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Resumo — O propoésito principal deste trabalho é mostrar que
uma cascata de divisores de freqiiéncia por dois pode ser utili-
zada como conversor de freqiiéncia em RF de um receptor digi-
tal de Guerra Eletronica (GE). A analise do divisor de freqiién-
cia por dois apresentado aplica o principio da geracdo subhar-
monica, usando a capacitincia porta-fonte de um Transistor de
Alta Mobilidade de Elétron Pseudomoérfica (PHEMT) como
reatancia nao-linear. Um procedimento resumido de projeto foi
apresentado.
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I. INTRODUCAO

Os desenvolvimentos ocorridos ao longo das duas tltimas
décadas na Eletronica, principalmente nas dreas de microon-
das e de computacdo, introduziram um alto grau de sofistica-
¢do e desempenho nos sistemas de Guerra Eletronica (GE).
Por outro lado, os acontecimentos ocorridos desde o conflito
das Malvinas até o segundo conflito no Iraque, demonstraram
a extraordindria importincia destes sistemas.

Dentre as principais atividades da GE destacam-se as Me-
didas de Apoio Eletronico (MAE). Os sistemas de MAE sdo
analisadores de ambiente eletromagnético de emprego tatico.
Como os sinais a serem interceptados e identificados ndo sio
conhecidos a priori, ndo é possivel projetar-se um receptor de
interceptagdo tao eficiente quanto, por exemplo, o receptor de
um sistema radar.

Para que uma emissdo radar seja interceptada e classifi-
cada, os principais parametros do sinal radar devem ser me-
didos com precisdo razodvel. Estes parametros sdo: a fre-
qiiéncia da portadora, o angulo de chegada, a amplitude, a
largura de pulso, e o tempo de chegada do pulso de sinal,
além da taxa de repeti¢do de pulsos, do tipo de varredura,
dentre outros. Tudo isto em uma banda de freqiiéncias ex-
tensa (2 GHz a 18 GHz) e em uma faixa dindmica grande
(-65 dBm a 15 dBm).

II. RECEPTOR DIGITAL

Com o desenvolvimento da conversdo analdgico-digital e
da capacidade de processamento digital, uma tecnologia que
se tem mostrado promissora € a do receptor digital, apresen-
tado na Fig. 1. Este converte o sinal de radiofreqiiéncia (RF)
de entrada para uma freqiiéncia intermedidria (FI) para que
seja digitalizada por conversores analdgico-digitais (ADCs).
Assim, um processamento digital do sinal pode ser aplicado.

Algumas das principais vantagens, deste tipo de receptor,
estdo relacionadas ao processamento digital do sinal. Este é
mais robusto, jd que ndo € afetado por variacdes de tempera-
tura; de ganho; ou de nivel DC, como nos circuitos analdgi-
cos. Portanto, a calibragdo necessdria € menor [1]. Contudo,
presentemente, os ADCs sdo capazes de converter sinais em
uma banda maxima de 1 GHz. Assim sendo, uma forma de se
adaptar uma banda de RF de trabalho com cerca de 16 GHz
em uma banda de 1 GHz € de extrema importancia.
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Fig. 1. Diagrama em blocos de um receptor digital de GE.

Virios tém sido os mecanismos propostos, entretanto,
cada um apresenta as suas vantagens e desvantagens. Um
método de forca bruta € utilizar varios receptores digitais de
banda-estreita, em paralelo. Outra possibilidade é o emprego
de divisores de freqiiéncia. Estes dispositivos t€ém como ca-
racteristicas importantes a simplicidade de projeto aliada a
um menor nimero de componentes. Portanto, este ¢ um bom
candidato a conversor de freqiiéncia em receptores digitais de
GE [2].

III. CONVERSOR DE FREQUENCIA

A Fig. 2 apresenta uma solug@o possivel para o bloco de
conversdo de freqiiéncia de RF mostrado na Fig. 1. Este é,
basicamente, uma cascata de divisores de freqiiéncia por dois.

Este conversor de freqiiéncia permite a compactacdo de
uma banda de 16 GHz (2 GHz a 18 GHz) em uma banda de 1
GHz (DC a 1 GHz). Para tal, €, inicialmente, realizada uma
conversao (misturacdo) de descida. Assim, a banda de fre-
qiiéncias de entrada de 2 GHz a 18 GHz € convertida com
auxilio de um misturador e um oscilador em 2 GHz em uma
banda de DC a 16 GHz. Desta forma, podem ser utilizados
quatro divisores de freqii€ncia por dois, em cascata, cada um
deles cobrindo uma banda de uma oitava. Em cada uma das



saidas do pentaplexer € utilizado um detector para determinar
a ocorréncia de atividade nesta banda. Desta forma, a
informacdo derivada destes pode ser utilizada como os bits
mais significativos do dado de freqiiéncia.
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Fig. 2.
ado em divisores de freqiiéncia por dois.

Diagrama em blocos de um conversor de freqiiéncia base-

IV. DIVISAO DE FREQUENCIA

Os divisores de freqiiéncia tém muitas aplica¢des em sis-
temas de comunicacdes e militares [3], tais como Receptores
Digitais de GE e Memodria Digital de Radiofreqiiéncia
(DRFM). Entre as diversas propriedades interessantes destes
dispositivos estd a habilidade de transladar uma banda de
microondas muito larga em outra menor, centrada em uma
freqiiéncia mais baixa, onde se pode empregar, facilmente,
uma conversio analdgico-digital, de forma que o poder da
l6gica digital possa ser empregado no processamento do sinal
[2].

Para enfatizar a diferenca entre a divisao de freqiiéncia e a
translacdo de freqiiéncia por meio de misturacdo (heterodina-
gem), a Fig. 3a apresenta o resultado de uma operacio de
divisdo por dois em uma banda de entrada de 8 GHz a 16

GHz, enquanto a Fig. 3b mostra o resultado da conversdo de
descida da mesma banda utilizando-se um oscilador local
(OL) na fregiiéncia de 8 GHz. E evidente que o divisor de
freqiiéncia comprimiu a banda original de largura de uma
oitava de 8 GHz em uma banda de uma oitava de 4 GHz. Um
estdgio subseqiiente poderia comprimi-la para uma banda
menor, de 2 GHz de largura. Empregando-se mais dois esta-
gios de divisdo por dois, a banda original serd comprimida
para 500 MHz.

O processo de heterodinagem, de outro lado, ndo oferece
esta compressdo de banda. Ao contrdrio, a largura de banda
relativa Af/f, na realidade aumenta, ji que na Fig. 3b a largura
de banda relativa na entrada é de 66,7 %, correspondendo a
uma oitava, enquanto a largura de banda relativa na saida
aumenta para 200 %. Portanto, o processo de heterodinagem
preserva a banda absoluta de freqiiéncias, enquanto o pro-
cesso de divisdo de freqiiéncia reduz a banda absoluta de
freqiiéncias de um sinal pela divisdo de cada componente de
freqiiéncia na banda de entrada por um valor constante e,
assim, preservando a banda relativa.
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Fig. 3.
sdo de freqiiéncia por dois; b. Conversdo (translaciio) de freqiiéncia

a. Compressdo de banda realizada pelo processo de divi-

realizada por um misturador.
V. DIVISORES DE FREQUENCIA

Existe um grande nimero de concepcdes diferentes de di-
visores de freqiiéncia descritos na literatura [4]. Cada um
deles pode ser classificado em uma de duas categorias basi-
cas: analdgicos e digitais.

Os divisores digitais de freqiiéncia permitem a divisdo
instantanea de um sinal em uma base ciclo-a-ciclo [5]. Eles
sdo capazes de atuar até a faixa de freqiiéncia de ondas mili-
métricas. Até o momento o recorde é de um projeto da BAE
Systems, manufaturado pela Vitesse, atingindo 152 GHz [6].
Contudo, este tipo de divisor apresenta um consumo elevado
de poténcia.

Os divisores digitais de freqiiéncia podem ser classificados
em duas categorias: estdticos e dindmicos [7] e [8]. A imple-



mentacao mais popular € a estdtica, onde a célula de memdria
€ um circuito biestdvel, ja nos divisores dinamicos a célula de
memoria € realizada valendo-se da capacitancia parasitica
entre as portas dos dispositivos ativos empregados na realiza-
¢ao do divisor.

Os divisores analdgicos exibem um baixo consumo de
poténcia, um projeto de circuito mais simples, e freqiiéncia de
operacgdo elevada; o que os torna atrativos tanto para propo-
sitos militares como de comunicacdes [9].

Entre as vdrias solucdes analdgicas apresentadas até o
momento [5], [10]-[24], as mais empregadas sdo os divisores
regenerativos que foram simultaneamente e independente-
mente descritos em 1939 por Fortescue [13] e Miller [14]; e
os divisores paramétricos de freqiiéncia que apresentam a
configuracdo de circuito mais simples e a de banda de
sincroniza¢do mais larga.

Na Fig. 4 ¢ apresentada a configuracdo em diagrama em
blocos de um divisor de freqiiéncia regenerativo genérico.
Para que o processo de regeneracdo ocorra € necessdrio que
um ruido de amplitude finita na freqiiéncia f,, de saida deva
estar presente na malha, inicialmente; o ganho de malha deve
exceder a unidade; para evitar oscilagdes espurias, o ganho de
malha deve ser menor que a unidade na falta de um sinal de
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Fig. 4. Diagrama em blocos de um divisor de freqiiéncia regenera-
tivo.

O processo de divisao regenerativa é afetado, contudo, por
vdrias peculiaridades inerentes. Tais como: perda parcial da
informacdo de amplitude, retardo do flanco de subida para
sinais pulsados, comportamento muito ruidoso se o sinal
incidente contém mais de uma freqiiéncia proeminente [5].

VI. DIVISORES DE FREQUENCIA PARAMETRICOS

A divisdo paramétrica é de certa forma um processo me-
nos comum, no qual uma oscilacdo subharmonica € gerada
por uma reatincia ndo-linear. Estas reatdncias canalizam
energia de uma fonte AC para uma carga titil e sdo capazes
de converterem poténcia de uma freqiiéncia para outra.
Manley e Rowe [25] derivaram um conjunto geral de equa-
¢oes relacionando o fluxo de poténcia de entrada e saida de
uma reatancia ndo-linear ideal. Este utiliza o principio de
conservacio de energia e pode ser utilizado para mostrar a
possibilidade de divisao de freqiiéncia [26]. O elemento mais
empregado é um diodo varactor, isto é, a capacitiancia ndo-
linear de um diodo de juncdo abrupta. A teoria de operacio
bésica deste dispositivo foi apresentada em [26] e [27]. V&-
rios projetos de divisores de freqiiéncia paramétricos basea-

dos em técnicas empiricas foram descritos em [11], [28]-[33].
A Fig. 5 mostra o diagrama em blocos de um divisor de fre-
qiiéncia paramétrico.
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Fig. 5. Diagrama em blocos de um divisor de freqiiéncia paramé-
trico.

A rede de entrada da Fig. 5 age como um filtro passa-alta
e como uma rede de casamento de impedancia. Esta isola o
gerador da freqiiéncia de saida. E, a rede de saida comporta-
se como um filtro passa-baixa e como uma rede de casamento
de impedancia para a carga. Com isto minimizando o vaza-
mento da freqiiéncia de entrada para a saida.

VII. DIVISORES POR DOIS PARAMETRICOS
BALANCEADOS

Os divisores por dois paramétricos balanceados eliminam
a necessidade de filtros de RF, melhorando a resposta transi-
ente. Estes divisores de freqiiéncia apresentam um circuito
ressonante subharmonico carregado por um par de reatancias
nao-lineares. Um sinal de entrada na freqiiéncia f;, bombeia
ambas as reatincias em fase, enquanto uma ressonancia de
modo impar ocorre na freqiiéncia subharmoénica f,/2 [11].
Portanto, o ressoador é desbalanceado na freqiiéncia de en-
trada fi, e é balanceado na freqiiéncia de saida f;,/2. Para que
se tenha um sinal desbalanceado na saida do divisor de fre-
qiiéncia, € necessdrio um transformador do tipo ‘“balum”.
Assim, o acoplamento de entrada para saida ¢ minimizado, ja
que o “balum” remove os harmonicos de ordem impar da
freqiiéncia f;,/2 de saida.

Os divisores de freqiiéncia paramétricos a varactor tém va-
rias vantagens prdticas: tém uma caracteristica de ruido de
fase boa (os divisores digitais, por outro lado, apresentam
uma propriedade de ruido de fase pobre); variacdes extremas
de temperatura tém um efeito desprezivel na largura de banda
operacional e apenas um efeito pequeno na perda de conver-
s30; sdo muito mais simples de usar, j4 que ndo apresentam
problemas de dissipac@o de calor; sdo coerentes em fase; t€ém
uma acurdcia do processo de divisdo de freqiiéncia muito
boa; apresentam uma resposta a pulsos de RF excelente.
Estes dispositivos tém como desvantagem, necessitarem de
pré e/ou pés-amplificacdo, para superarem a perda de inser-
¢ao [9].

Um Transistor de Alta Mobilidade de Elétron Pseudomoér-
fica (PHEMT) apresenta uma capacitincia de jun¢do ndo-
linear (C,) [34]. Desta forma, este pode gerar freqii€ncias
subharmonicas, enquanto a transcondutincia (g,) provém
ganho. Superando a necessidade de amplificagdo quando uma
divisdo de ordem elevada (ZN) € necessaria [35].

A Fig. 6 apresenta um diagrama em blocos de um divisor
de freqiiéncia por dois paramétrico balanceado a PHEMT.
Como ressoador balanceado podem ser utilizadas duas linhas
em microfita (“microstrip”), cuja ressonancia de modo fmpar



deve ser calculada na freqiiéncia de saida f;,/2, levando-se em
conta as reatincias de entrada dos PHEMTs. Para a
realizac@o do transformador “balum” da saida pode-se utilizar
uma estrutura que emprega multiplas secdes de linhas
acopladas de A/4 de comprimento, com uma abertura
(“septum”) no plano de terra. Esta estrutura apresenta um
desempenho em banda larga, superior a uma oitava,
conforme demonstrado por Ang et al. em [36].
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Fig. 6. Diagrama em blocos de um divisor de freqiiéncia por dois
paramétrico balanceado.

VIII. PROJETO DO CIRCUITO DIVISOR

O circuito deve ser projetado de forma a minimizar o va-
zamento da entrada para a saida. Um par de linhas
“microstrip” simétricas acopladas, em combinacido com duas
reatancias nao-lineares podem alcancar este objetivo.

A Fig. 7 mostra uma configuracdo de circuito basico de
um divisor de freqiiéncia por dois paramétrico balanceado a
PHEMT. A isolagdo provida pelos PHEMTSs garante que o

nante.

Para maximizacdo da largura de banda, o comprimento (£)
do ressoador deve ser minimizado [11], assim:

(<% 1)

Usando a andlise de linhas de transmissao acopladas dadas
por [38] no ressoador, um circuito equivalente como o mos-
trado na Fig.8 pode ser obtido.
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Fig. 8. Circuito equivalente ressonante de modo impar do ressoador.

Da Fig. 8, a admitancia equivalente de modo impar é

Y, =ju— Y, tan@, ?)

eq o

Na ressonéancia de modo fmpar, quo deve ser zero. Entéo,
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Fig. 7. Circuito de um divisor de freqiiéncia paramétrico balanceado.



Ap6s algumas manipulagdes, (3) torna-se

__ 2cotd,
— w,C(v)

Z

0o “

Para que as linhas sejam fisicamente realizdveis [38], a
condicdo é

ZOe
>1
ZOo

(&)

Usando (1), (4) e (5), tendo f;, . C(v) , pode-se escolher 6,,
depois calcular Zy,. Entdo, Z,. pode ser obtido de

Z,, =2

Oe = Zy,

(6)

As dimensdes das linhas acopladas sdo, entdo, calculadas,
usando-se o software LineCalc , ou utilizando-se [39].

IX. CONCLUSOES

Uma proposta de receptor digital de GE empregando uma
cascata de divisores de freqiiéncia por dois, como conversor
de freqiiéncia, foi apresentada. Também, foi realizada uma
breve descri¢do dos tipos de divisores de freqiiéncia mais
comuns. Foi mostrado que os divisores de freqiiéncia por dois
balanceados paramétricos baseados em PHEMTSs sao fortes
candidatos ao emprego em receptores digitais. Finalmente,
foi apresentado um mecanismo de célculo para o circuito
ressoador de um divisor de freqiiéncia por dois. Para se com-
pletar o projeto do divisor, foi sugerido o uso de um trans-
formador “balum” de multisecdes de linhas acopladas com
“septum” de sintonia no plano de terra.

REFERENCIAS

J. Tsui, Digital Techniques for Wideband Receivers, Boston/London:
Artech House, pp. 25-26, 1995.

W. D. Cornish, “Microwave Frequency Dividers, Devices and
Applications,” Proc. Military Microwave Conference, pp. 13-18,
1980.

R. G. Harrison e T. W. Tucker, “Frequency Division Solves Systems
Problems,” Microwave Systems News, pp. 97-101, October 1978.

J. Bahl e P. Bhartia, Microwave Solid-State Circuit Design, New
York: John Wiley & Sons, pp. 717-753, 1988.

C. Rauscher, “Regenerative Frequency Division with GaAs FET,”
IEEE Trans. Microwave Theory & Tech., vol. 32, no. 11, pp. 1461-
1468, November 1984.

“Vitesse Sets Record with 152 GHz Static Frequency Divider
Circuits”, 4/15/2004, Acessado em 23/03/2007., em
http://www.embeddedstar.com/press/content/2004/4/embedded14080.
html.

R. Soares (Ed.), GaAs MESFET Circuit Design, Norwood: Artech
House, pp. 442-448, 1988.

L. F. Fei, “Frequency Divider Design Strategies,” RFdesign, pp. 18-
26, March 2005.

Z. Heshmati, 1. Hunter e R. Pollard, “MMIC Frequency Dividers,” 1"
EMRS DTC Technical Conference, section C9, Edinburgh, 2004.

J. W. Mc Connel, “A Parametric Frequency Divider Using
Hyperabrupt Junction Diode Capacitance,” IEEE Journal of Solid-
State Circuits, pp.311-312, 1968.

R. G. Harrison, “A Broad-Band Frequency Divider Using Microwave
Varactors,,” IEEE Trans. Microwave Theory & Tech., vol. 25, no. 12,
pp. 1055-1059, December 1977.

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

M. Karadeniz, “Novel Widelband Frequency Divider Employing Two
Step-Recovery Diodes,” Electronics Letters, vol.10, no. 14, pp.283-
285, July 1974.

R. L Fortescue, “Quasi-Stable Frequency-Dividing Circuits,” Journal
of IEE, vol.84, pp. 693-698, 1939.

R. L. Miller, “Fractional-Frequency Generators Utilizing Regenerative
Modulation”, Proceedings of the IRE, vol.27, no.7, pp 446-457, July
1939.

L. C. Upadhyayula e S. Y. Narayan, “Microwave Frequency Division
Using Transferred Electron Devices”, Electronics Letters, vol. 9, no.2,
pp. 85-86, February 1973.

C. J. Huang, et al, “Dynamic Microwave Frequency Division
Characteristics of Coplanar Transferred-Electron Devices”, IEEE
Trans. Microwave Theory & Tech., vol. MTT-24, no.1, pp 61-63,
January 1976.

S. V. Ahamed, et al.: “Study and Fabrication of a Frequency Divider-
Multiplier Scheme for High-Efficiency Microwave Power”, IEEE
Trans. Communications, pp. 243-249, February 1976.

H. Wu e L. Zhang, “A 16-to-18-GHz 0.18 um Epi-CMOS Divide-by-
3 Injection-Locked Frequency Divider,” IEEE Inter. Solid-State
Circuits Conference, pp.27-29, 2006.

H. R. Rategh e T. H. Lee, “Superharmone Injection Locked
Oscillators as Low Power Frequency Dividers,” 1998 Symposium on
VLSI Circuits Digest of Technical Papers, pp. 132-135, 1998.

J. Jeong e Y. Kwon, “V-Band High-Order Harmonic Injection-Locked
Frequency-Divider MMICs with Wide Bandwidth and Low-Power
Dissipation”, IEEE Trans. Microwave Theory & Tech., vol.53, no.6,
pp. 1891-1897, June, 2005.

X. Zhang e I. Gresham, “An Analogue Frequency-Division Approach
for Subharmonic Generation in Microwave VCOs”, 1998 IEEE MTT-
S Inter. Microwave Symposium Digest, pp. 1581-1584, 1998.

Y. Kawano, et al., “High-Speed Operation of a novel Frequency
Divider Using Resonant Tunneling Chaos Circuit,” Proc. 2001 Inter.
Conference on Indium Phosphide and Related Materials, pp.236-239,
May 2001.

S. P. Stapleton, M. G. Stubbs e J. S. Wight, “GaAs Monolithic
Analogue Frequency Halver,” Electronic Letters, vol. 22, pp. 773-
774, 1986.

G. R. Sloan, “The Modeling, Analysis and Design of Filter-Based
Parametric Frequency Dividers,” IEEE Trans. Microwave Theory &
Tech., vol. 41, no. 2, pp. 224-228, February 1983.

J. M. Manley e H. E. Rowe, “Some General Properties of Nonlinear
Elements - Part I - General Energy Relations,” Proc. IRE, vol. 44, pp.
904-913, 1956.

P. Penfield, e R. P. Rafuse, Varactor Applications, Cambridge: MIT
Press, pp. 436-483, 1962.

J. Hilibrand e W. R. Beam, “Semiconductor Diodes in Parametric
Subharmonic Oscillators,” RCA Review, pp. 229-253, June 1959.

G. A. Kalivas e R. G. Harrison, “A New Slotline-Microstrip
Frequency Halver,” IEEE MTT-S Inter. Microwave Symposium
Digest, pp. 683-686, 1985.

R. G. Harrison e W. D. Cornish, “Varactor Frequency Halver with
Enhanced Bandwidth and Dynamic Range,” IEEE MTI-S Inter.
Microwave Symposium Digest, pp. 305-308, 1986.

Z. Nativ, “The Application of a Frequency Multiplier Design Method
to the Design of Microwave Parametric Dividers,” IEEE Trans.
Microwave Theory & Tech., vol. 35, no. 2, pp. 189-194, February
1987.

Z. Nativ, “A New Reversible Varactor Frequency Halver/Doubler
Device,” IEEE MTT-S Inter. Microwave Symposium Digest, pp.921-
924, 1987.

I. Kallfass, H. Schumacher e T. J. Brazil, “A Unified Approach to
Charge-Conservative Capacitance Modelling in HEMTSs,” IEEE
Microwave and Wireless Components Letters., vol. 16, no. 12, pp.
678-680, December 2006.

Z. Heshmati, I. C. Hunter e R. D. Pollard, “PHEMT Frequency
Dividers,” 3 EMRS DTC Technical Conference, section Al7,
Edinburgh, 2006.

K. S. Ang, Y. C. Leong, e C. H. Lee, “Multisection Impedance-
Transforming Coupled-Line Baluns,” IEEE Trans. Microwave Theory
& Tech., vol. 51, no. 2, pp. 536-541, February 2003.

R. Sato e E. G. Cristal, “Simplified Analysis of Coupled
Transmission-Line Networks,” IEEE Trans. Microwave Theory &
Tech., vol. 18, no. 3, pp. 122-131, March 1970.

D. M. Pozar, Microwave Engineering, 2" Ed., New York: John Wiley
& Sons, 2003.

J. A. Weiss e T. G. Bryant, “Even and Odd Mode Characteristic
Impedance for Coupled Microstrip,” Microwave Engineer’s
Handbook, vol. 1, Dedham: Artech House, pp. 132-133, 1971.



