da
Tinha fendida deve ficar suficientemente afastada para que o
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detetor possa operar em sua reg1a0 quadratica.

0 Valor de VSWR na porta de RF & de 2,00:1 e na
porta de OL de 1,45: 1.

A reflexio de sinal na porta de RF e devida ao
descasamento entre linha e diodo. 0 valor esta acima do VSWR
do diodo ensaiado separadamente. Uma melhora no casamento de
ve diminuir o valor do VSWR. 0 valor do VSWR dessa porta para
o acoplador direcional individualmente testado e de 1,27:1
(conforme Tabela AD-1 , Item 4.4.9.1).

Ainda, segundo a Tabela AD-1, & de 1,39: 1 o va
Tor do VSWR para a porta de OL. E de se supor que o descasa
mento entre diodo e linha seja o principal responsavel pela
elevagao do valor para 1,54: 1.

As potencias dos sinais de RF e OL refletidos
por efeito de descasamento nas portas e de 11% e 3,4%, res
pectivamente. Ndo ha necessidade de qualquer estrutura de ca
mento para o diodo, dado o valor bastante satisfatorio da per
da de conversao. Caso se deseje melhorar a caracteristica de
YSWR da porta R deve-se,entdo, adotar tais estruturas, embora
com prejuizos na faixa de frequencia de operagao.

(b) MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

0 valor medido para o VSWR da'porta L, com poten
cia de +3 dBm, foi de 1,30: 1. Para a porta R, 1,52: 1.

Teoricamente, os valores de VSWR para as duas
portas deveriam ser iquais. Mesmo quando ensaiado individual
mente, o acoplador hibrido de 90° apresenta diferencas entre
os dois valores, mesmo para cargas de 50 Q de boa qualidade,
indicando que nao ha perfeito balanceamento no circuito. Para
a porta L, o VSWR & de 1,26 em 1,57 GHz, e para a R e de
1.61 em 1,50 GHz (conforme Tabela TH-2 , Item 4.5.3.2). Es
tes valores sao apenas um indicativo, nio sendo recomendavel
uma comparagao rigorosa, ja que o acoplador teve as linhas de
safda modificadas (eliminacao das dobras) para soidagem dos
conectores, no testo em separado.

A poténcia de sinal de OL refletido pela porta
L, por feito de descasamento, e de 1,7%. No caso do sinal de
RF & de 4,3%. Nos dois casos, os valores podem ser considera
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dos muitos bons, estando prox1mos dos especificados para mis

turadores que empregam acopladores de 90°

6.4. PRODUTOS DE INTERMODULAGAO

A funcao basica de um misturador e converter um
sina] de frequencia elevada (RF) em outro de frequencia me
nor (FI). Devido 3 caracteristica nao-linear do elemento con
versor empregado, nao <o a FI e produzida como tambem varios
outros sinais, que seé constituem em respostas indesejadas e
que devem ser eliminadas na saida do misturador.

K3 dois tipos de produtos de intermodulagao: 0S
causados por um unico sinal de RF (tom unico) € 0s gerados
por varios sinais de RF (tons multiples). Se um unico sinal
de RF adentra o misturador, a composigao com O sinal de OL ge
ra os produtos de intermodulagao da forma

fo=zm fp- =0 f( (6.12)

onde m e n sao nimeros inteiros e representam as harmonicas
dos sinais de RF (fR) e OL (f|). No caso em que m=n-=1 tem
-se as respostas desejadas, (=f +fl) Produtos de intermodula
gao de tons multiplos sao gerados pela composigao do sinal de
0L com 2 ou mais sinais de RF, segundo a expressao

+ mafR3 + L..0En fy (6.13)

onde my, Mz,M3gs... = 091’2939---
n = 01112:35

Para cada sinal de RF (fR1’fR2’fR3"") que in

cide na porta R do misturador, produtos de intermodulacao da
forma expressa por (6.12} aparecem na porta I.

Alguns desses produtos de intermodulagdo Tlocali
zam-se dentro da faixa passante da porta I, causando 1interfe
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rencia com o sinal de FI desejado. 0 nivel desses produtos de
1ntermodu1agao pode causar sobre carga nos estagios seguintes
e, 1nc1us1ve, ser conduzido de forma independente ao amplifi
cador de FI, detetor, etc.

0 nivel de qualquer um desses produtos de inter
modulacio depende das potencias e frequencias dos sinais de
RF e OL.

A1ém destes, na sajda do misturador tambem  apa
recem as harmonicas dos sinais de RF e OL, consequencia do va
lor zero de um dos coeficientes na expressao (6.12), e de to
dos os coeficientes m, ou somente de n, na expressao (6.13).

Alguns produtos de intermodulgao podem ser eli
minados pela escolha apropriada do circuito misturador. 0 mis
turador balanceado duplo elimina na saida.devido a sua simeg
tria, todas as harmonicas de ordem par dos sinais de OL e RF.
Em consequéncia, sao tambem eliminados todos os produtos de
intermodulagido gerados a partir dessas harmonicas. Por outro
lado, o misturador desbalanceado nio elimina gualquer deles.
Supressao adicional e conseguida atraves de filtros colocados
na sajida do misturador.

Usuaimente, 0s niveis dos produtes de intermodu
lacio sio apresentados em forma de cartas, em que se relaciao
nam as harmonicas dos sinais de RF e OL e, na correspondente
interseccao de linha e coluna, a rejeicao, em dB, em relacgao
ao nivel da FI, tomado como referencia. A Fig. 6.12 da um
exemplo dessas cartas, para produtos de intermodulacgao gera

dos por um Unico sinal de RF.

70

Ol=IN]|W]|H

HARMONICAS DE Fp

ol1 2131 4
HARMONICAS DE ﬁ

Fig. 6.12. Esbogo de uma carta de produtos de 1in

termodulagao.
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Assim, a carta indica que o produto 3 x 3 esta
/0 dB abaixo do nivel do produto 1 x 1, que @ a FI desejada.

6.4.1. MEDIDA DOS NIVEIS DOS PRODUTOS DE INTERMODULAGAD

A especificacao dos niveis dos produtos de inter
modulacdo & feita tomando-se como referéncia o nivel da FI de
sejada. 0 esquema sugerido para medida de perda de conversio
tambem pode ser utilizado para medidas dos niveis dos produ
tos de intermodulagao. Deve-se, no entanto, evitar gue possi
vels distorgoes harmonicas dos geradores introduzam erros nas
medidas. A colocagac de filtros passa-baixas ou passa-faixa e
indispensavel, caso as harmonicas presentes nas sajdas dos ge
radores ndao estejam a pelo menos 50 dB abaixo da frequencia
fundamental. Uma simples inspecdo da saida dos geradores atra
ves do analisador de espectro e suficiente para estabelecer a
necessidade ou nao de filtros.

0 nivel do sinal de OL deve ser o especificado
para o dispositivo. O nivel de RF deve ser tal que garanta o
peracao Tinear do misturador. Valores de -10 a -20 dBm sao
usuaijs.

Os resultados obtidos sac apresentados a seguir.

(a) MISTURADOR DESBALANCEADD

Em nossos testes n3o foi possivel medir de manei
ra satisfatoria o nivel de cada produto de intermodulagao pre
visto como presente na saida do misturador. Foram identifica
dos apenas os niveis dos principais produtos.

0 sinal de 210 MHz esta 26 dB abaixo da FI, o si
nal de 3,07 GHz, 25 dB e os demais, pelo menos 30 dB.

As medidas sao apenas um indicativo da diferenca
minima dos niveis desses produtos em relacio a FI, ja que 0
nivel de sinal de OL & elevado (+23 dBm) e tambem os niveis
de suas harmonicas. Alem disso, a filtragem foi insuficiente,
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podendo-se supor que a distorgao harmonica do proprio gerador

tenha influenciado nas medidas.
(b) MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

0s testes de rejeicao dos produtos de intermodu
lacdo desse misturador foram realizados nas mesmas condigoes,
se bem gue 05 niveis das harmonicas estavam bem baixo que pa
ra o desbalanceado, ja que o nivel de OL especificado & me

nor (+3 dBm).

0 sinal de 210 MHz esta 25 dB abaixo da FI, o de
3,07 GHz, 28 dB e os demais, pelo menor 30 dB.

0s resultados para os dois misturadores podem
ser considerados satisfatorios, muito embora tenham sido obti

dos em condigoes distantes do ideal.

6.4.2. PRODUTO DE INTERMODULACAO DE 32 OQRDEM DE DOIS TONS

(PIM 3).

Se dois sinais de RF incidem na porta R de um
misturador, a interacdao com o sinal de OL gera na safda produ
tos de intermodulacdo de dois tons da forma

(imlle + mszz) + n fl. (6.]4)

Onde m}, ng n = 0’],2339---

os produtos de intermodulacadao de dois tons que possuem as SE

guintes frequencias:

+ T (6.15a)
(ifR1 * ZfRz)i L {6.15b)

s3ap chamadas de produtos de 32 grdem porque a soma dos coefi
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cientes de fr, © T, e 3. Se a potencia dos produtos de inter
moduiacao de saida <S3do colocados em um grﬁfico Tog-log, em’
funcao da potenc1a do sinal de RF de entrada, a reta corres
Pondente do sinal de FI possui inclinacao de 1: 1, enquanto
que a do produto de intermodulacdo de 32 ordem & de 3:1.Dessa
forma, a variacido de 1 dB na poténcia de cada um dos sinais
de.entrada causa uma variagao de 3 dB em cada PIM 3. A impor
tancia destes produtos de intermodulacdao reside no fato que
dparecem,geralmente,na faixa de passagem da porta I, bastante
proximos dos dois sinais de FI. De forma geral, produtos de
intermodulacdo de dois tons de ordem superiores a 7 nao sao
problematicos em dispositivos misturadores, j3 que possuem ni
veis de potencia muito menores. Em alguns casos especificos e
necessario analisar tambem o comportamento do dispositivo em
face dos produtos de ordem 5. |

6.4.3. PONTO DE INTERSECCAC DE 3% ORDEM

Embora o conceito de ponto de interseccac possa
ser aplicado a qualguer produto de intermodulagao, em especi
ficacoes de misturadores & usual referir-se somente ao ponto
de 1ntersecgao de 32 ordem, associado aos produtos de intermo
dulagdo de 32 ordem.

Em testes de supressiao de intermodulagdo de 38
ordem aplica-se dois sinais de RF, de frequéncias bem proxi
mas e mesma amplitude, e mede-se o0s niveis das Fls produzi
das, bem como dos PIM 3. 0s resultados sio colocados em um
grafico, conforme o mostrado na Fig. 6.13
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Fig. 6.13 . Ponto de interseccao de 32 ordem.

0 ponto de intersecgao de 32 grdem & o cruzamento das assinto
tas correspondentes & FI e ao PIM 3. E especificado em rela
¢ip 3 poténcia, em dBm, do sinal RF de entrada (P1). Teorica
mente, neste ponto tanto o sinal de FI guanto o PIM 3 possuenm
o mesmo nivel de poténcia. Entretanto, esta condigdo nunca e
alcancada, pois conforme aumenta o nivel do sinal de RF,0 mis
turador atinge a regiao de compressao antes que © nivel do
PIM 3 possa jgualar-se ao da FI.

Un elevado valor do ponto de interseccao de 38
ordem & sempre desejavel, ja que ele indica que 0 misturador
pode processar maiores potencias de RF na entrada, sem gque ©
PIM 3 possa interferir com a FI desejada, sendo um indicativo
da extensao da faixa dinamica do dispositivo.

0 ponto de interseccdo, de forma geral, e uma me
dida da qualidade de um misturador em suprimir prodhtos de in
termodulagao. |

Embora, frequentemente, o ponto de intersecgao
de 32 ordem nic seja especificado pelos fabricantes de mistu
radores; & possivel estimar seu valor a parﬁir do ponto de
compressao de 1 dB. Como regra prétiéa, o ponto de intersec
cao de 32 grdem esté,aproximadaménte,lo a 15 dB acima do ponm
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de compressao de 1 dB [6.33]: 15 dB em baixas frequéncias e
10 dB nas altas (acima de 500 MHz). A Fig. '6.14" ilustra es

ta regra geral.

o
T
]
1
Ll
-
=
o
L3
I wl
(]
o _
g |
N = . IldB
oy e 1-
|L,= Regra Praticg -l
! 10 o 154B f
t ! o
Ponte de_ POTENCIA DE
Intersecgdo RF DE ENTRADA
De 32 Ordem

Fig. 6.14 . Indicag¢ao do ponto de intersecgao
de 32 ordem a partir do ponto de
compressac de 1 dB.

6.4.4. RELACAQ DE INTERMODULACAO DE 32 ORDEM DE DOIS TONS
(RIM 3)

A relacio de intermodulacio de 32 ordem de dois
tons (RIM 3) e a diferenca, em dB, entre o nivel da FI deseja
da (em dBm) e o nivel do produto de intermodulacdo de 32 or
dem de dois tons, especificada para um determinado nivel de
potencia dos dois sinais de RF de teste. A Fig. 6.15 mostra
a RIM 3, juntamente com as curvas de FI e PIM 3.
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FIM 3{dBm)
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ToM T INT 3 POTENGCIA RF
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Fig. 6.15 . Relagao de intermodulacao de 32 or
dem de dois tons.

A relacdao entre RIM 3, ponto de intersecgao de
32 ordem de dois tons e potencia do tom pode ser derivada da
Fig. '6.15 [6.34]:

RIM 3 = 2 %%ﬁ [ponto de intersecgao (dBm) - po
tencia do tom (dBm)] (6.16)

Ou entdo, dada a RIM 3 e o nivel do tom, & possi
vel determinar o ponto de intersecgao de 32 ordem, usando a

expressao (6.16):

Ponto de interseccdo . RIM gédBm) + potencia do tom (dBm)
2
a dBm
de 3- ordem (6.17)

A RIM 3 indica, ent3o, em relacao ao nivel da FI
desejada, qual a supressao do produto de intermodultagao de 38
ordem de dois tons. Se, por exemplo, um determinado mistura
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dor possui uma RIM 3 de 60 dB, para sinais de entrada de -20
dBm, para sinais de -30 dBm (variacao de 10 dB), a supressao
do produto de intermodulagdo & de 80 dB, pois se o sinal de
entrada varia de 10 dB, o correspondente PIM 3 varia de 30 dB
(20 dB de diferenca entre os doisj. Em outras palavras, supon
do operacac na faixa linear, se o nivel do sinal de entrada
Passa de -20 para -30 dBm, a FI decresce 10 dB e o correspon
dente PIM 3 30 dB, com diferenca entre os dois sinais de 20
dB.

6.4.5. MEDIDA DO PRODUTO DE INTERMODULAGKD DE 32 ORDEM DE
DOIS TONS (PIM 3)

Este parametro nio € normalmente especificado pe
los fabricantes de misturadores, porque depende da frequéencia
de operacido, dos niveis de sinal na entrada e das impedancias
de terminagdo. Assim, as medidas siao realizadas sob condicgoes
especificas de operacio.

As medidas dessa especificacao foram realizadas
segundo 0 esquema sugerido na Fig. 6.16

RF1

10dB ANA- 3dB8 M. S T 20d8

SOMADOR@)—— FPB ? ? il|l

T Afs
10dB AN , B di
A Nivel de Ol
Conforme
~ Especificogia
RF2 oL

Fig. 6.16 . Medida do produto de intermodulacao
de 3§_0rdem de dois tons.
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As frequencias dos sinais de 0L, RFy, RF, utili

zados e das respectivas frequencias intermediarias sao dadas

a seguir:
(0L = 1,57 GHz
fRF; = 1,50 GHz
(6.18)
¢ fRF, = 1,51 GHz
FI, = 70 MHz
(FI, = 60 MHz
0s PIM 3, espacades em frequencia do mesmo valor
que os sinais de RF, sao:

PIM 3,1: 80 MHz (6.19}
PIM 3.2: 50 MHz

A sequencia de operacOes para a realizagao das

medidas pode ser resumida nos seguintes passos:

(A)

(B)

(C)

Com o analisador de espectro conectado ao ponto A,ajustar
0s niveis dos dois geradores de RF para gque ambos sejam

exatamente iguais.

Verificar se n3o ha aparecimento de harmonicas dos sinais
de RF que possam interferir nas medidas. As harmonicas de
vem possuir niveis entre 50 e 60 dB abaixo. No caso de se
usar amplificador apos o filtro passa-baixas, este deve
estar colocado entre atenuadores para propiciar um bom
casamento de impedincias. E preciso evitar que o amplifi
cador tambén introduza distorgao. Caso isto ocorra, valo
res maiores de atenuacac devem ser usados em sua entrada.

Com a saida do filtro passa-baixas conectado a porta R a
traves do atenuador, e com o analisador de espectro liga
do também atraves de atenuador a porta I, medir oS niveis

dos sinais de FI e dos PIM 3.
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(D) Como o ponto de intersecgao de 3% ordem € o prolongamento
de duas retas, bastam dois pontos de cada par& que possam
ser tragédas. Escolher dois niveis de sinal de entrada
que eétejam dentro da regiao de operagdo linear do mistu
rador. | |

No caso de uma aplicacdo especifica, em que ki3
varios sinais de RF adentrando a porta R, e possivel avaliar

0 desempenho do misturador, quanto aos produtos de intermodu

lagao, fazendo usc de dois sinais de RF de potencias equiva

lentes. A soma das potencias de todos os sinais e vista <como

sendo apenas dois sinais, cada um com poténcia Pror/2 [6.27].

A Fig. "6.17 mostra a equivaléncia entre as potencias dos si

nais,
S . Fad = +
POTENGIA POTENGIA § Pror = Pt Pt Pat P
————— - Caracteristica
L N Z- Fitre @ P . b __
Prg y 1 \\_2. Filtro ‘ PTOT/Z
! \‘ Posso—Faixa
i 1
/ \
ST \
! Y
Pa__'f_ I \
P14 . -
£, f, fee 1 FREQ. freate Tre FREQ.
{a) {B)

Fig. 6.17 . Equivalencia entre niveis de sinais
de teste.(A) sinais aplicados a por
ta R,e (B) niveis equivalentes para
teste de intermodulac3e de 32 ordem,
de dois tons.
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A aproximagao e feita, baseada no fato que o fil
tro de RF que precede o misturador, embora possa ser de faixa
estreita, permite que mais de'um éina1 dé RF possa ser aplica
do aos diodos misturadores. A frequencia do sinal de  teste,
mostrado na Fig. 6.17 e de valor bem proximo a  frequéncia
do sinal de RF desejado.

Regra geral, ao especificar o ponto de intersec
¢ao de 32 ordem,observar as sequintes regras [6.35]:

(A) Especificar a ordem do produto de intermodulagdc e o nume
ro de sinais de teste na entrada.

(B) No caso de misturador balanceado duplo, observar os se
guintes limites de potencia para cada um dos sinais de
teste:

1. -20 dBm para misturador classe 1
2. -10 dBm para misturador classe 2
3. 0 dBm para misturador classe 3

4. Para misturadores desbalanceado e balanceado simples,
o nivel de cada sinal de teste deve ser o menor pos
sivel, garantindo operacao dentro da faixa linear do

dispositivo.

Obs: esses niveis devem ser observados para garantir a inte
gridade das medidas. A potencia de saida dos produtos de
1htermodu1ag§o e fungao da potencia dos sinais de RF en
trada. Para variacao de 1 dB no nivel do sinal de RF de
entrada, os produtos de intermodulacao devem variar de
(my+my+...)dB. Caso os niveis de entrada sejam demasia
damente elevados, a variacao pode desviar-se dessa re
gra, ocasionando erro na determinagao do ponto de inter

seccio de 32 ordem.

(C) Especificar, nao so as potencias, comoc tambem as frequen

cias dos sinais de teste.

Os resultados dos ensaios para os dois misturado
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res sao apresentados a seguir:
(a) MISTURADOR DESBALANCEADD

Embora seja possivel determinar o ponto de inter
Secgcao de 32 ordem a partir da RIM 3 e.da potencia do tom em
pregado, conforme indica a expressao (6.17), os PIM 3 e FI fo
ram medidos para cinco niveis diferentes de sinal de RF. A Ta
bela TD-4 relaciona as potencias dos sinais de RF, PIM 3 e
FI. 0 diodo empregado opera com baixo nivel de poténcia de OL
€, portanto, o misturador pode ser considerado como equivalen
te a um de classe 1. Para tanto, deveria ser empregado um ni
vel de RF de -20 dBm ou menor, para determinagdo do ponto de
intersecgdo de 32 ordem. Para niveis dessa ordem foi impossi
vel distinguir os PIM 3 do nivel de ruido do analisador de es
Pectro. Embora nao seja recomendado, foram empregados niveis
maiores de RF, tomando-se cuidado para nao operar o mistura
dor em sua faixa nao-linear.

Entretanto, & possivel notar na Tabela TD-4 a im
perfeicao das medidas dos PIM 3. Seus niveis n3ao seguem exa
tamente a regra de variacao de 3:1. Como os niveis sido extre
mamente reduzidos, foi preciso utilizar a minima atenuacdao de
entrada do analisador de espectro e a escala de referencia
mais sensivel. Estas s3ao provavelmente, as razdes dos desvios
mencionados, bem como diferencas de calibracdo entre as va
rias escalas de referencia. Portanto, & de se esperar erro na
determinacdo do correto valor do ponto de interseccgio de 32
ordem. 0s niveis de FI seguem, praticamente, a regra de varia
cao de T:1.

0 Grafico GD-4 mostra o ponto de interseccio de
32 ordem, determinado a partir do prolongamento das duas re
tas de sinais de FI e PIM 3. 0 valor do ponto de intersecgao
de 3% ordem & de +13,5 dBm, para potencia de OL de +23 dBm.

| Se, atraves da expressao (6.17), for determinado
seus valores para os niveis de poténcias indicados na Tabela
TD-4, estes oscilam entre +10 e +11,7 dBm. S3o velores que di
ferem em ate 3,5-dB do nivel determinado graficamente. Perce
be-se no Grafico GD-4, gue a reta do PIM 3 & escolhida para
que o0s pontos estejam alocados o mais proximo possivel dela.
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Como a intersecgéo das duas retas esta distante dos gquatro
pontos tomados, pequenas diférengas na inclinagao de uma dg
las (principalmente na reta de PIM 3) acarreta grandes varia
coes no valor do ponto de interseccao. A determiﬁagﬁo grafica
tem, portanto, Timitacoes. Alem disso, o ponto de interseccdo
deve vir acompanhado da potencia do sinal de teste para o cal
culo da supressao do PIM 3 para outros valores de potencia de
sinal de entrada (atraves da RIM 3).

Como ha diferengas nos valores do ponto de inter
seccao de 32 ordem, no caso de projeto de um sistema que ado
te tal misturador, & preferivel tomar o menor valor, ou pelo
menos o valer medio, para evitar problemas na estimativa da
Supressao do PIM 3 para outros niveis de entrada.

Foi adotado em nosso trabalho, o valor do ponto
de interseccio de 32 ordem de +10 dBm, calculado para a poten
Cia de cada tom de teste de -10 dBm, o que implica em 40,0 dB
para a RIM 3. 0 nivel do oscilador Tocal e de + 23 dBm.

Os valores das frequencias dos sinais em questao

estao indicados logo abaixo da Tabela TD-4.

(b} MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

No teste do misturador balanceado simplies,exclui
do o nivel do PIM 3,1 correspondente ao tom de -15 dBm, niti
damente fora da variagao correta {(conforme a Tabela TB-4), os
valores seqguem a regra de variagao de 3:1.

Cabe aqui, a mesma discussao feita anteriormente
a respeito da determinagao grafica do ponto de interseccao de
32 ordem. 0 valor extraido do Grafico GB-4 & de +10,5 dBm.Tem
-se agora duas opgoes: adotar este valor para o ponto de in
terseccdo e calcular a RIM 3 [pela expressao (6.17)] supondo
de -10 dBm a potencia do tom de teste,ou determinar o ponto
de interseccdo a partir deste mesmo tom de teste e da RIM 3
extraida da Tabela TB-4.Pela 22 hipGtese,a RIM 3 & de 43,2 dB,
para potencia de tom de teste de -10 dBm.0 correspondente pon
to de interseccao & de +11,1 dBm. A potencia de 0L e de +3
dBm,

Embora o valior de +11,1 dBm esteja 0,61 dB acima
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do valor do ponto de interseccao determinado graficamente, a
diferen@a pode ser considerado pequena e, dessa forma, pode
ser adotado para éomparagﬁo com a mesma especificagao do mis
tufador desbalanceado.

Os diodos utilizados nos dois circuitos mistura
dores saoc os mesmos e, conforme se supoe (vide Item 6.1), o
diodo do misturador desbalanceado esta operando com potencia
de OL Tigeiramente acima dos diodos do baianceado simpies. E
de se esperar, portanto, que o ponto de intersecgao de 32 or
dem do desbalanceado esteja acima do balanceado simples. A im
Perfeicao das medidas e os critérios utjlizados para adoacao
dos valores, embora parecam bastante razoiveis, implicaram no
Ponto de interseccdao do balanceado simples 1,1 dB acima do
Correspondente para o desbalanceado, quando na realidade deve
ria ocorrer o inverso. 0s valores dos pontos de interseccao
de 32 ordem devem ser encarados como estimativas razoaveis
dos valores corretos, dentro das condicoes de medidas em que
foram realizados.

| Outra observagdo a ser feita diz respeito & dife
rénga entre os niveis dos PIM 3,1 e PIM 3,2, praticamente os
mesmos no caso do misturador desbalanceado.

A diferenca pode ser explicada atraves de dois
Mecanismos, que podem atuar separada ou simultaneamente.O pri
meiro deles e que os niveis dos harmonicos de ordem dois dos
sinais de RF nao sdao iguais (ou mesmo reflexdes diferentes
desses sinais no somador de potencias), ocasionando cancela
mentos diferentes com a 22 harmonica dos dois sinais gerados
no diodo. A outra hipotese & de que a estrutura de saida do
misturador balanceado simples esteja atenuando em taxas dife
rentes o PIM 3,1 (80 MHz) e PIM 3,2 (50 MHz). No misturador
desbalanceado a faixa de passagem do filtro passa-baixas e
mais plana, com os niveis diferindo apenas do valor da respec
tiva "ondulacao" da caracteristica de Chebeyshev.

O PIM 3,2 segue a relagdo 3:1 a partir de valo_
res de -5 dBm para cada um dos tons de teste. Adotamos )
PIM 3,1 or possuir niveis mais elevados (menos susceptiveis a
erros de medidas) e seqguir mais aproximadamente a regra 3:7.
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TABELA TD-4

POTENCIA DO PRODUTO DE INTERMODULAGAC DE 32 ORDEM DE DOIS
TONS.
POTENCIA DE FI x POTENCIA DE SINAL DE RF
DISPOSITIVO: MISTURADOR DESBALANCEADO
POTENCIA POTENCIA POTENCIA POTENCIA
DE RF;,RF; DE PIM 3,1 DE PIM 3,2 DE FI;,FI,
(dBm) {dBm) (dBm) (dBm)
-15 <=-60 <-60 -22,3
"-[O -5?35 "5?95 _17,6
-5 -46,0 -46,0 -12,5
-3 -41,5 -42,0 -10,8
-2 -37,0 -37,0 - 9,6
fRF, 1,50 GHz 3 TfRF; 1,51 GHz
FIa 70 MHz ; FI, : 60 MHz
fPIM 3,1: 80 MHz ; fPIM 3,2: 50 MHz
foL 1,57 GHz ; POL : +23 dBm
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TABELA TB-4

POTENCIA DO PRODUTO DE INTERMODULAGAQ DE 32 ORDEM DE DOIS

TONS.

POTENCIA DE FI x POTENCIA DE SINAL DE RF

DISPOSITIVO: MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES
POTENCIA POTENCIA POTENCIA POTENCIA
DE RF;,RF, DE PIM 3,1 DE PIM 3,2 DE FI,.FI,
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
-15 -683,0 -60,0 -21,5
-10 -60,0 -56,5 -16,8°
-5 -45.,5 -44,5 -11,6
- 3 -39,0 -37,0 -10,3
- 2 -35,5 -34,0 - 8,8
fRF, 1,50 GHz ; fRF; 1,51 GHz
FI, 70 MHz ; Fl, 60 MHz
fPIM 3,1 80 MHz ; fPIM 3,2 50 MHz
foL 1,57 GHz 5 POL + 3 dBm




POTENCIA DE FI1,.PIM31 (484 )

=70
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6.4.6. FONTES DE ERROS NAS MEDIDAS DE PIM 3

As duas fontes de erros mais comuns nessa medi
da sao: (a) isolagao inadequada entre os dois geradores de RF
e descasamentos de impedancia, e (b} filtragem insuficiente
dos dois sinais de teste. Uma alta isolagao entre o0s geradg
res e necessaria para que se garanta uma perfeita simulagao
de dois sinais nao-relacionados, incidentes simultaneamente
na antena e adentrando ¢ misturador. A isolacac do somador de
ve ser da ordem de 30 dB. Se a filtragem e insuficiente, as
harmonicas dos geradores podem contribuir para a distorcgao
que se deseja medir, mascarando seu valor real. Atencao espe
cial deve ser dispensada a 22 harmbnica dos sinais de RF.Quan
do os dois sinais de RF sao aplicados ao misturador, este ge
ra em sua sajda as harmonicas de ordem 2 dos dois sinais de
entrada. Se os dois sinais apresentarem defasagem de 180%, o
cancelamento pode ser possivel (depende dos niveis dos dois
sinais) reduzindo drasticamente o nivel do PIM 3. Se os Si
nais estio em fase, o nivel do PIM 3 pode aumentar ate 3 dB,
acima do valor real. Entre estes dois valores de defasagem en
tre sinais, uma extensa gama de combinagoes pode ocorrer,cau
sando erros grosseiros na medida do PIM 3, por filtragem ina
dequada da 22 harmonica dos sinais de RF.

Outra possivel fonte de erro & o desempenho de
amplificadores colocados na entrada R do misturador para pro
ver niveis adequados de sinais de RF. Deve-se tomar cuidado
pafa que este nao contribua para a distorgao de 32 harmonica
de dois tons.

Também deve ser testada a linearidade do analisa
dor de espectro para determinar se este nao esta contribuindo
com distor¢ao adicional. Este teste pode ser realizado da seg
guinte forma [6.36]: se a entrada do misturador varia de
3 dB, variacdo correspondente de 9 dB no PIM 3 deve ser obser
vada no analisador de espectro. Caso isto nao ocorra tanto o
analisador de espéctro quanto todo o esquema de medidas pode
ser o responsavel. Para esta verificagao basta acrescentar
um atenuador de 10 dB entre a porta de FI e o analisador de
espectro. Se a variacgdo observada e de 9 dB, o analisador e
o responsavel pelo erro. Entretanto, se a variagao e menor
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que 9 dB, possivelmente pode estar ocorrendo interacgao entre

os dois geradores.
6.5. PONTO DE COMPRESSAO DE 1 dB

0 ponto de compressao de 1 dB, ou compressao da
conversao, e entendido como o nivel de sinal de RF apiicado 3
entrada, acima do qual a curva de transferencia do misturader
desvia-se da Tinearidade. Acima desse nivel, um aumento no nf
vel de sinal de entrada nido resulta em uma mesma taxa de au
mento do nivel de sinal de FI na saida. A regi3o em que ocor
re este efeito e denominada "regido de compressao” do mistu
rador. Para especificacao desse parametro adota-se o valor de
1 dB de desvio da linearidade. Neste ponto, a perda de conver
sao (de sinais elevados) e 1 dB maior que a de baixos sinais.

~Como o ponto de compressdo de 1 dB varia com a
potencia de simal de OL, qualquer indicacaoc desse parametro
deve vir acompanhada do correspondente nivel de OL. O ponto
de compress3o aumenta com o aumento da poténcia de OL, ate
um determinado valor. Geralmente, esta 5 a 10 dB abaixo do ni
vel de OL [6.37].

Caso se deseje operar um misturador com niveis
elevados de sinal de RF, o mesmo deve possuir um elevado va
Tor de ponto de compressao de 1 dB. Esta especificacio & im
portante quando & necessario selecionar dispositivos para =2
xima faixa de operacdo linear.

Assim como o ruido gerado pelos diodos limita in
feriormente a faixa dinamica de operacao, a regiio de compres
sao, mais especificamente o ponto de compressao de 1 dB, & o
limite superior.

A Fig. 6.18 mostra a caracteristica de transfe
rencia e o respectivo ponto de compressao de 1 dB de um misty
rador, e a Fig 6.19 apresenta a mesma especificacao na cur
va que relaciona perda de conversio e potencia de sinal de

entrada.
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POTENCIA &
DE FI
{dBm) s
Ponto de Compressto
de 1dB
Nive! de Ruido
-
POTENCIA DE RF
DE ENTRADA {dBm}
|
Fig. 6.18 . Caracteristica de transferencia e
ponto de compressao de 1 dB.
PERDA DE #
CONVERSAD
(dB)
1dB
[
Le Sk e S

|
f
}
& -
Py POTENCIA DE RF

DE ENTRADA(dBm)

Fig. 6.19 . Perda de conversao e ponto de com
pressao de 1 dB.
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No misturador desbalanceado, o sinal de 0L pola
riza diretamente o diodo em um ciclo e reversamente no outro.
No balanceado simples, devido a simetrié do.transformador,que
distribui igualmente a corrente de OL pelos dois diodos, am
bos estao polarizados diretamente pelo sinal de QL. Em mis
turador balanceado dup]o; dois diodos estao polarizados na
regiac direta e dois na regiao reversa.

Se a amplitude do sinal de RF aplicado ao mistu
rador balanceado duplo & demasiadamente elevada, este pode a
gir como sinal de OL colocando no estado de condugao os dio
dos anteriormente cortados. Se isto ocorre, parte da energia
do sinal de RF e perdida nestes diodos, ocorrendo a compres
sao da conversao. Qualquer energia adicional de RF faz com
que os diodos operem na regiao altamente nao-linear, aumentan
do 05 niveis dos produtos de intermodulagdao ja presentes na
saida, bem como propiciando a geragao de ocutros. Assim, toda
essa poténcia de sinais indesejaveis & produzidas as custas
de potencia de sinal que seria convertida a FI.

Em um misturador balanceado simples, a corrente
devida ao sinal de RF circula em sentido contrario nos dois
diodos diretamente polarizados pelc sinal de OL {ciclo positi
vo). Em um dos diodos, as correntes de OL e RF somam-se, des
locando o ponto médio de operacdao para um nivel de tensao
mais elevada. No outro diodo as correntes subtraem-se e )
ponto médio de operagdo & deslocado para um nivel de tensao
mais baixa. A Fig. 6.20 ilustra os dois pontos de operagao
nos diodos [6.38].
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NI U EN——Y

'L MEDA -1 IL MEDIA F-——34-—~

V2

Fig. 6.20 . Deslocamento do ponto de operagao
nos dois diodos de um misturador ba
lanceado simples devido & corrente
de RF [6.38].

Se a diferenca entre os niveis de OL e RF e maior que 10 dB,
o deslocamento & minimo e o ponto de operagao e,praticamente,
determinado somente pelo sinal de OL. A medida que o sinal de
RE & aumentado, a diferenca diminui, e os dois pontos medios
de operagdo afastam-se demasiadamente, em ciclos alternados
do sinal de RF, podendo levar o diodo D2 ao corte e D1 a ope
rar em uma regiao altamente nao-Tinear. O sinal de RF "ye"
uma impedancia relativamente alta em um diodo & baixa no ou
tro diodo. Ao longo de ciclos alternados do sinal de RF,os ca
minhos percorridos pelas correntes de RF e FI apresentam impe
dancia media elevada, desbalanceando o misturador e degradan
do a perda de conversdo, isolagdo e supressao de produtos de

Vp1
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intermodulacio.

Este efeito € menos significante, no misturador
balanceado dupio,do que a agao do sinal de RF como oscilador,
local e pode ser evitado mantendo-se grande diferenga entre
0s dois sinais [6.39].

Tambem no misturador desbalanceado o efeito de
compressio da conversio & determinado pelo sinal de RF agindo
como sinal de OL.

6.5.1. MEDIDA DO PONTC DE COMPRESSKO DE 1 dB

A medida do ponto de compressao de 1 dB pode ser
reatizada atraves da mesma montagem utilizada para medida da
Perda de conversao. 0 valor da perda de conversao para baixos
sinais e determinado da forma usual, para poténcias de RF en
tre -20 e -10 dBm. A seguir, o nivel de RF e gradativamente e
levado, ao mesmo tempo em que se monitora o valor da perda de
Conversao. Quando a perda de conversao de baixos sinais aumen
tar em 1 dB, o correspondente valor de potencia de RF de en
trada, em dBm, & o ponto de compressao de 1 dB.

0 ponto de compress@o de 1 dB pode tambem ser de
terminado graficamente conforme indicam as Fig. 6.18 e 6.19 .
Em nossos testes, as curvas caracteristicas de transferencia
foram aproveitadas para determinar o ponto de compressao de
1 dB. 0Os resultados sao comentados a sequir.

(a) MISTURADOR DESBALANCEADO

A Tabela TD-3 e o Grafico GD-3 relacionam a po
tencia de RF de entrada e a correspondente poténcia de sinal
de FI, com destague para a regiao de compressdoc, A Tabela
TD-5 e o Grafico GD-5 apresentam a perda de conversdo em fun
¢ao da potencia de sinal de RF. A perda de conversdac minima
deste misturador € 7,5 dB. Um sinal de RF de +3 dBm aumenta
a perda de conversao de 1 dB (veja Tabela TD-5), sendo este
0o valor do ponto de compressao de 1 dB, assinalado no Grafico
GD-5.

A inspegao do Grafico GD-3 deveria indicar 0




- 271 -

mesmo valor, porém o nivel determinado e de +4 dBm. A diferen
¢ca e causada por imprecisao grafica, ja’'que a regiao de  com
pressic no Grafico GD-3 & traéada de tal forma-que engiobe os
pdntos determinados. |

0 valor confiavel porem,e de +3 dBm,ja que foi de
terminado pela monitoracao da perda de conversao, no analisa

dor de espectro.
(b) MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

0s resultados do teste e do misturador balanceado
simples sao apresentados nas Tabelas TB-3 e TB-5, e Graficos
GB-3 e GB-5. 0 valor encontrado para o ponto de compressdo e
de -1 dBm. -

Os dois misturadores apresentam pontos de com
Pressao de 1 dB diferentes, embora utilizem os mesmos diodos.
0 diodo empregado no desbaianceado opera com nivel de oL
maior que os do misturador balanceado simples. Quanto maior
o nivel de sinal de 0L, mais elevado e o ponto de compressao

de 1 dB.
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TABELA TD-3

POTENCIA DE SINAL DE RF x POTENCIA DE FI

DISPOSITIVO: MISTURADOR DESBALANCEADO

POTENCIA POTENCIA
DE RF DE FI
(dBm) (dBm)

-50 -57,5
-40 ~47.,5
~-35 -42.,7
-30 ~37.,6
-25 -32,5
-20 -27,5
-15 -22,6
-10 -17.,5
-7 -14,5
- 5 -12,6
- 4 -11,5
- 3 -11,0
-1 - 8,5

0 - 7,5
+ - 6,7
+ 2 - 6,2
+ 3 - 5,5
+ 5 - 4,0

Obs:

Potencia de OL:

+23 dBm




(dBM )

POTENCIA DE FI

alidelfl em fungap ..
para: o misturador;

-

-6 =
FORMATD = 44 = 150
50  —40 —30 —20 —10 0 +10 POTENCIA DE RF {dBH )



- 274 -

TABELA TB-3

POTENCIA DE SINAL DE RF x POTENCIA DE SINAL DE FI

DISPOSITIVO: MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

POTENCIA POTENCIA
DE RF DE FI
{dBm) (dBm)

-46 -51,5

-40 -46,5

-35 -42,0

- 30 -36,5

-25 -31,5

~20 -26,5

-15 -21,5

-10 -17,0

- 5 -11,5
- 3 ~10,0
- 2 - 9,0
-1 - 8,5
0 - 7,5

+ - 6,5
+ 2 - 6,0
+ 3 - 5,5
+ 4 - 5,0
+ 5 - 4,5
+ 6 - 4,0
+ 8 - 3,5
+ 10 - 3,0

Obs:

nivel de 0OL: +3,0 dBm
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TABELA TD-5

PERDA DE CONVERSAQ x POTENCIA DE RF

DISPOSITIVO: MISTURADOR DESBALANCEADO

POTENCIA PERDA DE
DE RF CONVERSAO
(dBm) (dB)

-50 7,5
-40 7,5
-35 7.7
-30 7.6
-25 7,5
-20 7,5
-15 7,6
-10 7,5
- 7 7,5
-5 7,6
- 4 7,5
-3 8,0
-1 7,5

0 7,5
+ 1 7,7
+ 2 8,2
+ 3 8,5
+ 5 9,0

Potencia de OL: +23 dBm
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TABELA TB-5

PERDA DE CONVERSAO x POTENCIA DE RF
DISPOSITIVO: MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

POTENCIA PERDA DE
DE RF CONVERSED
(dBm) (dB)

-46 6,5
-40 6,5
-35 7,0
- 30 6,5
-25 6,5
-20 6,5
-15 6.5
-10 7,0
-5 6,5
-3 7,0
-2 7,0
-1 7.5
0 7,5
+1 7.5
+2 8,0
+3 8,5
+4 9,0
+5 9,5
+6 10,0
+8 11,5
+10 13,0

Potencia de 0OL: +3 dBm
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6.6. PONTO DE DESSENSIBILIZAGAQ DE 1 dB

0 ponto de dessensibilizagao de 1 dB, ou nivel
RF de dessensibilizacao de 1 dB, & a poténcia de RF de entra
da de um sinal inierferente gue causa o acrescimo de 1 dB na
perda de conversdc de baixos sinais. Ocorré novamente 0 fenﬁ
meno da compressdoc, com a caracteristica de transfer@ncia des
viando-se da linezridade, pela apTicagEo de dois ou mais si
nais de RF de potencias diferentes.

O sinal de poténcia mais elevada age parcialmen
te como sinal de 0L para o de potencia menor, produzindo au
mento das potencias dos produtos de intermodulagdo  indeseja
veis. Ha, entdo, transferéencia de energia da FI para estes
Produtos. Sao gerados produtos de intermodulacao entre os si
nais de RF, assim como entre estes e o sinal de 0L. Ha perda
de sensibilidade de misturador em relagao ao sinal de RF de
interesse e que possui nivel mais baixo.

Regra geral, o ponto de dessensibilizacao de
1 dB e da ordem de 2 a 5 dB abaixo do ponto de compressao de
1 dB [6.40].

6.6.1. MEDIDA DO PCHTO DE DESSENSIBILIZAGAO DE 1 dB

Esta especificacao pode ser medida atraves do
arranjo mostrado na Fig. 6.21

{ SINAL DESEJADO)

RF1
10 dB M.S. T
3ds 20da
Somapor (5 é R I é ]
T L
1048 L A/S
3dB
Nive! de OL
RF2 Conforme
Especificacdo
{SINAL SIMULADO oL P F

DE INTERFERENCIA)
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Fig. 6&.21 . Arhanjo para medida do ponto de des
' sensibilizacao de 1 dB.

0 valor da perda de conversao de baixos sinais e
determinado para RF;, com nivel entre -20 e -10 dBm, e com o
gerador RF. em nivel zero. Em seguida, o nivel de saida de
RF, e gradativamente aumentadc, enguanto se monitora o valor
da perda de conversao para RF; no analisador de espectro.Quan
do o valor da perda de conversao para RF, aumentar de 1 dB, o
nivel de RF,, na entrada do misturador, e medido e correspon
de ao nivel de poténcia de sinal de interferencia, no ponto
de dessensibilizacac de 1 dB.

No teste dos dois misturadores, o sinal desejado
RF, & de frequencia 1,50 GHz e poténcia de -20 dBm. A frequen
cia de sinal interferente RF, e 1,51 GHz.

No ensaio do misturador desbalanceado foi omiti
do o atenuador de 3 dB entre gerador de OL e porta R,para pro
ver o necessario nivel de potencia (+23 dBm).

Para o misturador desbalanceado o ponto de des
sensibilizacdo de 1 dB & de -1,6 dBm, 4,6 dB abaixo do ponto
de compressao de 1 dB (+3 dBm). 0 misturador balanceado sim
ples apresenta o valor de -2,2 dBm, 1,2 dB abaixo do ponto de
compressao de 1 dB.

Todos os instrumentos de medidas utilizados na
avaliacao de desempenho dos misturadores implementados encon
tram-se relacionados no APENDICE III.

6.7. FAIXA DINAMICA DE OPERACAO

A faixa dinamica de operacao, especificada em
dB, @ a faixa de poténcia de sinal de entrada sobre a qual o
misturador pode ser utilizado convenientemente: 0 extremo su
perior da faixa & limitado pela saturacdo da saida do mistu
rador, noemalmente tomado como o ponto de compressao de 1 dB.
Para poténcias de sinal de entrada, gue resultam em sajda &
cima desse ponto, n3o ha conversao para a Fl desejada e sim,
conversdo de poténcia de entrada em calor e produtos de inter
modulacao de ordens superiores.

A limitagao inferior & o ruido termico ou a figu
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ra de ruido do misturador. E a potencia de RF de entrada que
Corresﬁonde ao valor minimo de potEncia de FI discernivel do
rufdo. o -

| Como, geralmente, ¢ ponto de compressdo de 1 dB
esti 5 a 10 dB abaixo da potencia de OL empregdda, misturado
res gque operam com altos niveis de OL possuem faixas dinami

cas maiores que os de baixos niveis.
6.3. FAIXA DINAMICA DE. OPERAGCAO LIVRE DE SINAIS ESPUERDS

E tambem definida a faixa dinimica de operacdo
livre de sinais esplireos, onde a maxima potencia do sinal RF
de entrada e aquela que gera nivel do produto de intermodula
cdo de 32 ordem de valor igual ao nivel de ruido na safda do
misturador.

A Fig. 6.22 mostra as duas faixas dinamicas
de operagdo, relacionados com a caracteristica de transferen
cia do misturador.
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6.9. FIGURA DE RUIDO

A figura de ruido e um dos parametros mais impor
tante de um misturador, ja que este esti colocado no estagio
de entrada dos receptores de microondas,e seu desempenho quan
to ao ruido e um dos fatores determinantes da qualidade do re
ceptor. A figura de ruido & uma medida da sensibilidade do re
ceptor. Se a figura de ruido e elevada, niveis baixes de si
najs sap mascarados e tratados tambem como ruido.

Considére um amptificador de ganho de potencia
GA’ em cuja entrada seja aplicadc um sinal de potencia 51’

por meio de uma fonte de sinal de resistencia interna R.0 ruf
do termico Ni gerado pelo resistor adentra o amplificador. Se
ja S, a potencia de sinal na saida e N, a poténcia de ruido.

Si o0—— ——o0 S0

— et
G N

S A A —_—

Ni o—— ———o0 No

Fig. 6.23 . Poténcias de sinal e de ruido para
determinacdo da figura de ruido em
um amplificador.

A figura de ruido e definida como

relacao{sinal/ruido) na entrada (6.20)
relagao(sinal/ruido) na sajda
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ou

Fe et (6.21)

Ng = Gy Ny + N (6.22)

onde N, € a potencia de ruido gerado internamente no disposi
tivo. 0 ganho de potencia G, do amplificador deve ser entendi
do como ganho de poténcia disponivel, isto e,

A (6.23)

S _ potencia disponivel na porta de saida
A poténcia disponivel do gerador na porta de entrada
Como Sy = GA . Si’ (6.24)

a figura de ruido e dada por

6,5 /{6, N7N,) = "G, N Gy N

F =

o minimo valor da figura de ruido & 1, e ocorre quando nao ha
geragao interna de potgncia de ruido, isto e, NA = 0. Se a
terminacao de entrada do amplificador esta a uma temperatura
T, a poténcia disponivel de ruido na entrada e KTB, onde K e
a constante de Boltzmann, B a largura de faixa considerada e
T e, normalmente, 290K.

Assim,

A (6.26)

No caso de um misturador, G, = 1/L, onde L e a perda de con
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Versac e

_ Ny

rm N.
j

¢ arelagao de ruido.

Assim, a figura de ruido de um misturador e

pressa pela substituicao de (6

A figura de ruido
cascata de deois amplificadores

Se o primeiro dispositivo e um

ficador de FI, Fg e dado por

Fy

FM +
Substituindo (6.28) em (6.31},

Fy = L(F

Para receptores cujo primeiro dispositivo e um misturador,
figura de ruido do ampiificador de FI e importante. Nas

quencias usuais de FI e possivel contar com

transistorizados de figuras de

ra de ruido global. 0 valor de

I+Nrm-

(6.27)

ex

.27) e Gy = 1/L em (6.25},
(6.28)

global de uma associagao em

e dada por [6.41].

Fz"]

(6.30)
Cr

misturador e o segundo ¢ amplj

L(Fpq-T) (6.31)

1) (6.32)

a
fre
~amplificadores

ruido entre 1,0 e 1,5 dB. Os

outros fatores que afetam a figura de ruido global sao a per
da de conversio e a figura de ruido (ou a relagdo de  ruido)
do misturador. A reducdao da perda de conversao reduz a figu
Nrm pode sef maior ou menor

caso

que a unidade, dependendo do projeto do misturador. No

de Nrm=1’ a figura de ruido global e, aproximadamente,L.FFl.
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Esta observacao e importante para ¢ projeto de misturadore
de baixo ruido, utilizados em abiicagﬁes onde nio & convenie
te o emprego de pré-amplificadores de microondas (ex" phaset
array radar“], e se requer f{gufas de ruido da ordem de 3 {

4 dB.
Ha aplicagGes em que se pode contar com  pre-aj

—

Plificadores de microondas, construidos com transistores bl
polar ou de efeito de campo, que propiciam figuras de ruidg
entre 2 a 4 dB. Valores entre 1 e 2 dB sao obtides com ampl{
ficadores parametricos. Nestes casos, pode-se admitir misturg
dores com figuras de ruido entre 6 e 7 dB. A figura de rud(
global,neste caso,e dada atraves da associacdao em cascata dd

tres amplificadores,

Foo=Fy o+ Fazlo PRl (6.33)
g G Gy.G>
Se o primeiro dispositivo e um pre-amplificador de microon

das, seguido de um misturador e de um amplificador de FI, Fé

e dada por

. ] i
Fo= Foa ¥ . (LN, + Fep -1)-1] (6.34)

Se 0 ganho do pre-amplificador & suficientemente elevado,

Fé » Fpa' Fpp deve ser medida com a resistencia de fonte equi

valente a saida do misturador.
6.9.1. TEMPERATURA DE RUIDO

A potencia de ruido total disponivel de um ampli]

ficador e dada por (6.22), ou seja,

No = G, KTB + N, (6.35)

Suponha o mesmo amplificader, porem sem gerar potencia de
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ruido interno Ny, com resistor a temperatura T, conectado a
sua entrada. A potencia de ruido total disponivel na saida &
No = Gy KT_.B (6.36)

Se um resistor a temperatura T = 0K e conectado ao amplifica
dor original, a potéencia de ruido disponivel na saida e dada
somente pela potencia de ruido gerado internamente,

(6.37)

A temperatura de ruido & definida igualando (6.35) e (6.36)
[6.42]. Assim,

N
B A
T, - & XE (6.38)
o metodo mais comum de se determinar T, e atraves do "fator
Y. A entrada do amplificador & comutada alternadamente entre
duas fontes de poténcia de ruido a temperaturas diferentes

(quente e fria) e a relacioc entre as duas potencias de ruido
na saida ("fator Y") & determinada atraves de um atenuador de
precisao calibrado. A temperatura de ruido e calculada em fun
cio do "fator Y" e das temperaturas das fontes quente e fria

[6.43].
6.9.2. FONTES DE RUIDOS NOS CIRCUITOS MISTURADORES

Uma contribuicdo ao ruido total, que aparece na
faixa de frequéncia de FI, & devida ao oscilador local. 0 rui
do pode modular em amplitude e/ou em frequencia o sinal de OL

e penetrar no misturador. 0 sinal modulado & da forma

vy = [1+n(t)]. v cos[w t + a, (t)] (6.39)
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onde n{t) & o ruido AM e a (t) o ruido FM.

E possivel mostrar que o sinal v)» a0 interagir
com o sinal de RF no diodo misturador, produz componentes de

ruido na faixa de FI, embora componentes em otutras frequen
cias sejam filtradas pela estrutura de saida.
A adogao de circuitos balanceados cancela, na

saida, o ruido AM, embora o ruido FM nac seja afetado pela si
metria do circuito [6.44]. Se o circuito & perfeitamente sime
trico, o ruido AM e perfeitamente suprimido embora, na prati
€a, apenas valores e supressao da ordem de 20 dB sejam espera
dos. Tal supressdao & possivel de ser avaliada atraves da me
dida do balanceamento da porta de OL.

OQutra fonte de ruido em circuitos misturadores
diz respeito ao ruido na frequéncia imagem. A frequencia de
RF e convertida a FI por meio de batimento com a frequencia
fundamental de OL. Entretanto, um sinal de frequéncia imagem
tambem pode adentrar o misturador e ser convertido a FI, caso
0 circuito de RF apresenta terminacidc casada nesta frequen
¢ia. Assim, ruido proveniente das duas resisténcias de fonte
nas frequencias de RF e imagem penetram no misturador e sao
convertidos a FI. Ha o outro caso em que o misturador nio a
Presenta terminacao casada na frequéncia imagem. As duas si
tuagoes sdo ilustradas na Fig. 6.24

KT B KT. B SINAL
V] o] + B
IMAGEM L N, f——=
/ \ AMPLIFICADOR F I
-
(A} FI |LARGURA DE FAIXA B
SINAL OL [IMAGEM R FT
— oL
SINAL - B
KT, B L —
Na | AMPLIFICADOR F T
L\l —
LARGURA DE FAIXA B
(8) o
R

SINAL OL

Fig. 6.24. Fontes de ruido nas frequencias de si
nal e imagem (A) e somente na frequen

cia do sinal (B).
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No caso (A) da Fig. 6.24 , a potencia total de ruido disponi
vel na salda do misturador e

N, = 2KTeB oy

. A (6.40)

onde N, e a potencia de ruido gerado internamente no mistura
dor (pode incluir a contribuigdo em ruido do oscilador local),
e L a perda de conversao. No caso (B) da Fig. 6.24 , tem-se

N, = KEDB £ Ny (6.41)

A relacdo de ruido do misturador nos dois casos sao dadas por

2 KToB 4y . N
Nrm = L A {ruido imagem ndao suprimido) (6.42,a)
KToB
M+N
N = L A (ruido imagem suprimido) (6.42,b)
rm KToB

Assim, misturadores de baixos niveis de ruido devem suprimir

0 ruido imagem.
A figura de ruido & determinada em relagdo a po

téncia de sinal de RF, e, por este motivo, e chamada de figu

ra de ruido SSB,

(ruido total na entrada}+(ruido do misturador)
(ruido de entrada na frequencia do sinal)

(6.43)
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A relagdao de ruido dos misturadores pode ser re
lacionada a temperatura de ruido do diodo, comsiderando as éi
tuacBes ilustradas na'Fig. 6.25 , onde as resistancias das
fontes de ruido estap a temperatura T,, sen do T a tempertu
ra de ruido do diodo.

Sinal
T é L | R L ——©
° . RUIDO TOTAL T B RUIDO TOTAL
A TEMPERATURA . 0% A TEMPERATURA .
NA SA{DA NA SAIDA
. _
DZ o ——————0 o <
IMAGEM '
(A) (B)
Fig. 6.25 . Fontes de ruido a tempertura T,,sen
do Tp @ tempertura de rufdo do dic
do. Misturador casado para sinal e
imagem (A) e somente para sinal (B).
Demonstra-se que as relagoes de ruido s3o dadas
por [6.45].
(a) voo-2 D TR I (6.44)
rm L {Ts ‘2 .

(frequencia soma n3o convertida e ruido imagem nao suprimi
do).
(b) A (L-2) + 1

em ST | T, ) (6.45)

(frequencia soma n3o reconvertida e ruido imagem  suprimi
do).
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() N =r |1 (-1 +2 (6.46)

(frequencia soma reconvertida e ruido imagem nao suprimi
do).

11 "o
(d) N = & | o (L-1) + 1 (6.47)

(frequéncia soma reconvertida e ruido imagem suprimido).

No projeto de misturadores de baixas figuras de ruido, se nao
houver reconversao da frequéencia soma as perdas de conversdo
sio da ordem de 6 dB. Baixas figuras de ruido so sdo  possi
veis com a reconversao da frequencia soma e a SuUpressao do
ruido imagem.

Nas expressoes (6.44) a (6.47), Ty/To e a rela
¢io de ruido do diodo, onde T, e a temperatura ambiente { U
sualmente, 290K). Para um diodo Schottky ideal operando nas

condigbes usuais, T €, aproximadamente [6.46],

To
Ty = 2% ( K (6.48)

6.9.3. AVALIACAO DA FIGURA DE RUIDC DO CONJUNTO MISTURADOR/AM
PLIFICADOR DE FI

A figura de ruido do conjunto misturador/amplifi
cador de FI & dado pela expressao (6.32). E possivel estimar
esta figura de ruido considerando que, para FI maior que
1 MHz, a relacao de ruido do misturador e, aproximadamente,
1 e Fg(dB) = L(dB) + Fc;(dB) [6.47]. Isto equivale a conside
rar o misturador como um simples atenuador, sem contribuigao
em ruido, precedendo o amplificador de FI. Entretanto, a rela
cio de ruido nem sempre & unitdria. Esta depende do ruido de
OL, do balanceamento do circuito e da terminagao na frequen
cia imagem. Além disso, a potencia de OL e a frequencia inter
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mediaria tambem influem na contribuicao em ruido, dependendo
do tipo e do material semicondutor do diodo [6.48]. Portanto,
a maneira mais précisa de determinar a figura de ruido global
do conjﬁnto e medindo a relagao de ruido do misturador [6.46].

‘Discussdes sobre métodos e descricao de equipa
mentos para determinagao da figura de ruido de misturadores
podem ser encontradas, por exemplo,em [6.49] e [6.50].

6.70. BALANCEAMENTO DA PORTA DE OL {SUPRESSAQ DE RUIDO AM)

0 balanceamentos da porta de 0L de um misturador
e uma medida global do balanceamento da estrutura do disposi
tivo para o sinal de OL. 0 balanceamento de OL indica, direta
mente, a capacidade do misturador em suprimir, na porta I,pro
dutos gerados a partir de componentes de ruido AM aplicados,
Juntamente com o sinal de OL, a porta L do dispositivo.

Em sistemas que utilizam misturadores que operam
com niveis elevados de OL e/ou oscilador local ruidoso, esta
especificacdo e importante para garantir que a sensibilidade
do sistema nao seja degradada pelo ruido AM proveniente do
oscilador local.

A supressao de ruido AM depende do balanceamento
(simetria) do circuito utiiizado. No caso,transformadores e
acop]adoresqde sinais, necessarios para a distribuiciao das po
tencias de sinais de OL e RF aos diodos. No caso de mistura
dor balanceado simples, que utiliza acoplador hibrido de 90
ou 1800, as duas portas, nas quais estao preséntes 0s diodos,
devem apresentar as mesmas caracteristicas. Na pratica, entre
tanto, deve-se esperar pequenos desvios de simetria nos aco
pladores e baluns (balanceados duplos), e diferencas de carac
teristicas dos diodos. Deve-se utilizar "par casado' de dio
dos, ou mesmo encapsulamento Unico.

0 misturador desbalanceado nao apresenta supres
sao de ruido AM, pois seu circuito e desprovido de simetria.

6.10.1. MEDIDA DO BALANCEAMENTO DA PORTA DE OL

A supressao de ruido AM pode ser medida por in
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termedio do esquema mostrado na Fig. ©6.26

oL NIVEL DE OL
CONFORME
ESPECIFICAGRO

3dB MS.T. 20d8
L R
SOMADOR RF1

_ I

3dB ANA- 2048

RF2
1

A/S

Fig. 6.26 . Medida do balanceamento da porta de
L.

Embora seja recomendado vaior minimo de 6 dB pz
ra os atenuadores colocados na entrada L, e 1090 apos o gera
dor de RF,, os valores iniciados na Fig. 6.26 foram utili
zados para prover necessario nivel de sinal. Recomenda-se tam
bem que o somador possuad alta isolagao.

Com a saida do gerador RF, em zero, determina-se
a perda de conversao para o0 sinal de RF,, da maneira usual. O
valor da FI produzida peio sinal de RF; & tomado como refe
rBncia. Foi utilizado -20 dBm para o sinal de RF,.

Em seguida, com a sajda do gerador RF, em zero,
ajusta-se RF, para aplicar na porta L a mesma frequencia e
mesma potencia que o gerador RF, aplicava na porta R. Mede-se
a nova perda de conversao, ou o valor da FI produzida pelo si
nal RF,. 0 balanceamento da porta de OL g a diferengca  entre
os dois valores de perda de conversao, ou a diferenca entre
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0os niveis das duas FI.

Para o misturador balanceado simples, a FI devi
da ao sinal RF, (1,50 GHz, -20 dBm) e de -26,5 dBm. Hevida ao
sinal RF,, -49,5 dBm. A supress3o de ruido AM &, portanto, de
23 dB.

Isto significa que uma componente de ruido  AM,
aplicada ao misturador juntamente com o sinal de OL,experimen
ta 23 dB a mais de perda de conversio na porta I que um sinal
de mesma frequencia e nivel aplicado 3 porta R.

6.11. OUTRAS ESPECIFICACOES

Alem das especificagoes descritas anteriormente,
importantes no caso de aplicacdes em conversores de frequen
cias, ha outras que dizem respeitc a certas aplicagoes especi
ficas de circuitos misturadores.

Duas delas referem-se a aplicacbes de misturado
res balanceados duplos como detetores de fase. Uma & o nivel
de tensaoc "DC OFFSET" que aparece na carga da porta I, devido
ao desbalanceamento do circuito do misturador. Outra & a pola
Fidade do detetor de fase e a curva (fase reTativa)/( tensao
na porta I). Mede-se, neste casc, a tensdao na porta I, pro
porcional a fase relativa entre os sinais de mesma frequencia
aplicados as portas R e L,

Os arranjos para medidas destas especificacgoes
podem ser encontradas na Titeratura especializada [6.51],
[6.40].

6.12. ESCOLHA DC TIPO ADEQUADDO DE MISTURADOR

A escolha do tipo adequado de misturador depende
ra, primeiramente, do tipo de aplicagcao {(como conversor"down"
ou "up", modulador, detetor de fase, etc.), e das especifica
¢oes requeridas pelo sistema no gual sera empregado. Algumas
especificagbes sao mais importantes gue outras e determinam

a escolha.
Normalmente, a primeira consideracio feita serz

@ respeito da figura de ruido do dispositivo, ja que este ge
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ralmente, fara parte de estagios de entrada de equipamentos.
Relacionada com a figura de ruido esta a perda de conversao.
Se a aplicacgao envo1ve‘faixa-estreita de fréquéncias de- ope
racao, a escolha poderﬁ recair sobre um miéturador de recombi
nacao de imagem, que apresenta a menor perda de conversao em
comparagao com outros tipos. Se a aplicacao for de faixa lar
ga, outras especificacgoes deverao ser consideradas, tais comeo
potencias de OL disponivel, VSWR de entrada, isolagac L-R e
supressao de produtos de intermodulacgaoc.

Como regra pratica, a potencia de OL deve ser
10 dB maior que o maior nivel de sinal de RF presente na en
trada de RF. Isto para que o ponto de operagao seja determina
do somente pelo sinal OL. Deve-se, no entanto, operar com p@
téncia de OL minima possivel, por ser mais economico e resul
tar em valores minimos de fuga de sinal de OL para outras par
tes do sistema. Se, no entanto, a potencia de OL disponivel
for pequena (menor de 0 dBm), utilizar-se-3 misturadores que
operem com nivel CC. Este tipo tambem sera aconselhavel em
casos de variacao da potencia de OL (maior que 6 dB), para ga
rantir desempenho apropriadoc. Misturadores balanceados duplos
comerciais sao padronizados em tres niveis de potencia de OL:
nvel padrdo (+7 dBm), nivel alto (+17 dBm) e nivel muito al
to (+23 dBm).

VSWR e isolagao L-R sdao especificagoes interde
pendentes. Baixos valores de VSWR s@o requisitos de misturade
res balanceado simples, construidos com acopladores hibridos
de 90°. Em sistemas que requerem ganho planc, esta especifica
cbes e importante. A isolagdo &, porem, muito pobre. Alta ise
ljacao e caracteristica de dispositivos construidos com acopla
dores hibridos de 180° ou misturadores duplamente balanceado.
Elevada isolacao R-L & necessaria em sistemas que utilizam
filtro pré.seletor, que pode refletir o sinal de fuga de oL
de volta para o misturader, degradando o desempenho. Caso se
deseje baixos valores de VSHR e alta isolacao, dever-se-a lam
¢ar mao de isolador, em conjuncao. com o misturador.

Se o misturador for operar em sistemas que re
queiram faixa dinamica larga, a especificacao de interesse se
ri o ponto de compressao de 1 dB, caso se refira a capacidade
do dispositivo de operar com sinais elevados. Sistemas que
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processam niveis elevados de sinal necessitam de misturaderes
com elevado ponto de compressao de 1 dB. Em sistemas que uti
Tizam amptificador de RF de baixo ruido antecedendo ¢ mistu
rador, o amplificador determina a figura de ruido global do
sistema, e a capacidade de operar com niveis elevados de Si
nal e a caracteristica mais importante do misturador, e nao
a perda de conversao. Nestes casos, se niao ha necessidade de
faixa Targa de operag¢do, a melhor opgic sera o misturador de
rejeicao de imagem, ja que a amplificacio do ruido-imagem nio
degrada a figura de ruido do sistema {(a potencia do sinal ima
dem e do ruido-imagem dissipam-se na carga da porta imagem do
misturador).

Escolha de dispositivos com elevado ponto de com
pressao de 1 dB e ponto de interseccdo de 32 ordem recai 50
bre misturadores bé]anceados duplos. Se a supressao de produ
tos de intermodulacio de 32 ordem & de fundamental importan
Cia, devera ser escolhido um misturador balanceado duplo, em
bora seja preciso utilizar maior potencia de OL. Uma discus
Sdo mais detalhada a respeito de escolha de misturadores  ba
lanceados duplos podera ser encontrada em [6.52].

Os misturadores balanceados duplos sdo tipos ado
tados como padrao de fabricacio comercial. Aliado is especifi
Cagcoes superiores aos outros tipos, prestam-se para outras a
pPlicagoes alem de conversores de frequencia; seus tamanhos
Sao extremamente reduzidos, ideais para sistemas em que se re
quer o maximo de compactacio de dispositivos.

Misturadores utilizados em frequéncias abaixo de

3 GHz podem ser construidos com elementos concentrados, com
transformadores toroidais, facilitando a compactacio. Sido usa
dos resistores discretos, capacitores e diodos. Entre 3 e

18,5 GHz sao utilizados as tecnicas de microfitas e linhas da
fita.

Em aplicacGes que nao requeiram um alto grau de
compactacao poder-se-3 utilizar misturadores desbalanceados
e balanceados simples, conjugados com filtros para rejeigao
de produtos de intermodulacao, construidos com técnicas de pa
rametros distribuidos.

Especificagaes de misturadores de acordo com a
normalizagado teécnica empregada na indistria podera ser encon
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trada em [6.53].

- Em suma, misturadores desbalanceados serao empre
gados em sistemas de faixa éstréita, que nao requairém 1arga
faixa dinamica de operac¢do, alta isolagac e boa supfess&o de
produtos de intermoduTagEo. Utiliza um uUnico diodo e e de bai
X0 custo. Nos casos em que se requer boa supressao de produ
tos de intermodulacio com harmonicas pares de RF, alta isola
¢io L-R e L-I, baixo VSWR, e faixa relativamente larga, pode
r3 ser utilizado misturador balanceado simples. Para desempe
nho superior a esses dois tipos adotar-se-3& um misturador ba
lanceado duplo.

Assim, antes de se optar por gqualquer um dos ti
pos,um estudo cuidadoso das especificacoes requeridas pelo
sistema deyeré ser feito, escolhendo-se o majs adequado, que

congreguein baixo custo e alta confiabilidade.
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CAPITULO 7

CONCLUSODES

Foram projetados, montados e avaliados um mistu
rador desbalanceado e um balanceado simples, construidos com
tecnicas de microfitas. Embora ndo tenha sido possivel compa
rar suas especificacOes com misturadores comerciais, ja que
estes sao, usualmente, do tipo balanceado duplo, os valores
obtidos nas medidas de desempenho sao perfeitamente aceita
Veis para muitas aplicagoes.

Considerando que ambos foram projetados para a
presentarem terminagoes resistivas na frequencia imagem, as
Perdas de conversao de 6,5 e 7,5 dB, respectivamente, do ba
lanceado simples e desbalanceado, podem ser consideradas boas,
ja que sao valores comparaveis, dentro de aproximadamente 1
dB, com especificacbes de misturadores balanceados duplos que
operam na mesma faixa de frequencia.

Para o misturador desbalanceado foi escolhida a
potencia de sinal de oscilador local de +23 dBm e, para o ba
lanceado simples, +3 dBm. As especificactes gue caracterizam
0s dois circujtos foram medidas para tais valores de poten
cia.

0 ponto de interseccao de 32 ordem & de +10 dBm
para o desbalanceado e 11,1 dBm para o baianceado simples, de
terminados para potencia de cada sinal de teste de -10 dBm.

0 desbalanceado apresentou ponto de COMpressao
de 1 dB de +3 dBm e o balanceado simples -1 dBm.

Os niveis dos produtos de intermodulagac indese
javeis, na porta de FI, situaram-se a, pelo menos, 25 dB abai
xo do nivel da FI, estando a grande maioria, 30 dB abaixo. Po
de-se considerar que as estruturas de rejeigao comportaram-se
satisfatoriamente.

Nas medidas do ponto de dessensibilizacdo do 1
dB, realizadas com frequencia de sinal interferente de
1,51 GHz e com potencia de -20 dBm para o sinal de RF deseja
do de 1,50 GHz, o misturador desbalanceado apresentou valor
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de -1,6 dBm e o balanceado simples -2,2 dBm.

As isolacoes entre portas de entrada de RF e OL
sao de 20 dB para o desbalanceado, e 11 dB para o balanceado
simples. E possivel que melhorias introduzidas no projeto do
acoplador hibrido de 90%/3 dB possam elevar o valor da isola
¢ao. B

Naoc foi possivel avaliar a figura de ruido dos
circuitos misturadores esperando-se, no entanto, que se si
tuem proximas dos valores de perda de conversao.

Para operar o misturador desbalanceado com potéﬂ
Cias de oscilador local bem menores, aconselha-se a utiliza
¢ao de polarizacdo contTnua, possivel com a introdugdo de ca
pacitores de bloqueio cc nas portas de RF e FI, e aplicagao
de tensao negativa no catodo do diodo, atraves de um choque
semelhante ac utilizado para retorno cc.

0 tamanho do circuito balanceado simples pode
ser reduzido, soldando-se a bobina da rede de casamento de
impedancias diretamente 3@ linha de saida de 50 @, podendo-se
adotar para esta um comprimento bem menor, apenas o suficien
te para a soldagem do conector.

Para um balanceamento mais perfeito entre dio
dos, aconsetha-se a utilizacdo do acoplador hibrido de
900/3 dB em forma de anel.

Embora tais circuitos misturadores possam satis
fazer plenamente as necessidades de muitas aplicagoes, o de
senvolvimento de trabalhos futuros na area deve ser voltado
para misturadores balanceados duplos, empregando tecnicas con
jugadas de microfita e linhas fendidas, sobre substratos die

letricos.
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APENDICE 1

PROGRAMA EM FORTRAN IV PARA ANALISE E

STNTESE DE MICROFITAS [1.7]

Inicialmente deve ser fornecido um valor para L.

(A)

(B)

(C)

L =2

STntese da microfita

nados K (constante dielatrica) e Z (impedancia caracteris
tica desejada), o proorama fornece os valores de W/H {ra
730 de forma), KEFF {constante dieléetrica efetiva) e Y

{velocidade de fase na microfita}.

An3lise da microfita

Anilise K e W/H, o programa apresenta como resultados  Z,
KEFF e V.
L =20

Término do programa,
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CAREL!

FAGE 1 Crs ]

/7 JCe 1

LCG DRIVE CART SPEC CerT aAavalIlL PrY CRIVE
Coeo cole GCle CCCC

oCel (CC1

vZ2 ¥10O ACTURL 232k CONFIC 22K

//* COF.E. = EOE-S.C. -UIS.PI

// FCR

#LIST SCURCE FRCCRAW
*FCCS{CARCy1132FRINTER, TYFEWRITER,KEYBUARCyCISKPLOTTER,14C2PRINTER)

. C
C
C

NNl

aoo

laEalelaNeNal ol el e

5
1

70

24
20

40
7

80

8

11

REAL ¥ ,KEFF
DECISAC CU TIFC LC PRLGRAMA

WRITE(5,1)

EVRT L3X,/)

ENTRE CCM € VALCR CE L.

REAC{24+31L

FCRMAT{IZ}

WRITE(D,70)1L

FCRNMAT{//7/7 45X = 2, 12,//777)
IF{L=1}24,40+20 . '

[FI{L)YS,30,20
IFLLE-2)15450,5

CASC L=0

WRITE (5461

FCRMAT{// :BXy'"FINPL [C PRCGRAMAY)
CaLL EXIT

CASC L=1

CACLS CE eEMNTRACE,.

K = CONSTANTE CIELETRICA.
W/H =  F27AC LARCURE-ALTURA,

WEITEL(S,71}
FCRMAT(// 5%, 'ERTRE CCM CS VALORES CE

CAY,3X4/)

REACTZ2,E0)K

FCRMAT{F10.5)

WRITE (5,8}

FORMAT{/ sSX ' W/b=F2280 L2RCURL~ALTURA
FEAC (2,801 hE

WRITE({5,71)K,0WE

FORNMAT U/ EX Tk = VG FI0LE/ /55Xy Vi/E
A1=3.60257c?

£2=11.0472EC

FCRNATU*1%4// 45X, VENTRE COM D VALOR DE L'y /55X,
£11=0 FINAL TE PRCGRAMA ', /45X,
11 =1 ANALISE [A MICROFITA',/45%,
$11=p SINTESE CA MICRUFITA',/,5X,

Y /s SXyYK=CONSTANTE

ty3Xy /)

"WF1C.5.//777)

DIELETRI
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2 CrwbElLl

AG=9 ,875GEEC
£5=2,T71278BEE9E0
AeE=,422G43E0
AT=14.,6527750
AB=1]1.25049E0

A=Al+ 23K

B=A3+ 244K

AG=A%2 [Wh%2 o tWFx23 ,EC)
TT=EXE[=-£3)

T=EXF{A3)

T={T~-TT}/ {7417
IF{WH-eQED)S,9,10
T=1.EC

CP={24+B34WF 4T
CE={AT+2B*WF AT

I=1 E4=#SCRTIKI/(2.ECHCP)
RK=CP/(SCRT{K)#*(E)
KEFF=FK*RK

V=3.E8/KK

DapCs CE 8102,

IMFECANCTIA CARACTERISTICEH,.
F o= CONSTANTE CIELETRICA EFETIVA,.

H = n

WRITE(S s11)Z4KEFF,V

11 FCRMATU{// 45X, " VALLR [E Z'93XyF1Cu€&y /) 5Xy "WALOR DE KEFF *,F1C.64/,45

X PVALCR TF V v, 3X,E14.64/)
GC TC 5

.

cast L=2

CACCS CE ENTR2CA.

K
Zz

CONSTANTE CIELETRICA.
IMFECANCTIA CARBCTERISTICA. )

Won

50 WRITE{S5,12)

12

13

72

FCRMAT{// 45X, "ENTRE CCM CS VALORES DE  *9//:5X, "K=CONSTANTE DIELETR

RICA ' 43X,/

REAC(2480)K

WRITE(S5,13)

FORNAT(/ sS X" I=TVMFECANCIA CARACTERISTICA '42X,/)
REAL (2,802

hRITE(5:72)K, 12

FORNMATU{/ 45X 4K = V", F10.5,//45X,'2 = V4 FYC.5,//7717)
Al=3.60297EC

A2=11.0478EC

A3=1.37C51EC

P4=5.87%98¢EC

AG=14,.6507F750

AB=12.250497%70

87=2.7127825%E0

AB=.422643EC

Al0=11.2504%:0

I‘-':f‘1+£2-¢K
B=A2+ L4 %K
CF=laEa2Z RTIR)/EZ,8222)
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>b 3 Cewi b
WH={(CF-L)/E
IF(wk=aGcC)1a,14,15

14 IT=1

19 AG=272 (WH¥3L54NFRRE.E0)
T1=EXE{-25)
T=EXF{29)
T={T-TT}/{T+77)
CFI=CF/T
WHI=(CFI=-2}/¢
: IF(ABSIhF=hE1}=-,055C)16,16,17
16 WH=hHI
CB=(AS+210%hir)»T
G T1C 18
17 WH=hHI
IT=1T+1
IF{IT=10}19,19,423
23 WRITE(S4+25)
‘25 FCRMATI(//+5X,'NV2IS CE 10 ITERACDEST)
GE 1C 16
‘15 CR=A5+p1G%ht
18 BRK=CF/{SCRTY(K)*CE)
. KEFF=FRK4FRK
V=3.E8/FK

CACCS CE Stife2.

W/H = RAEZBC LARCURLA2-ALTURA.

KEFF = CONSTANTE EIELETRICA EFETIVA.
Vv =

1T = NUMERC [t ITERACCES.

.
WRITE(5 121 )hHKEFF,V,IT
_21 FCRNAT(// #5Xy?VALCR [TE W/F "4+F1C.64 /95X '"WALOR DE KEFF "4F1Ce54/,5
¥XLVVALCFE CE V T3E14.64/ 45Xy "QUANTICADE CE ITERACOES 1,14,/)
GE TC 5
ENC

i TLRES cLFFCHTEE
CE

'E RECGULIREMEMTS FLR
NMDA O V2RIAELES £4  PROCRAM SEe

LCF CCMPILATICHA

XEQ
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APEIDICE II

™

PROMGBAMA EM FORTRAY IV PARA STNTESE D

ACOPLARNRES NIRECINMNAIS [4.40]

(2) DADOS DE ENTRADA

0s dados de entrada necessarios para operacao do

pronrama sao (ordem de entraca):

. : constante relativa do dieletrico

h : espessura do dieletrico em mm

t : espessura da camada de cobre em mm
C_ : aconlamento desejado em db

f : freguencia central de operacao

7 : impedancia caracteristica das linhas de ligacao.

(R) RESULTADOS
0s resultados apresentados sao:

!+ laraqura das linhas da regiao do acoplamento

S : esnaco entre as linhas

g : comprimento da regjao de aconlamento (modo impar)

7oa" impedancia modo par
Togt imnedancia modo Tmpar
My laroura das linhas de ligacao.
0BRS.: 0 programa fornece resultados para varios conjuntos de

dados, bastando colocar um cartao com n? inteiro diferen
te de zero apos cada cartdo de dadoes. Para determinar o

nrparama basta um cartao em branco wmo finatl.
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APENDICE IT1I

FRUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS MEDIDAS

1. Geradores de sinais
feneral Radio, modelos 1219-8 e 1215-0V
Fontes de alimentacio: General Radio, modelos GR 1204, com

modulacdao e GR 1269-A, senm modulacao,

]

fnalisador de Esnectro
display section, HP 1417
DF sections, HP B8hH55A

IF saction, HP 85528

3, Medidor de Poténcia
HP, modealo 435A
sensor, HP 84874

A, ¥edidor de VSHR
HP, modelo 415E

Linha Fendida
HP, modelo 4058

(9]
»

o

. Atenuadores
GR, modelo G20-874, 20 d8
HP, modelo 84918, 3, 10 e 20 dB

7. Somador de potencias
power splitter, HP, modelo 1610A

8. Detetor a Cristal
HP, modelo 4203

g9, Cabos Coaxiais
Amphenol, RG 214/u

120, Cargas de 50 @
GR, modelo 874-uw50B



