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Sumario Executivo do Modulo

>

>

Transistores Ativos em mmWave: GalN HEMT, GaAs
pHEMT e parasitismos intrinsecos (Cys, Cyd, gm,)-

Estabilidade Linear de Rollett: Critério classico
(K > 1,|A| < 1) e mapeamento na Carta de Smith.

Critério Geométrico ;1 de Edwards-Sinsky: Condicao
unica, necessaria e suficiente.

Ganhos de Poténcia em Micro-ondas: G, Gp, G4,
Méximo Ganho Disponivel (MAG) e MSG.

Amplificadores de Baixo Ruido (LNA): Circulos de
ruido (Fiin, Rn,'opt) € compromisso com ganho.

Topologias de Banda Larga: Amplificador Balanceado
com hibridos de 3 dB e Amplificador Distribuido (TWA).
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Transistores de Estado Sdlido em Micro-ondas

» GalN HEMT (Nitreto de Galio):

» Elevada densidade de poténcia (> 5 W/mm), alta tensao de
ruptura (> 100 V).

» Ideal para amplificadores de poténcia (PA) de estacoes
radio-base 5G/6G.

» GaAs pHEMT (Arsenieto de Galio Pseudomorfico):

» Alta mobilidade de elétrons no canal 2DEG, excelente
figura de ruido (NF < 1 dB).

» Escolha padrao para LNAs em ondas milimétricas
(Ka/V/W-band).

» Figuras de Mérito em Frequéncia:

fT hic fmax ~ fT

27T(Cgs + ng) 2\/%(@3 + QWfTRgng
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O Mecanismo da Instabilidade em RF

» A Realimentacao Parasita Si2 # 0:
» Originada primordialmente pela capacitancia gate-drain
Cya.
» Em RF, a impedancia de carga Z;, afeta a impedancia de
entrada Z;, (e vice-versa).

» Transformacoes Bilineares Fundamentais:

512521FL 512521FS
i Fou =8 i
].—SQQFL, ’ 22+ 1—511FS

Fin = S11 +
Condicao Critica de Oscilagao

Se para alguma terminacgao passiva (|I'r| <1 ou [I'g| < 1),
tivermos |I'iy| > 1 ou |Tout| > 1, a parte real da impedancia
torna-se negativa (Re{Z} < 0), disparando auto-oscilagao!
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Critério de Estabilidade de Rollett (1962)

» O amplificador é incondicionalmente estavel se
Tin| < 1 para todo [I'p| <1 e |lout| < 1 para todo [T'g| < 1.

» Teorema de Rollett: Exige a verificacao simultanea de
duas condicoes:
e L= 1Sul” — [Sn” +]AP
2|S12.521|
|A| = [S11522 — S128521| < 1

> 1

» Se K < 1ou|A|>1, o dispositivo é potencialmente
instavel:

» Existem certas combinacoes de carga I';, ou fonte I'g que
induzem oscilacao.

» Exige mapeamento detalhado dos circulos de estabilidade.
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Circulos de Estabilidade na Carta de Smith

» As fronteiras [I'jy| =1 e |Tout| = 1 definem circulos no
plano I'y, e I'g:

Circulo de Carga (I'): Circulo de Fonte (I's):
o, — (82— ASL)” Oy — S — AS%)"
[S22[ — |A[? [Sul? — A2
S12521 S12521

']" f— ’r‘ p—
P S22 — A2 T ISuE - AP

» Se |S11] < 1, o centro da Carta (I'y, = 0) é estavel; a regiao
externa ao circulo de carga é estavel se o circulo engloba a
fronteira.

» Para estabilidade incondicional, os circulos de estabilidade
devem situar-se completamente fora do circulo unitario
I < 1.
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Critério Geométrico y de Edwards-Sinsky (1992)

» Limitacao do teste de Rollett: Necessidade de calcular
duas grandezas (K e A), sem indicagao direta da margem
de distancia da instabilidade.

» O Fator i) de Carga (Edwards & Sinsky, IEEE
Trans. MTT):
_ 1 —[Su|?
g1 =
| S22 — AST,| + [S12521]

Propriedades Exclusivas do Fator u

» 11 > 1 é condicao tinica, necessaria e suficiente para
estabilidade incondicional.

> 1

» 111 representa geometricamente a distancia da origem
IT'z| = 0 até o circulo de carga.

» Quanto maior u;, maior a robustez contra variacoes
térmicas e tolerancias.
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Técnicas de Estabilizacao Resistiva

» Quando o transistor é potencialmente instavel (K < 1 ou

1 < 1):
1. Resistor Série na Porta

(Rs):

» Eleva a parte real da
impedancia vista pelo
gerador.

» Degrada a figura de ruido

se inserido na entrada.
2. Resistor Shunt no Dreno Entrada prICETE Said
(Rp): Ry
» Consome poténcia refletida -
na saida.

» Reduz levemente o ganho,

mas preserva a figura de
ruido do LNA.
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Definicoes Rigorosas de Ganho de Poténcia

» 1. Ganho do Transdutor (Gr):
» Pr/P.s (poténcia entregue a carga / poténcia disponivel da
fonte):
_1-|nsf?
|1 —Tinl's|?

1—|Tz)?

G
8 — S22l |2

S 2
| S21] 1

» 2. Ganho de Poténcia Operacional (Gp):
» Pr /P, (poténcia entregue a carga / poténcia absorvida na
entrada):

- 1
1= T2

1— |

G
r — S22l |2

S 2
|21 T

» 3. Ganho Disponivel (G4):
» P.on/Pavs (poténcia disponivel na saida / poténcia
disponivel da fonte):
1 —|s)?
- 11— S11ls|?

1

G - - @
4 1 - |F0ut|2

|S21|?

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segd@D-ANIP]/Amplificadores de RF e Estabilidade Ativa 9 / 16



MAG (Maximo Ganho Disponivel) e MSG

» Casamento Conjugado Simultaneo:

» Sob estabilidade incondicional (K > 1,|A| < 1), existe uma
solucao unica para:

FS - F?n’ FL - qut

» Maximo Ganho Disponivel (MAG):

|:S21]

MAG =
|51z

(K— K2—1)

» Maximo Ganho Estavel (MSG) [quando K < 1]:

» Limite tedrico obtido com K = 1 apds estabilizacao
resistiva:
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Amplificadores de Baixo Ruido (LINA)

» A sensibilidade de qualquer receptor de RF ¢é regida pelo
LNA do estagio inicial.

» Equacao de Ruido de Dois Portais:
4R, ITs — Topt|?

F = Fmin +
Zo (1 —[I's|?)[1 4 Topt|?

» Parametros intrinsecos de ruido do transistor:
» Fhin: Figura de ruido minima realizavel.
> I'opt: Coeficiente de reflexao 6timo da fonte.

» R,: Resisténcia equivalente de ruido (sensibilidade a
desvios de I'g).

O Trade-off Ruido vs. Ganho

Quase sempre 'y # ST;. Projetar para minimo ruido degrada
a perda de retorno na entrada (S11); projetar para maximo
ganho degrada o ruido (F' > Fiin)-
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Topologias de Banda Larga: O Amplificador Balanceado

» Conexao de dois amplificadores idénticos através de

acopladores hibridos de 90° (3 dB):

Entrada —Hh

brido 3

Amp 1

T

» Vantagens Imediatas:

ao

Amp 2

Hi

brido 3«

HB—— Saida

» Reflexoes de entrada retornam com defasagem de 180° e

cancelam-se: S1; ~ 0.

» Poténcia de saida 3 dB superior (Pyyt = 2Py).
» Estabilidade incondicional garantida mesmo com

transistores marginais.
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O Amplificador Distribuido de Onda Viajante (TWA)

» Para operar de DC a dezenas de GHz, as capacitancias
parasitas dos transistores sao absorvidas como elementos
shunt de linhas de transmissao artificiais:

L Lq
Z ate — J ~ 50 Q, Z rain — ~ 5OQ
ot \/ Cy + Cos [l ‘ \/ Ca + Cas/la

o RF Out

RF In Zo|

» Sincronismo de Fase: Quando Vgyse gate = Vfase,drain, a8
ondas de dreno somam-se construtivamente em direcao a
carga.
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Distorcao Nao-Linear: Pigg e [P35

» Amplificadores reais saturam quando a excursao de sinal
atinge as tensoes de alimentacao.

» Ponto de Compressao de 1 dB (Pgp): Poténcia de
saida onde o ganho cai 1 dB em relacao ao ganho linear de
pequeno sinal.

» Ponto de Interceptagao de 32 Ordem (IF3):

» Quando dois tons préximos
(f1, f2) sdo excitados:

» Produtos de Pout 1P3
intermodulagao (IMD3):
2f1i—fae2fs— f1. s

» Caem dentro da banda de
recepcao e nao podem ser
filtrados!

» Regra pratica:
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Laboratorio Virtual no Navegador

Simulador de Estabilidade &

MICROWAVE
TRANSMISSION
LINE CIRCUITS

Carta de Smith
» Ajuste dinamico de [S] complexo:
|S11], £811, [S21], | S12], [S22]-

» Célculo imediato de K, |A| e critério

Volame 2 Vlume 3
IJ/ il o MICROWAVE MICROWAVE
AND RF DESIGN AND RF DESIGN
TRANSMISSION LINES NETWORKS

MICROWAVE
ENGINEERING

» Tracado dos circulos de carga
(CL,rr) e fonte (Cg,rs) em tempo
real.

» Diagnostico instantaneo de

estabilidade incondicional e calculo
de MAG/MSG (dB) Disponivel no portal interativo.
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Obras Classicas e Bibliografia Canodnica

MICROWAVE
TRANSMISSION
LINE CIRCUITS

MICROWAVE
ENGINEERING

Volums 2 ks
MICROWAVE MICROWAVE

AND RF DESIGN AND RF DESIGN
TRANSMISSION LINES NETWORKS

Literatura candnica de RF e

micro-ondas.
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