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Projeto de Osciladores de Baixo Ruido

41.
Introdugao

Ao longo do presente capitulo sera apresentado e descrito o projeto ¢ a
realizagdo pratica de osciladores ativados através de uma malha de realimentagao.
As freqiiéncias de oscilagdo situam-se na faixa de microondas. Os elementos
ativos destas malhas sdo amplificadores de baixo ruido operando na faixa de
microondas. Varios elementos passivos serdo utilizados na malha e o principal
dispositivo de realimentagdo e filtragem ¢ constituido através de uma cavidade
cilindrica carregada com um ressoador dielétrico. Esta cavidade possibilita que
um fator de qualidade carregado extremamente elevado possa ser obtido
resultando em um desempenho excelente do ruido de fase. Os resultados iniciais
obtidos serdo apresentados e comentados. Desta forma, para uma melhor
compreensdo do dimensionamento destas cavidades, um topico especifico iniciara

o presente capitulo.

4.2.
Dimensionamento de Cavidades Ressonantes Cilindrica

As cavidades ressonantes cilindricas utilizadas na dissertacdo sdao formadas
por secdes de guia de onda cilindricos com extremidades fechadas por tampas
metalicas de altura variavel.

E necessario também dimensionar uma forma de excitacdo e de deteccio da
energia associada ao modo e a faixa de freqiiéncia que se deseja obter. Para
maximizar a energia transferida, o acoplamento ¢ realizado por probes, que sdao
pequenas hastes metalicas que se comportam como duas “antenas” e se localizam
em lados opostos das cavidades.

No interior da cavidade ¢é utilizado um ressoador dielétrico cilindrico,
elemento em geral constituido de material cerdmico (Titanato de Bario)

apresentando temperatura estavel, alta constante dielétrica e alto fator de
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qualidade [10, 11]. A constante dielétrica do ressoador utilizado para aplica¢des
em cavidades ressonantes deve ser alta (geralmente er = 30 ou maior). Sob estas
condi¢des a interface entre o dielétrico e o espaco livre atua quase como um
circuito aberto, causando reflexdes internas e resultando no confinamento da
energia no material dielétrico, assim criando uma estrutura ressonante. O

coeficiente de reflexdo da interface dielétrico-ar pode ser expresso como:

/ / £
_ -1
F 77 77 80 gr 1 (41)
+
My +1 / f i+l g, +
€

Pode ser observado que para valores elevados da constante dielétrica €, o

coeficiente de reflexdo aproxima-se da unidade.

As condi¢des de contorno e a configuragdo do campo eletromagnético no
interior da cavidade dielétrica sdo iguais as de um guia de onda cilindrico. Desta
forma, a Figura 4.1 ilustra a configuragcdo dos campos eletromagnéticos no interior
da cavidade ressonante para o modo TE;5, 0 mais utilizado na pratica para esta

aplicagao [11].

E— H ---------

Figura 4.1. Configuragao dos campos eletromagnéticos no interior da cavidade para o

modo TE015.
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4.2.1.
Modo TE015

O modo TEgs €, na pratica, o mais utilizado para cavidades ressonantes
cilindricas, onde & ¢ um valor ndo inteiro menor que 1 e representa uma variagao
menor que meio comprimento de onda no eixo z, ou seja, 0 comprimento entre o
ressoador e as tampas da cavidade ¢ sempre menor que meio comprimento e onda.
A Figura 4.2 apresenta uma configuracdo onde estd ilustrado o ressoador entre
placas paralelas metéalicas que representam as tampas, inferior e superior, da

cavidade ressonante [10, 11].

Figura 4.2. Modelo de ressoador dielétrico entre placas paralelas metalicas.

A partir desta figura fica mais facil compreender a equacdo de & que estd a

seguir:
s=L{2, (4.4)
z\ 2 2
onde:
% =tan”' [ﬂ coth (A, )} 4.5)
7 L @
72 = tan {ﬂ—z coth (a,h, )} (4.6)

Pode-se entdo verificar que a Equacdo (4.5) apresenta a relagdo entre a

distancia do ressoador dielétrico até as tampas da cavidade.
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Conhecendo valor de & ¢ possivel gerar uma equacdo simplificada para o
calculo da freqiiéncia de ressondncia para o modo TE¢;5[10, 11].

Um procedimento semelhante ao descrito acima foi utilizado para o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de fornecer a
freqiéncia TE¢;5 de uma cavidade cilindrica, preenchida com um ressoador
dielétrico e um suporte de alumina. Esta ferramenta computacional foi
disponibilizada pelo fabricante e fornecedor de ressoadores dielétricos
“Transtech” e denominada de programa “Dr. Rez”.

Todos os célculos de cavidade realizados na presente dissertagdo utilizaram

o programa “Dr. Rez”.

4.3.
Dimensionamento dos Elementos da Malha de Realimentagao

Estando o projeto da cavidade ressonante pronto e conseqiientemente ja
sendo conhecido o valor da freqiiéncia de ressondncia, ¢ o momento de
dimensionar os dispositivos da malha de realimentagao.

Dispositivos passivos:

Acoplador direcional
Filtro Passa-Faixa
Circulador

Isolador

Curto Movel

1

2

3

4

5. Terminagdes
6

7. Cabos e conectores
8

Filtro passa-faixa

Dispositivos ativos:

1. Amplificador

A figura a baixo ¢ um exemplo de malha de realimentacdo de um oscilador.
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I\ Acoplador
— | —1

= >
Isolador

Amplificador Isolador
Sinal de Saida
Isolador |:1

Curto Movel
I:I—@ Deslocador de Fase

Filtro Passa Faixa

L1

Cavidade com Ressoador
Dielétrico .

Isolador

FPF —

Figura 4.3. Malha de oscilador em realimentacgé&o.

Os elementos passivos da malha, como circulador, isolador, terminagdes,
cabos e conectores devem apresentar perda de inser¢do e perda de retorno
minimas, isolacdo maxima e comportamento linear na faixa de freqiiéncia de
projeto do oscilador. Desta forma, a aquisi¢do destes dispositivos foi realizada
respeitando estes parametros.

Os acopladores direcionais sao dispositivos de quatro portas utilizados para
multiplas fungdes, como monitora¢do de poténcia, isolagdo, combinacao de sinais,
experimentos em refletometria, ou seja, medidas de coeficientes de reflexdo e
transmissdo e aquisicdo de amostra do sinal, sendo este ultimo a finalidade deste
elemento dentro da malha de oscilagdo. A Figura 4.4 ilustra um acoplador

direcional [14].
Port 4

Port 3

—_— - ERYTAR
i = Port2

Port 1 o |:I|l II- :II.I:.
wE PATER

o

Figura 4.4. Acoplador direcional.

O acoplamento ocorre da porta 1 para 2 ¢ 3 mas ndo para 4, ¢ também da
porta 2 para 4 ¢ 1 e ndo para 3. Mas ¢ possivel perceber através da figura que a
porta 4 esta fechada com uma carga casada, desta forma, ¢ dito que o acoplador

utilizado com sinal de entrada na porta 1 e saida na porta 2 est4 sendo utilizado na
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forma direta. Caso o sinal de entrada for injetado na porta 2 para porta 1, o
acoplador estara sendo utilizado de forma reversa.

A especificagdo de um acoplador direcional depende de sua aplicagdo no
circuito de microondas. Sendo utilizado na forma reversa o objetivo serd o céalculo
da perda de retorno e neste caso as caracteristicas importantes a serem analisadas
sdo a diretividade e a TOE.

Para a utilizacdo do acoplador nesta dissertacdo, a principal caracteristica a
ser analisada € o fator de acoplamento. O fator de acoplamento ¢ um pardmetro do
acoplador direcional muito importante em monitoragdo e amostragem de sinais.
Esta informacao ¢ fornecida pelo fabricante com extrema precisdo visto que afeta
diretamente nas medidas de monitoragdo de sinais. Os valores mais comuns sao
fatores de acoplamento entre 10 e 20 dB [14].

A perda de transmissdo ¢ o somatorio de todas as perdas no acoplador,
incluindo a perda de inser¢do e a perda de acoplamento, ou seja, um acoplador
que tenha 10 dB de fator de acoplamento tera entdo uma perda de acoplamento da

ordem de 0,4 dB para adicionar a perda de transmissao.

4.4,
Oscilador em 1,96 GHz

Este oscilador foi projetado e realizado para ser utilizado como oscilador
local em um receptor de sinais do sistema de telefonia celular GSM (“Global
Systems for Mobile Communications”). As caracteristicas dos componentes e do
oscilador estdo indicados a seguir.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram as dimensdes da cavidade ressonante
projetada a partir das equagdes descritas no item 1 deste capitulo. Foram fixados

os parametros freqiiéncia de ressonancia f, = 1960 MHz, modo ressonante da

cavidade TEg;s, constante dielétrica do ressoador eg = 30, a qual foi informada
pelo fornecedor, e a partir do software “Dr. Rez” da “Transtech” foi possivel

encontrar o dimensionamento 6timo para a cavidade.
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Figura 4.5. Tampa de altura variavel da cavidade ressonante.
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|
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20 mm

3

5 mm

17 mm

3 66,5 mm 79,5 mm

6,5 mm FURO @ 4 mm

- | @66,5mm @ 79,5 mm

Figura 4.6. Cilindro central da cavidade ressonante.

22 mm

51 mm

22 mm

Figura 4.7. Vista frontal da cavidade ressonante.
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O dimensionamento do ressoador dielétrico foi feito através do software Dr.
Rez, disponibilizado pelo fornecedor “Tramstech”. A Figura 4.8 ilustra o

ressoador projetado através do programa de simulacio “Dr. Rez”.

Cr_Rez (22001 Combay Engineenng, Ine.
Regonant Frequency = 1.977 GHz
Dighectric Constant = 30.00
Unloaded O = 12208 3870
Dominant Mode = TED1dalla
Round, Copper caaty size: B5.0000 X 51.0000  height
Fuck to Floor Height: 20,0000

30,0000
. !
i Uui; /-—‘-\
e

O
— \d/?
120000

Camerisions & auprassed as Mms Scak =11
Dimensions are given as refersnce orly, actual parts may vary slighdly

Figura 4.8. Ressoador dielétrico em f, = 1,977 GHz.

Ap6s a confeccdo da cavidade ressonante foram realizadas medidas na
mesma para alinhar na freqiiéncia desejada de 1,96 GHz, verificar o fator de
qualidade e a presenga de modos espurios na vizinhan¢a do modo principal TEg;s .

As medidas feitas estdo nas figuras a baixo.

Perda de Insergéao (dB)

Freqiiéncia (GHz)

Figura 4.9. Medida da frequéncia de ressonéncia da cavidade ressonante.
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BWigs = 204 KHz

-5 /

-10 A
15 -
-20 -
225
-30 -
235
-40 T T T T
1,953 1,954 1,955 1,956 1,957

Freqiiéncia (GHz)

Perda de Insergao (dB)

Figura 4.10. Medida da banda passante de 3 dB da frequéncia de ressonancia.

Note que com estas medidas é possivel encontrar o fator de qualidade da
cavidade ressonante.

L 1956 MHz

=Je = ~ 9600
Af 204 kHz

0,

O acoplador utilizado neste oscilador foi o HP 7960 e apresenta um fator de

acoplamento de 19,9 dB e diretividade de 30 dB.

Figura 4.11. Acoplador Direcional.

O filtro que compde a malha de oscilagdo ¢ um filtro passa-baixo. Nao foi

necessaria a compra de um filtro passa-faixa, o qual teria um prego mais elevado,
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pois ndo haviam modos espurios na faixa de freqiiéncia inferior a de ressondncia

que pudesse ocasionar problemas na oscilagao espuria.

O filtro utilizado foi 0 NLP2400 e sua curva est4 na figura abaixo.

Filtro Passa-Baixa

Perda de Insercao (dB)
)
o

-40 Y
0,48 0,93

1,84 229 2,74 3,19 3,64 4,10 4,55 5,00

Freqiiéncia (GHz)

Figura 4.12. Filtro passa-baixa NLP2400.

A figura abaixo representa o circulador e suas caracteristicas. A Tabela 4.3

apresenta resultados das medidas do coeficiente de transmissdo entre as portas do

circulador.

Figura 4.13. Caracteristicas do circulador.

L12

L13

L21

L23

L31

L32

Perda de Insergéo
(dB)

0,3

22

22

0,3

0,3

24

Tabela 4.1. Perda de insergéo entre as portas do circulador.
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O amplificador utilizado foi o ZSL2500, o qual mantém uma amplificacao
constante, dentro da faixa de 1 GHz até 2,5 GHz, com ganho de 30 dB como
mostra a Figura 4.14.

CiHi: ﬁ.-"l;J-'H = 30.3 (=11
10 .0 dB REF - - O dg

oy

—T T T T T T T T T |

cRSHR +| 30 .37 dB | | ; i
: +[ . 9500GHz=

I — L . ————c—
| ] e ——
H 4 S - + —
| | |
|
| | ]
r 1 4
| | | |
| | | |
i = 1 ]
| ! ) ; .
|—- ‘ - s 4 - 4 1 4 - 4I. —
I A e | . sl
STAT +1 . DO00GHE CASA +1.9800GHE STOoOF +3.0000GH=

Figura 4.14. Medida do amplificador ZSL2500.

O circulador adicional associado a um curto movel atua como defasador e
permite que a fase total da malha seja ajustada para um valor multiplo de 2m, ou
seja., ajusta a fase do sinal para a ressonancia, onde a energia elétrica e magnética
armazenadas igualam-se, se tornam maxima e a impedancia torna-se puramente

resistiva, caracteristica ideal para oscilacao. A Figura 4.15 ilustra o curto moével.

Circulador

Pin Pout

Curto Movel

Figura 4.15. Curto mével e configuragdo de um defasador.

Com todos os elementos da malha dimensionados foi entdo montada a
malha de oscilagdao que esté ilustrada na fotografia a baixo e foi medido o valor da

sua perda de inserg¢ao.
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Figura 4.16. Visao superior da malha do oscilador.

Figura 4.17. Visao frontal do oscilador.
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)

Figura 4.18. Perda de inser¢cdo da malha de oscilagéo.

Obeserve-se que a perda de inser¢do no sentido de circulagdo da malha ¢ de
12 db. Como o ganho do amplificador ¢ proximo a 30 dB, a malha fechada
apresentara um ganho de aproximadamente 18 dB, atendendo a condi¢do bésica

descrita nos capitulos iniciais que determinam um ganho superior a unidade.

4.5.
Osciladores em 10,21 GHz

Dois osciladores com freqiiéncias de ressonancia em f, = 10,21 GHz serdo

utilizados nesta dissertagdo para implementar uma nova metodologia de medigao
de osciladores de baixo ruido de fase.
Sendo assim as sua caracteristicas serdo informadas neste capitulo, mas toda

metodologia de medicao est4 presente nos capitulos subseqiientes.

4.51.
Projeto das Cavidades Ressonantes

O dimensionamento das cavidades ressonantes foi feito também utilizando o
software “Dr. Rez” da “Transtech” e se encontra nas Figuras 4.19 e 4.20. As
Figuras 4.21 e 4.22 ilustram as cavidades ressonantes em sua fase final, as quais

foram utilizadas nos protétipos dos osciladores da dissertacao.
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Figura 4.19. Vista superior da tampa da cavidade ressonante.

|

\l/ |

v I ! I __ 5mm
2,019 3 mm —

|

I
/I\ FURO @ 1,8 mm

6,985 mm @

6,95 mm

Figura 4.20. Vista frontal do conjunto tampas e cilindro.

A seguir a foto das cavidades ressonantes construidas.

L -
"\..4\;\\!\-

|

}

) I
v :
i

Figura 4.21. Cavidade ressonante cilindrica utilizada no protétipo 1 dos osciladores.
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Figura 4.22. Cavidade ressonante cilindrica utilizada no protétipo 2 dos osciladores.

4.5.2.
Ressoador Dielétrico

Optou-se em utilizar ressonadores dielétricos da “Transtech” na construcao
de osciladores idénticos de baixo ruido de fase em 10,2 GHz. O ressonador possui
uma flutuacio maxima de freqiiéncia de +3MHz de —30°C a +70 °C. As
especificagdes dos ressonadores dielétricos foram realizadas baseando-se em
simulagdes com o software “Dr. Rez”, fornecido pelo fabricante. Para o projeto de
osciladores em 10,21 GHz sem o controle eletronico de fase foram obtidas as

dimensdes como ilustra a Figura 4.23 abaixo.

Cr_Rez (2)2001 ComMav Enginaenng, Inc.
Resonant Frequency = 10.210 GHz
Diggactne Constant = 30.00
Unloaded © = 37954033
Dominant Mode = TEDTdalla
Round, Copper cadly size: 100500 X E5550  heoht
Puck to Figor Heaght: 2 0000

56110

@ ]

B J

Cimansions &re spressed as Mms Sty Scak =41

Cimensions are given as refersnce orly, actual parts may vary sligdly

Figura 4.23. Ressoador dielétrico em f, = 10,21 GHz.
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4.5.3.
Caracterizagao dos Amplificadores

@MI‘I‘EQ.,

Identify: GAIN/FREQ. Test DEVICE: AMPLIFIER Date: 05/11/04
1: TRANSMSSN (A) L0 dB/DIV OFFSET + 7.2 dB
2: RETNLOSS (B) 50 dB/DIV .,  OFFSET + 0.0 dB
i
1
]
|
T
1 Pl |

W i 9 e

™

\
[
1
[
]
|

MW*’M

F 1: 9.495000 GHz 500 MHz/DIV  F2: 11.50500 GHz
401 pts RTO LEVEL .20.0 dB

Figura 4.24. Curva da caracterizagdo do amplificador utilizado no oscilador 1.

@l\ﬂl'l'—:q.

Identify: (;AINH-'RF.O-A Test device: AMPLIFIER date 05/11/04
1: TRANSMISSN (A) 1.0 dB/DIV OFFSET +8.6dB
2: RETN Loss (B) 5.0 dB/DIV OFFSET +0.0 dB

: R

F1: 9.495000 GHz 500 MHz/DIV F2: 11. 505000 GHz
401 pts RTO LEVEL: -20.0 dBm

Figura 4.25. Curva da caracterizagdo do amplificador utilizado no oscilador 2.
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Freqiiéncia (GHz) 9,5-11,5
Ganho (dB) 35,0 dB min
Ganho plano +1,0 dB max
Ganho vs. Temperatura | -

VSWR: entrada/ saida 2:1 max
Figura de ruido @ 25 °C | 4 dB max
Pgaiga 1 dB Comp (dBm) | + 30 dBm min
Alimentagao (VDC) 12-15V
Corrente maxima N/A

Tabela 4.2. Especificacao dos amplificadores.

4.5.4.

Caracterizagao das Cavidades

57

A Figura 4.26 mostra a perda de inser¢do e a Figura 4.27 mostra a largura de

banda do modo TE s da cavidade cilindrica utilizada no oscilador nimero 1. A

Figura 4.28 mostra a perda de insercdo de todos os modos da cavidade cilindrica

utilizada no oscilador numero 1 do conjunto.

CH1: A + 2.76 dBm
10.0 dBf REF +13.30 dBm
[ | I
CRSR +269 dBm
+10.219 GHz
1=
K
/ N
/ \\
_ e

STRT + 10.000GHz CRSR +10.219GHz STOP +10. 400 GHz

1

Figura 4.26. Caracterizacao da perda de insercao da cavidade ressonante cilindrica.
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CHi: A - .00 dB
10.0 dB/ REF + 7,80 dBm

|

BW -03. 00 dB
+3.0617 MHz

/I\
AR NN
o] / ]

STRAT +10.000GHz CRSAd +3.0817MHz STOP +10.400GHz

Figura 4.27. Caracterizagao da largura de banda da cavidade ressonante cilindrica.

CH1: A -23.10 dBm
10.0 dB/ REF +7.8 dBm

CRSR - 23.10dBm
+ 9. 5449 GHz

i
A
Nt A,

STRT +8.0000 GHz CRSR +9.5449 GHz STOP +14.000 GHz

4

Figura 4.28. Caracterizagao da perda de inser¢gao em faixa larga.

A perda de inser¢ao de inser¢ao em f, =10,219 GHz ¢ de 16,04 dBm.
O fator de qualidade encontrado do modo 7E,; da cavidade cilindrica

utilizada no oscilador nimero 1 do conjunto de osciladores ¢ de:

fo _ 1020 GHz _ 4.0,

0=/ = 30617 Mz

Os modos ressonantes fora de 10,2 GHz s@o modos espurios e deverdo ser

truncados com o filtro passa faixa.
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A Figura 4.29 mostra a perda de insercao e a Figura 4.30 mostra a largura de

banda do modo TE,; da cavidade ressonante utilizada no oscilador 2 do par de

osciladores.
CH1: A + 54 dBm
10.0 dB/REF + 7.8 dBm
CRSR + .50 dBm
+10.217 GHz
1>
/ )
/_’ d \"'-—-——.-—-——- 1
STRT +10.000 GHz CRSR +10.217 GHz STOP +10.400 GHz

Figura 4.29. Perda de inser¢ao da cavidade ressonante utilizada no oscilador nimero 2.

CH1: A - .00dB
100 dB/ REF +7.80 dBM
|
BW -03.00 dB
+2 5743 MHz
1>
ﬁ
/N
/ \“"-...____,_-—-. 1
P
STRT  +10.000 GHz CRSRd  +2.5743 MHz STOP +10.400 GHz

Figura 4.30. Largura de banda da cavidade numero 2.
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CH1: A + .06 dB
10.0 dB/ REF + 7.80 dBm

| I
CRSRd |+  1.92 dB
+ 99942 kHz

I 1
P25 W :

STRT +8.0000 GHz CRSRd + 14.999 MHz STOP + 14.000 GHz

Figura 4.31. Perda de insercéo visualizada em banda larga.

A perda de insercdo de insercdo em f, =10,217 GHz ¢ de 8,34 dBm.
O fator de qualidade encontrado do modo TE,; da cavidade ressonante

utilizada no oscilador numero 2 do conjunto de osciladores ¢ de:

_fy _10217GHz _
Af 2,574 MH:z

A Figura 4.30 mostra a perda de insercdo de varios modos da cavidade
ressonante utilizada no oscilador 2 do conjunto de osciladores. Os modos
ressonantes fora de 10,2 GHz sdo modos espurios e deverdo ser truncados com o

filtro passa faixa.

4.5.5.
Caracterizacao dos Filtros Passa-Faixa

A funcgdo do filtro ¢ eliminar os modos esptrios da malha deixando apenas o
modo TE,; permitido o que o circuito oscile apenas na freqiiéncia do modo
principal. As Figuras 4.32 e 4.33 mostram as curvas de caracterizagdo dos filtros

passa faixa utilizados nas malhas dos osciladores. A curva em vermelho

representa a perda de insercdo e a azul representa a perda de retorno do filtro.
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CHi: C = .27 dB CHa: B - .00 dB
10.0 dB/ REF - 24.00 dBm 10.0 dB/ REF + B.24 dBm
BW -03.00f dB
+1.2532 GHZ
12> 1
P

[ AN
/ \

/ N

N N

vy \;\ M/ 2

STRT +8.0000GHz CASAd +1,25326GHz STOP +12.000GHz

Figura 4.32. Curva da caracterizacao do filtro passa-faixa 1.

CHi: C - .77 dB CHa: B = .00 dB
10.0 dB/ REF - 24.00 dBm 10.0 dB/ REF + B.24 dBm
BW -03.00 | dB
+ 1.2675 GHz
12 > A F—— 1

JAINAYVA
/ AN

7

/! N

i NE

STRT +8.0000GHz CRASRARd 41.2675GHz STOP +12.000GHz

Figura 4.33. Curva da caracterizagao do filtro passa-faixa 2.

4.5.6.
Caracterizagcao dos Isoladores

A fungdo dos isoladores ¢ eliminar possiveis reflexdes nas portas dos
componentes do oscilador, pois os sinais refletidos formam interferéncia
destrutiva dentro da malha produzindo ruido de fase e atenuando o sinal. Portanto,
depois de cada elemento ¢ colocado um isolador para eliminar possiveis reflexdes
indesejadas. A Tabela 4.5 mostra a caracterizagdo dos isoladores utilizados nos

osciladores.
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Isolador Banda de Medicao (9.5 -11.5) GHz
ID . In:;‘;;: c(lgB) Isolagao (dB) Perda de Retorno (dB)
(Porta) 1> 2 | (Porta) 2> 1 Porta 1 Porta 2

1| 754 0,50-0,75 |24,50-25,50  19,50-31,50 | 19,50 —30,70
g 1] 2] 755 0,69 - 0,78 21,45-26,7 | 20,20-30,80 | 20,20 —31,20
ﬁ 3| 757 0,45-0,65 |22,53-27,36| 18,00—-30,20 | 19,90 — 30,50
5 4 [ 760 0,43-0,68 |23,42-28,80] 19,70-32,10 | 19,70 -31,10
8 25| 763 0,37-0,62 |22,63-27,40 | 20,60 —-30,50 | 20,60 —31,65

6 | 764 0,31-0,56 |22,63—-24,18| 19,90-31,00 | 20,35-32,15

Tabela 4.3. Caracteristica dos isoladores utilizados nos osciladores.

4.5.7. Caracterizagao dos defasadores

Uma das condigdes necessarias para o circuito oscilar ¢ que o mesmo tenha

uma fase total igual a 2nx, para satisfazer essa condigdo ¢ utilizado um

defasador. Nos protoétipos de osciladores desenvolvidos foram utilizados como

defasadores circuladores. A Tabela 4.6 mostra o resultado da caracterizagdo dos

trés circuladores utilizados como defasadores no conjunto de osciladores.

Circulador Banda de Medicao (9,5-11,5) GHz
# S.N. Perda de Insercao Isolacao Perda de
Retorno
(dB) (dB) (dB)

" (ft 12 0,50-0,75( 2>1 |24,50-25,50| 1 [ 19,50 31,50
§ 1 | 82692 E 223 10,69-0,78]| 3>2 | 21,45-26,7 | 2 |20,20-30,80
8 2 3>1(045-0,65| 123 [22,53-27,36| 3 | 18,00—30,20
é 2 12 043-0,68(2>1 |23,42-28,80| 1 [19,70-32,10
S| 2| 82704 E 223 (037-0,62| 322 (22,63-27,40| 2 |20,60—-30,50
© 2 32>1(031-0,56| 123 (22,63 -24,18| 3 [19,90-31,00

Tabela 4.4. Caracterizagao dos circuladores utilizados como defasadores.

Apoés inserirmos todos os elementos passivos na malha, ¢ feita a

caracterizagdo desta, com a auséncia apenas do amplificador.
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4.5.8. Caracterizagao das Malhas de Oscilagao

A Figura 4.34 mostra a perda de insercdo da malha do oscilador nlimero 1
sem amplificagdo vista numa faixa larga. Vemos claramente que todos os modos

espurios foram filtrados, restando apenas o modo 7E,, ;.

A Figura 4.35 ilustra a perda de inser¢do da malha sem amplificagdo em
faixa estreita.
As Figuras 4.36 ¢ 4.37 mostram o ganho da malha apds a inser¢ao do

amplificador na mesma, respectivamente em faixa larga e vista em faixa estreita.

CH1: A - 22.92 dBm
10.0 d&/ REF - 32.20 dBm

CRSHR - B2.92 dBm
+10 . 499GHzZ

i dnicaint

STRT +8.0000GHz CRSR +10.199GHz STOP +13.000GHz

Figura 4.34. Perda de insergao vista numa faixa larga.
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CH1: A ~ 16.80 dBm
10.0 dB/ REF - 32.20 dBm
CHSR — 1M6.80 dBm

STRT + 10.000GHz CRSR +10.199 GHz STOP +10.400 GHz

Figura 4.35. Perda de insergao vista em faixa estreita.
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CH1: A
10.0 dB/ REF

CRSR - p14.95 dBm
+10 . 199CGHZ

G VL QT

STRT +8.0000GHz CRSR +10.199GHz STOP +13.000GHz

Figura 4.36. Caracterizagdo do ganho da malha visto numa faixa larga.
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CH1: A - _B.05 dBm
10.0 dB/ REF - 32.20 dBm
CRSH - 8.05 dBm jl
+110. 198GHZz f
1> / \
N\

f \W 1
il

STAT +10.000GH=z CRASR +410.188GH=z STOP +410.400GHz

Figura 4.37. Caracterizacdo do ganho da malha visto em faixa estreita.

O ganho da malha na freqiiéncia de ressonancia f, =10,21GHz ¢ de

20 dBm. A largura de banda encontrada para a malha foi idéntica a encontrada
para a cavidade. O que manteve o fator de qualidade do circuito idéntico ao da
malha, isto ¢ O =3271. A inser¢do dos componentes apenas aumentou a perda de
poténcia na malha.

A Figura 4.38 mostra a perda de inser¢do da malha do oscilador vista numa
faixa larga e a Figura 4.39 mostra a perda de inser¢do da malha numa faixa

estreita.
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CH1: A - 27.28 dBm

10.0 dB/ REF - 32.20 dBm
CRSR — P7.48 dBm
+10.412GHz

-3

A

STRAT +8.0000GHZz CASA +10.212GHz STOP +13.000GHz

Figura 4.38. Perda de insercao da malha do oscilador vista numa faixa larga.

CH1: A - 20.07 dBm
10.0 dB/ REF — 32.20 dBm

CRSR — BO. 47 dBm
+10.5917GHz

/\
W .MN ‘*‘”"le

STAT +10.000GHzZ CRSA +10.217GHz STOFP +10.400GHz

Figura 4.39. Perda de insergcao da malha vista numa faixa estreita.
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CHi1: A = 17.00 dBm
10.0 dB/ REF - 32.20 dBm
CRSHR - U7.00 dim
+10.212GHz,

STRT +8.0000GHz CRASAR +10.212GHz STOP +13.000GHz

Figura 4.40. Ganho da malha visto em faixa larga.

CHRSH - [9.94 dBm

Y Wﬂ

STRAT +10.000GHz CRSA +10.217GHz STOP +10.400GHZ

Figura 4.41. Ganho da malha visto em faixa estreita.
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E importante ressaltar que todos os outros modos foram filtrados, restando

apenas o modo TE ;. A perda de inser¢do de inser¢ao em f, =10,209 GHz ¢ de

—17,85 dB. O ganho obtido para a malha do oscilador 2 sem realimentagdo foi de

18 dBm.

O ruido de fase dos osciladores caracterizados neste etapa da dissertacao

serdo explicitados no préximo capitulo.
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4.6.
Comentarios e Conclusoes Finais

Ao longo do presente capitulo foram apresentados e caracterizados os
componentes e dispositivos de microondas utilizados para a realizacdo de
osciladores estabilizados a ressoador dielétrico.

As cavidades cilindricas carregadas internamente com ressoadores
dielétricos foram dimensionadas e sintonizadas de acordo com as freqiiéncias de
projeto e os fatores de qualidade desejados.

As diversas malhas de realimentacdo realizadas foram apresentadas e
caracterizadas, assim como os elementos ativos utilizados.

Dois osciladores operando na freqiiéncia de 10,2 GHz foram desenvolvidos.
Também foi desenvolvido um modelo em 1,96 GHz.

Os modelos desenvolvidos em 10,2 GHz tinham como objetivo principal a
otimizagdo do ruido de fase e sua medi¢do de forma precisa.

O modelo de oscilador em 1,96 GHz foi desenvolvido para aplicagdes em
sistemas de telefonia celular GSM. Um outro oscilador em 1,88 GHz foi
desenvolvido utilizando uma malha semelhante a utilizada em 1,96 GHz.

Os osciladores desenvolvidos apresentaram caracteristicas de acordo com os
projetos desenvolvidos. Os resultados obtidos serdo comentados no proximo

capitulo.
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