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ABSTRACT

A 12 GHz mixer, used in sattelite commnications, which
produces an intermediate frequency of 1,3 GHz is presented, The conversion
ie achieved by a Schottky diode mounted in a planar civeuit in waveguide.
This technique consists in inserting a metal plate in the middle of the
waveguide, paralel to the E plane. The image frequency was short—circuited
80 as to obtain a lower conversion loss. A computer program was developed
for this pwrpose, which calculates the line inevement, due to the short
effect, in the ridge waveguide formed by the planar cireuit. The prototype
has presented low conversion loss (6 dB) and good wveproducibility, which
may be eredited to ease of construction.
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1 - INTRODUCAO

0 trabalho nas faixas de frequencias X e Ku, proximas as

de ondas milimetricas, exige o emprego de técnicas novas, adequadas a
elas.

Apresenta-se aqui o projeto de um misturador em 12 GHz,
utilizado na recepcao de sinais de satelites, que fornece uma Frequén
cia Intermediaria (FI) de 1,3 GHz. Fez-se a conversao com um diodo
Schottky montado em circuito planar em guia de ondas. Esta tecnica con
siste em inserir uma placa de metal no meio do guia de ondas, paralela
ao plano E (Figura 1), a qual foi discutida em trabalhoanterior (Tude,
1980). Apresenta-se, como maiores vantagens, as facilidades de constru
cao e de reprodutibilidade. A Figura 2 apresenta o circuito utilizado.

B

Fig. 1 - Circuito planar.
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FI

Fig. 2 - Misturador.



Na Se¢ao 2 discute-se as descontinuidades com circuito
planar, e o guia "ridge", onde e colocado o diodo. Desenvolveu-se  um
programa, apresentado no Apendice A, para o caiculo do efeito de curto
neste guia "ridge".

Na Secdo 3 discute-se o funcionamento de misturadores e
tecnicas para diminuir a perda de conversio. Na Secao 4 apresenta-se o
calculo do misturador e sua construcao, e na Secdao 5, os resultados e
conclusoes.

2 - CIRCUITO PLANAR EM GUIA DE ONDA

A tecnica de circuito planar envolve o uso de uma lamina
colocada no meio do guia de ondas {Figura 1), assumindo varias configu
ragoes, de forma a constituir descontinuidades para os campos modais no
interior do guia. No projeto de misturadores, interessa-se por estrutu
ras que permitem um maior acoplamento de energia ao diodo.

Discute-se, a sequir, as configuragoes mais importantes,
utilizadas na construcao do misturador. 0 efeito destas estruturasére
presentado em termos de circuitos equivalentes determinados de forma
teorica e/ou experimental (Konishi, 1978},

2.1 - LAMINA CAPACITIVA QU INDUTIVA

A Figura 3 apresenta a estrutura basica do projeto de cir
cuitos planares.

0 calculo destas decontinuidades foi desenvolvido ante
riormente no trabalho de Tude (1980), e resumido em um programa de com
putador. Na Figura 4 tem-se curvas para os parametros do circuito equi
valente,
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Fig. 4 - Parametros do circuito equivalente.

2.2 - FILTRO REJEITA FAIXA

0 filtro rejeita faixa pode ser oblido de acordo comaFi

gura b.

0 comprimento 2 e:

) L= L1+ 8a=2gta (n



onde Ay & o comprimento de onda no espago livre. Forma-se, assim, um
ressoador que acopla energia atraves da linha de comprimento h;. Se es
ta linha estiver exatamente no centro do ressoador, nao havera acopla
mento porque o centro tempotencial zero. A faixa do filtro pode ser a
Jjustada em fungao de h; e de &,/%, (Figura 5b). A lamina de altura h,
e usada para casamento.

o+ 1154 (5H2

froctional bordwidth w —e
[ 003 0D4 005

~?1 A,EzzaéizzzzzzAz

ke gy =k gy
R
hz Lo

(a)

—— Attenuation (dB}

Fig. 5 - Filtro rejeita faixa.

2.3 - ESTRUTURAS EM GUIA "RIDGE"

A estrutura onde e colocado o diodo na Figura 2 eumguia
"ridge" simples. A propagagao neste tipo de guia foi estudada classica
mente por Hopfer (1955), que determinou os comprimentos de onda de cor
te e os modos do campo eletromagnetico.

0 acoplamento entre o guia retangular eoguia "ridge" po
de ser descrito pelo circuito equivalente apresentado na Figura 6, de
terminade experimentalmente por Konishi (1978).

Para o projeto do misturador sera necessario conhecer o
efeito de curto circuito no guia “ridge", representado na Figura 7.
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Fig. 6 - Acoplamento entre guia retangular e guia "ridge".
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Fig. 7 - Efeito em curto no guia "ridge".

AL pode ser determinado de forma experimental, a partir do ressoador da
Figura 7b, pela expressao

2 ALER = — (2)

2

onde Ag e o comprimento de onda no guia "ridge", ou, a partirda expres
sao calculada por Kenishi (1979), pelo metodo variacional.



1 (2
Aownp Y _(77<er(1t)xh1t>2

) n=1 Y
AL = » (38')
2“20
onde:
7, = 120w (3b)
Ao
1-(—)2
Ac
Ao
Ag = - (3c)
1-(—=)2
A

Ao & 0 comprimento de onda no espaco livre; Ao © comprimento de corte
no guia "ridge"; Ygz) a constante de propagagao do enesimo modo no cor
te do guia da regiao 2 apresentada na Figura 7a, e Egi) e'ﬁlt sap  0s
campos nas regioes 2 e 1, respectivamente (Figura 7a), normalizados pe
las expressoes:

” et 12 gs - 1 (43)
52
J[ J h ]2 ds = 1 (4b)

51

Na Figura 8 tem-se as curvas para A% e para &g do ressoa
dor apresentado na Figura 7b, com valores medidos e calculados atra
ves de um programa de computador apresentado no Apendice A, a partir
da Equacgao 3.
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3 - MISTURADORES

Um misturador consiste basicamente de um elemento nao-11
near, um diodo, que age sobre dois sinais de frequencia fs e fg, de
forma a obter uma serie de frequencias na saida, provenientes da expan
sao em Fourier desta caracteristica nao-linear (Torrey and Whitner,
1948).

Toma-se AS, amplitude do sinal (fs) pequena, e AgL, a am
plitude do oscilador local (fp ) grande, de forma que o diodo tenha
comportamento nao-linear apenas para o oscilador local. Neste caso,
tem-se:

V==Vs VOL::AS cosw t (Ag + A COSug t + A, cosZmOLt + o y (5)
como:
0S8 COS¢p = 1 {cos(6-4) + cos{e+s)}, (6)
2

obtem-se na saida do diodo as frequencias g * Nwy . Atraves de fil

tros seleciona-se a frequencia desejada W7 igual a |wUL - W ou a

|
S
wg, t Wg- A Figura 9 ilustra este processo.

fs— MIST

—FI

1t

(oL

Fig. 9 - Misturador.

0 diodo mais utilizado em misturadores na faixa de micro
ondas & o "hot carrier" ou Schottky. Este & uma realizacdo da teoria
desenvolvida por Schottky no estudo de semicondutores. sendo essenci
almente uma jungao retificadora de metal semicondutor. Ele substituiu



com sucesso as duas outras opgoes, ou seja, o diodo a juncdo p-n e o
diodo do ponto de contato. Em comparacac com o p-nele responde melhor
a altas frequencias (Figura 10) e, em relagao ao diodo de ponto de con
tato, apresenta uma.resistencia serie mais baixa, caracteristica de
ruido melhor, capacidade para alta poténcia, e melhor resisténcia a
pulsos transitorios de queima.

PN JUNCTION
L CIODE
¢ |noet

HOT CARRIER
D10DE

10 nsac/Div

Fig. 10 - Diodo Schottky, p-n e de ponto de contato.

A Figura 11 apresenta o circuitc equivalente do diodo

Schottky.

| —
Lp Rg Rj

e A Aﬁﬁ

i
ch
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] e

Fig. 11 - Circuito equivalente para o diodo Schottky.
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Na Figura 11 R, & a resistencia serie, Lp & ep sdo devi
do ao encapsulamento, e ej, a capacitancia de juncao dada por:

£4(0)

R (7)
(1-yr/2

'

onde Vp = 0,45 e V,

A corrente i e:

tetg [oe Il 1] [ee (o], (8)

onde V & a tensdo na juncao em mV.

A resistencia de juncao Rj e dada por:

Ri = —— = —— exp (- —) (9a)
bd Is 26
ou
[
gj = _i = S exp (_V_..) (gb)
dv 26 26
Para sinais pequenos aproxima-se:
exp (_E_) R (10a)
26 26
e
-1, (10b)
26
; I
i S
g =— =", {10c)
"oy 6

0 que mostra o comportamento linear do diodo para sinais pequenos.
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Para grandes sinais, com V=V, + cos wt, desenvolvendo-se
a Equacao 9b, em serie de Fourier, tem-se:

Is =@ V].
g{t) = —— ¥ I (——) cos nut {1a)
26 N==-c 26
ou
g(t) = gg+ ) 2gn cos nut {11b)

n=1

com In(x) apresentado pela Figura 12.

20f 2

L8 folx) ™ -
° B --'_.__.__'_._____-——-—
1.0 - e s
Lar <7 20(x) e
-2 RS G T R
Lar / - Iyl x) / 13-

Fig. 12 - Valores de I,(x).

Pode-se considerar, portanto, o diodo nao-linear apenas
para o oscilador local. Nota-se pela Figura 12 gue estes harmonicos

decrescerao em amplitude, podendo-se considerar apenas w. € 2w

oL oL "
alto nivel, e e s ws+m0L=wZ, Wg = Wy = WEps Zu}OL-ws=wI e ZwDL + uyg
em baixo nivel. Considera-se nesta analise wg>wy € a frequéncia dese
jada como a diferenca. we € Wy (imagem) sao importantes pois, caso re
fletidas por filtros apropriados., sofrerao novo batimento gerando tam

bem wep. Diminui-se, assim, a perda de conversdo, que e dada por:

| - _Pot. disponivel na FI

(12)
Pot. disponivel no sinal
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Em geral procura-se refletir a frequencia imagem (mI).I§
to pode ser feito por meio de um curto ou de um aberto.

A seguir, apresenta-se as expressoces da perda de conver
sao (L) para os casos em que a imagem esta casada:

1+ ¢ 1-t2

L, = 2 (13a)
1-v 1-1t,
? Yf (13b)
£ =
L 1 ++2
2
em curto:
Ly = 4+ 151 (14a)
1-v 1-21
e =, (14b)
e em aberto:
Ly A (15a)
1-+¥ '|-€2
2
v, - Y
ey = ——d 1-2 (15b)

-I"'le .I+Y2

para vy, =—%§— (Equacdo 11) e com L calculada para o valor otimo da

condutancia do sinal.

A Figura 13 apresenta estes valores de L, tendo-sequel,
nunca e menor que 3 dB, e que Ly leva a uma menor perda de conversao
teorica.
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L4
Lo (X)
Ly(X)
L3(X)
0 "X

X=G.V1

Fig. 13 - Perda de conversao.

A imagem em aberto e mais afetada pela resistencia em se
rie e pela terminagao harmonica que a imagem em curto. Desta forma, a
melhor terminacao devera ser determinada analisando-se as caracteris
ticas do circuito.

No caso do misturador em circuito planar, Konishi (1979)
mostrou que a imagem em curto produz menor perda de conversao.

4 - PROJETO DO MISTURADOR

Deseja~se projetar um misturador em circuito planar, que
converta o sinal em 11,9 GHz para uma FI de 1,384 GHz. Para tanto, a
frequencia do oscilador local sera de 10,516 GHz e a frequéncia ima
gem, que deve ser curto circuitada para apresentar menor perda de con
versao, sera de 9,132 GHz. A configuracio & a representada na Figura 2.

0 guia retangular escolhido e o da Banda X, e as laminas
tem uma espessura de 0,2 mm. A altura do guia “"ridge" & de 1,7 nm e
oL = 2,05281 mm na frequencia imagem (Apéndice A). A distancia do dio
do ao curto sera portanto:
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Ag
—7;~ = L+ AS (16)
que fornece & = 16,03 mm.

A descontinuidade na transicao do guia "ridge" para o re
tangular e casada de forma experimental, atraves de uma lamina induti
va, e 0 filtro rejeita faixa e projetado de acordo com a Segao 2.2.

A FI e retirada do diodo atraves de um circuito de casa
mento em microlinha no ar, que reproduz o c¢ircuito em t da Figura 14.

100N 50N
200N =500 500

Fig. 14 - Circuito de casamento.

5 - RESULTADOS E CONCLUSOES

C prototipo construido apresentou uma perda de conversao
de 6 dB; uma banda de 3 dB maior que 300 MHz; e uma isolagao de RF de
23 dB e de 28 dB do OL na saida de FI, com um ponto de compressao de
1 dB em +6 dBm, para um sinal de OL em +12 dBm.

Conseguiu-se, portanto, um misturado de baixas perdas, f@
cil de construir e de reproduzir, adequado, principalmente, a frequen
cias nas bandas X e M.

Testou-se a operagao do misturador como "up-converter",
conseguindo-se uma perda de conversao de 7 dB.

A Figura 15 apresenta a curva para a perda de conversao
do misturador.
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P(dB) O

11,850 11,9 12,05 f(GHz)

Fig. 15 - Perda de conversao do misturador.
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APENDICE A

PROGRAMA DE COMPUTADOR

0 efeito da terminacao em curto de um guia "ridge",

com

circuito planar em guia de onda, foi calculado por Konishi (1979),ee
dado pela Equagao 3. O programa calcula aL e LR (Figura 7). baseande-

-se em Hopfer (1955) para o calculo do ) de corte no guia "ridge".

1.

ENTRADA DE DABOS

3. LISTAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR

Variaveis Especificacao Campos
A dimensao do guia (mm) 1-8
B dimensao do guia {mm) 9-16
C altura do guia "ridge" (mm) 17-24
F frequencia de operacgio 25-32
S espessura da lamina 33-40

2. SAIDA

PARAMETRNS DA ESTRUTURA
A=23,00000 R=10,0000n D= 2,00000 5= 0,00000
LRC=74,04478 201=13R,3757 C= 0.3837>2
FREQUFNCTA DL LR

10.516n0 2.15147 11.13584
PARAMETRNS DA ESTRUTURA
A=%3.00000 B=10,0000n D= 2,00000_ %= ,00000
LRC=748,84478 Z0I=138.3757 C= 0,3837>2
FREQUFNCTIA DL LR

9.13352 ! 87372 14,55784
PARAMEY pa gSTRUTURA
A=53.Eﬂﬂgﬂ B=§0.0000n D= 2.n00000 5= 0.,00000
LRC=7u,a4478 Z01=138,3757 €= 0.38372
FREQUFNCTIA DL LR

11.80000 2.7633%g 7.86982
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