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Resumo — Um divisor de freqiiéncia paramétrico balanceado
ativo utilizando uma junco em T microstrip, duas linhas de
transmissdo microstrip em série e dois Pseudomorphic High
Electron Mobility Transistors (PHEMTSs) para emprego em
receptores digitais de Guerra Eletronica é apresentado. Este
aplica os principios de geracdo subharmoénica por meio da
reatancia ndo-linear de uma capacitancia porta-fonte de um
PHEMT. Dois protétipos sdo projetados e fabricados. Um ganho
de conversdo méximo de 10 dB em 2050 MHz e uma banda
relativa maxima de 25,93 % foram obtidos para um nivel de
sinal de 8 dBm aplicado ao prot6tipo#l.

Palavras-chaves — Guerra Eletrdnica, converséo de freqiiéncia,
divisor de frequéncia paramétrico a PHEMT.

I. INTRODUCAO

O meio-ambiente de sinal eletromagnético tem-se tornado
mais complexo a medida que novas tecnologias sdo
desenvolvidas nas areas de comunicacdes e radar. Existe um
nimero maior de sistemas em operagdo, empregando a
transmissdo de sinais mais sofisticados e complexos. Como
resultado, as Medidas de Guerra Eletrénica devem ser
constantemente atualizadas, com relacdo as tecnologias
empregadas, de forma a manterem-se capazes de lidar com
este problema.

Os receptores utilizados nos sistemas de Medidas de
Guerra Eletronica necessitam operar com largura de banda de
frequiéncia instantanea muito elevada, de até 18 GHz, no caso
das Medidas de Apoio a Guerra Eletrénica (MAGE). Outros
requisitos importantes sdo: a coeréncia de freqiéncia, a
coeréncia de fase, 0 baixo consumo, a robustez as variagOes
térmicas. Estes requisitos podem ser obtidos com o emprego
de receptores digitais [1].

Il. RECEPTORDIGITAL

Os receptores digitais se caracterizam por realizar um
processamento digital do sinal, ou seja, nestes o sinal é
digitalizado e, entdo, processado, enquanto nos receptores
analdgicos, o sinal é detectado e a seguir processado
analogicamente ou digitalmente.

Como os sinais (de banda larga) precisam ser digitalizados
antes de serem processados e o0s conversores digitais
disponiveis, atualmente, sdo capazes de lidar com uma banda
de fregiiéncia instantdnea méxima de 1 GHz, é necesséria
uma forma de se adaptar uma banda larga de 16 GHz para

uma banda mais estreita de 1 GHz, por exemplo. Uma
maneira imediata € o emprego de varios receptores digitais
(neste caso 16) em paralelo. Porém, este método de forca
bruta apresenta um custo elevado, um maior consumo de
energia e volume e peso maiores. Uma alternativa é o
emprego de uma cascata de divisores-por-dois de freqtiéncia
(neste caso 4) [2 e 3]. Estes dispositivos tém como ca-
racteristicas importantes a simplicidade de projeto aliada a
um menor ndmero de componentes. Portanto, este € um bom
candidato a conversor de frequiéncia em receptores digitais de
GE

I11. PROCESSO DE DIVISAO DE FREQUENCIA

Os divisores de frequéncia tém muitas aplicagdes em sis-
temas de comunicacgdes e militares [4], tais como Receptores
Digitais de GE e Memoria Digital de Radiofreqiiéncia
(DRFM). Estes dispositivos realizam a compactacdo da
banda de freqiiéncia instantanea de um sinal, por meio da
divisdo de cada componente de freqiiéncia do sinal por uma
constante. Assim, um sinal com uma banda absoluta de
frequiéncia de entrada (Af;;) ao passar por este dispositivo
apresentard uma banda absoluta de freqiiéncia (Af,) dada
por:

. n
Afout N @)

Onde N é uma constante.

Estes dispositivos conservam a banda relativa de
frequéncia (A7), diferentemente do processo de misturacéo,
onde a banda absoluta freqiiéncia (A# é preservada.

IV. DIVISORES DE FREQUENCIA

Uma grande variedade de topologias de divisores de
freqiiéncia é descrita na literatura [5]. Estes podem ser
categorizados em duas grandes classes basicas: analogicos e
digitais.

Os divisores de freqiiéncia analGgicos apresentam
caracteristicas mais vantajosas para 0 emprego em receptores
de Guerra Eletronica, tais como: um baixo consumo de
poténcia, um projeto de circuito mais simples, coeréncia de
fase e frequiéncia e resposta a sinal pulsado excelente. Dentre
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as concepgdes mais interessantes de divisor de freqiiéncia
encontra-se aquela que emprega o processo de geracdo
subharménica por meio de uma reatancia ndo-linear de um
dispositivo semicondutor. Estas reatancias sdo capazes de
canalizar energia de uma fonte AC para uma carga Util e de
converter poténcia de uma freqiiéncia para outra [6 e 7].

V. DIVISORES-POR-DOIS DE FREQUENCIA
PARAMETRICOS BALANCEADOS

Nesta classe de circuitos ndo é necessario o emprego de
filtros de RF. Portanto, a resposta transiente é melhorada.
Estes divisores apresentam um circuito ressonante num
suharménico da freqiéncia fundamental de entrada. Este
ressoador € balanceado na freqiiéncia de saida e
desbalanceado na frequéncia entrada. Para que se tenha um
sinal desbalanceado na saida do divisor de freqiiéncia, é
necessario um transformador do tipo balun. Assim, o
acoplamento de entrada para saida é minimizado, ja que o
balun remove os harmonicos de ordem impar da freqliéncia
f/2 de saida. O ressoador é carregado por um par de
reatancias ndo-lineares. O dispositivo mais empregado é o
varactor. Contudo, os circuitos que o empregam exibem uma
perda de conversdo elevada. Assim, o emprego de um
dispositivo ativo que apresente uma reatancia nao-linear de
entrada aliada a um ganho € interessante. Os transistores
PHEMT [8] apresentam estas caracteristicas, sendo, portanto,
possivel emprega-los neste tipo de circuitos.

V1. PROJETO DO CIRCUITO DIVISOR

O circuito ressonante em um divisor de freqiiéncia
paramétrico deve apresentar um fator de qualidade (Q)
razoavelmente elevado e dimensdes fisicas reduzidas [9], de
forma a permitir uma banda de freqiiéncia larga. E, ainda, ser
projetado para minimizar o vazamento da frequéncia de
entrada para a saida. Este requisito pode ser alcangado,
utilizando-se dois arranjos de circuito distintos, 0 mais
comum que emprega um par de linhas microstrip simétricas
acopladas, em combinacdo com dois elementos reativos néo-
lineares [9-11] e, outro, relativamente mais simples, que é
adotado neste trabalho [12]. A Fig. 1 mostra o diagrama em
blocos da configuracdo de circuito para o divisor-por-dois de
frequiéncia paramétrico balanceado a PHEMT. Na entrada do
circuito uma juncdo em T e um conjunto de trés linhas
microstrip (uma ligada a cada uma das portas da jungdo em
T) sfo utilizados. Ambos os pares linha-PHEMT (TL2-
PHEMT_1) e (TL3-PHEMT_2) sdo ressoadores em série. A
linha microstrip TL1 é simplesmente a porta de acesso
(casada) de 50 Q do divisor de freqiiéncia.

Para o calculo do circuito, assume-se, inicialmente, que o
ressoador série esta isolado do restante do circuito. Entdo, as
dimensdes fisicas das linhas de transmissdo podem ser
calculadas seguindo-se 0s seguintes passos:

1) Escolha o ponto de polarizacdo para o PHEMT no
qual a resisténcia série (na freqliéncia de saida) é muito
menor que a resisténcia interna do gerador. Assim, 0
ressoador esta isolado da porta de entrada na frequiéncia de
saida e as oscilagGes subharmonicas sdo confinadas a rede
PHEMT 1-TL2-TL3-PHEMT _2;

2) Determine a impedancia de entrada (Z,) do PHEMT
na freqiiéncia de saida desejada maxima (%);
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3) Supondo que o circuito é balanceado na fregiiéncia
de saida, por meio de uma Carta de Smith ou da ferramenta
de Carta de Smith do softuare ADS2009 (Advanced Design
System) da Agilent Technologies [13], calcule o comprimento
elétrico das linhas de transmissdo TL2 e TL3 que anulam a
reatancia de entrada do PHEMT na freqiiéncia maxima de
saida desejada (17);

4) Determine as dimensdes fisicas das linhas de
transmissdo TL2 e TL3 com uma ferramenta computacional,
tal como o LineCalc do ADS2009 da Agilent Technologies
[14];

5) A linha de transmissdo TL1 tem impedancia
caracteristica de 50 Q e comprimento suficiente para permitir
acesso ao circuito (cerca de 20 mm);

6) Para completar o projeto, na saida balanceada do
divisor de frequéncia pode ser utilizado um transformador
balun. Assim, o subharménico na freqiéncia de interesse
(%72 pode ser separado da frequiéncia fundamental (7, e de
outros harménicos. Este balun pode ser realizado, por
exemplo, empregando-se um conjunto de multiplas se¢Bes de
linhas acopladas que apresentam um septum (abertura) no
plano de terra [15 e 16]. Este balun ndo faz parte deste
trabalho.

~L_1

TL2

t T_junction

Pin T3 Zload
Balun4Port

CMP1

Fig. 1. Diagrama em blocos da configurag&o de circuito do divisor-
por-dois de freqliéncia paramétrico balanceado.

Para se alcancar uma largura de banda de freqiiéncia
maior, 0 ganho é compromissado. Entdo, neste trabalho, a
impedancia da porta de saida do PHEMT ndo é casada a
carga. Utilizando-se 0 modelo ndo-linear TOM3 [17] para o
PHEMT, pode-se verificar através de uma simulagdo de
parametros S do circuito completo, que a impedancia de saida
do divisor de freqUéncia varia consideravelmente com
pequenas variagbes na frequéncia, fazendo que o0s
procedimentos de casamento sejam intrinsecamente uma
solucdo banda estreita.

VII. CIRCUITOS REALIZADOS

Dois circuitos de divisores de frequiéncia paramétricos
balanceados a PHEMT foram fabricados em substrato
Rogers® RT/duroid® 5880. Os pardmetros do substrato sdo:
constante dielétrica relativa ¢,= 2,20, espessura H= 0,787
mm, e espessura do condutor ¢= 17 pum. Como um PHEMT
encapsulado é muito mais facil de manipular, o PHEMT
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RFMD® FPD1500SOT89E foi escolhido para uso neste
trabalho.

Considerando o substrato utilizado e as caracteristicas do
modelo de PHEMT selecionado, o projeto de dois circuitos
divisores-por-2 de freqiiéncia foram realizados de acordo
com os passos especificados na secdo anterior. Sendo que no
segundo deles, um casamento simples (linha e stub em
aberto) da porta de entrada foi realizado na frequéncia de
entrada. Desta forma, uma quantidade maior de energia
chegaria as portas dos PHEMTS, o que deve provocar um
aumento na banda de operacdo [9]. O ponto de polarizagéo
escolhido foi V5s=3,0V e Vzs=-1,0 V. O acesso ao circuito
foi realizado por meio de conectores SMA. Neste trabalho
apenas o circuito ressonante é considerado.

O prototipo#l do divisor-por-2 de freqiiéncia fabricado é
exposto na Fig. 2. A largura das linhas de 50 Q de acesso é
2,40 mm e o comprimento maior que 15 mm. As linhas do
ressoador sdo, também, de 50 Q (com a mesma largua de
2,40 mm) e o comprimento calculado é de 23,01 mm.

Fig. 2. Circuito divisor-por-2 de freqliéncia paramétrico balanceado:
protétipo#l.

O prot6tipo#2 do divisor-por-2 de frequéncia realizado é
apresentado na Fig. 3. A rede de casamento da entrada na
freqliéncia (7,;) de 2,0 GHz é composta por um stub em aberto
com largura de 2,40 mm e comprimento de 7,13 mm e um
transformador de quarto-de-onda com largura de 0,27 mm e
comprimento de 28,79 mm. As linhas do ressoador sdo as
mesmas do circuito anterior, com largura de 2,40 mm e
comprimento de 23,01 mm.

Fig. 3. Circuito divisor-por-2 de freqliéncia paramétrico balanceado:
prototipo#2
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VIIl. RESULTADOS OBTIDOS

A Fig. 4 mostra o espectro de frequéncia de uma das
portas balanceadas de saida do protétipo#1 medido no modo
armazenado do analisador de espectro modelo FSH18 da
Rohde&Scharz. Com esta configuracdo de medida, é possivel
observar tanto o sinal na freqliéncia subharménica como o
vazamento do sinal de entrada (na frequéncia original). A
poténcia de entrada neste caso é de 0 dBm e a freqliéncia foi
variada de 2000 MHz a 2800 MHz. Como se pode verificar, o
divisor de freqiiéncia possui uma largura de banda de
freqliéncia de entrada de 270 MHz (2114 MHz a 2384 MHz),
correspondendo a uma banda relativa de 12,0 %.

: 1.057 GHz

: 135 MHz
Ref: |20 dBm
Att: 30 dB-

Cer:l'ter: 2 GHz
DELTA

< Span: ? GHz
MARKER
MODE

MARKER

SET
MARKER DEMOD

Fig. 4. Espectro de saida armazenado do prot6tipo#1 de divisor-por-
2 de freqiiéncia paramétrico balanceado, para um sinal de entrada
com 0 dBm variando de 2000 MHz to 2800 MHz.

Comparando-se o sinal subharménico em ambas as portas
de saida em um osciloscopio, foi verificado que a diferenga
de fase entre estas portas é de 180° na freqéncia
subharménica e 0° na frequéncia fundamental. Assim, se
estas fossem carregadas em um transformador balun, o
espectro subharménico seria refor¢cado em 3 dB, enquanto o
sinal de entrada (nas frequiéncias de 2000 MHz a 2800 MHz)
seria eliminado pelo balun. Levando-se isto em consideracéo,
0 ganho de conversdo obtido com esta configuracdo varia de
5,23 dB em 2144 MHz a -0,24 dB em 2384 MHz, com um
méximo de 8 dB em 2160 MHz.

O espectro da Fig. 5 foi medido com uma poténcia de
entrada de 8 dBm, para 0 mesmo protétipo#l da Fig. 2, a
freqUiéncia foi variada de 1700 MHz a 2800 MHz. Neste
caso, com o acréscimo na poténcia de entrada, o divisor de
freqliéncia exibiu uma largura de banda absoluta de
freqiiéncia de entrada de 560 MHz (1880 MHz a 2440 MHz),
correspondendo a uma banda relativa de 25,93 %. O ganho
de conversdo varia de -0,18 dB em 1880 MHz a -8,66 dB em
2440 MHz, com um maximo de 10 dB em 2050 MHz.
Embora, um aumento na banda foi registrado com o
acréscimo da poténcia, uma redugdo do ganho no final da
banda de freqiiéncia foi, igualmente, verificada.
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[ : 940 MHz
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att: 30 dB
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Fig. 5. Espectro de saida armazenado do prot6tipo#1 de divisor-por-
2 de frequiéncia paramétrico balanceado, para um sinal de entrada
com 8 dBm variando de 1700 MHz to 2800 MHz.

A Fig. 6 apresenta o espectro de freqiiéncia armazenado
medido com o prototipo#2 da Fig. 3, onde a poténcia do sinal
de entrada foi de 0 dBm e a freqliéncia variada de 1700 MHz
a 2800 MHz. Do espectro observado nesta figura, a largura
de banda absoluta da freqiiéncia de entrada é de 300 MHz
(2300 MHz a 2600 MHz), correspondendo a uma banda
relativa de 12,24 %. Levando-se em consideracdo o
acréscimo de 3 dB promovido, caso um transformador balun
fosse empregado na saida, o ganho de conversédo verificado é
de -2,56 dB em 2300 MHz e -2,00 dB em 2575 MHz, com
um méaximo de 5 dB em 2400 MHz. Observa-se que néao
houve um acréscimo significativo, como se poderia esperar,
na largura de banda de freqiéncia em relacdo ao protétipo
anterior. Contudo, este fato pode ser explicado pelo fato do
projeto ter sido realizado baseado nos valores obtidos com a
simulacdo de pardmetros S do PHEMT a partir do modelo
TOM3 [18] e do modelo para os elementos parasitas [19]
fornecidos pelo fabricante. Sendo verificado através da
medida posterior do PHEMT montado, que estes valores séo
imprecisos. Assim, o processo de divisdo subharménica
ocorreu para freqiiéncias um pouco mais elevadas que aquela
projetada (2GHz). Portanto, a rede de casamento de entrada
ndo estava eficientemente calculada.

[[ :1.15 GHz REW: 1 MH=z
M :150 MHz — UBW: 1 MHz
Ref: 20 dBm A ' s '
Att: 30 d

Start: 500 HiHz
DELTA

=F S5top: 3 GHz

SET MARKER
MARKER MODE

MARKER
DEMOD

Fig. 6. Espectro de saida armazenado do prot6tipo#2 de divisor-por-
2 de frequiéncia paramétrico balanceado, para um sinal de entrada
com 0 dBm variando de 1700 MHz to 2800 MHz.
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A Fig. 7 mostra o espectro armazenado medido para um
sinal com poténcia de entrada de 8 dBm variando de 1700
MHz a 2800 MHz aplicado ao protdtipo#2. Neste caso, 0
circuito divisor apresentou uma largura banda de freqiéncia
de 470 MHz (2016 MHz a 2486 MHz), correspondendo a
uma banda relativa de 20,88 %. O ganho de conversao variou
de 0,96 dB em 2016 MHz a -6,32 dB em 2486 MHz com um
méximo de 8,33 dB em 2100 MHz.

.96 dBm
=7.28 dB

RBUW: 1 MH=z

@] :1.0083333333 GH=z
(1 :23% MHz

Rof: 20 dBm

Att: 30 dB

0 =0

: ; D: 235 MH=z
Start: 500 MH= =F Stop: 3 GHz

MARKER
DELTA MODE

MARKER

SET
MARKER DEMOD

Fig. 7. Espectro de saida armazenado do prot6tipo#2 de divisor-por-
2 de frequiéncia paramétrico balanceado, para um sinal de entrada
com 8 dBm variando de 1700 MHz to 2800 MHz.

Pode-se verificar que é de fundamental importancia o
conhecimento preciso dos parametros S do dispositivo ativo,
neste trabalho, um PHEMT, para um projeto eficiente e
acurado do circuito divisor de freqliéncia.

A despeito da simplicidade da metodologia de projeto,
existe uma variedade de compromissos envolvendo as
decisGes de projeto e o desempenho que devem ser
cuidadosamente considerados.

IX. CONCLUSOES

Uma proposta de aplicacdo de uma cascata de divisores-
por-dois de freqiéncia a PHEMT como conversor de
freqiéncia em um receptor digital de Guerra Eletrénica foi
apresentada. Também, foi realizada uma breve descricéo do
processo de divisdo de frequéncia e dos divisores de
freqiéncia paramétricos. Em seguida, uma metodologia
simples de projeto de circuito foi discutida passo a passo.
Dois exemplos préaticos de divisor de freqiiéncia ativo em
microondas utilizando o método de divisdo paramétrica
balanceada foram projetados e fabricados. Um ganho de
conversdo maximo de 10 dB em 2050 MHz foi obtido para o
protétipo#l para 8 dBm de poténcia do sinal de entrada. Uma
banda de freqliéncia relativa de 25,93 % foi verificada para o
mesmo circuito e nivel de poténcia de entrada. O
desempenho do circuito prot6tipo#2 foi prejudicado pelo fato
da rede de casamento de entrada ter sido projetada para
valores imprecisos de impedancia de entrada.

Quanto aos planos futuros, pretende-se utilizar um
PHEMT com uma freqiiéncia de corte mais elevada. O uso de
um encapsulamento mais apropriado pode minimizar os
problemas de ganho devido aos elementos parasitas no final
da banda de freqliéncia. O uso de uma simulacéo no dominio
do tempo ir4 prover um complemento importante e uma
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solugdo mais natural ao estudo de divisores de freqliéncia
analdgicos, auxiliando a predicdo do comportamento do
circuito durante o estagio de projeto.
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