magnetosfera de Jupiter situam-se entre a banda dos 17 m e os 10 m, mas na
verdade é perfeitamente possivel encontrar bursts até mesmo saindo de HF e
entrando em VHF nos 6, 4 e 2 metros.

Fig.10 - Espectrograma da detecgdo d o L-Burst da magnetosfera de Jupiter.

A figura 10 é uma copia da imagem no ecrd mostrando o espectrograma de
audiofrequéncia de um dos meus radiotelescopios a operar na deteccéo de S e
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L-Bursts da magnetosfera de Jlpiter, na banda dos 15 metros com o receptor
ligado diretamente a antena bigodes de gato instalada dentro do sotéo,
directamente, com o LNA (sem pre-amplificar o sinal recebido nos terminais
da antena). Gostar de radioastronomia, assim bem como qualquer outra
actividade dentro do radioamadorismo, implica ndo temer o ruido; Mais até,
gostar-se de ruido, aprender a analisar, a interpretar e compreender 0s
diferentes tipos de sinais e ondas.
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Amplificacdo paramétrica em circuitos de
radio integrados em tecnologia CMOS

Jodo P. Oliveira®e Jodo Goes?

Um dos aspetos mais importante que marca todo o processo evolutivo da
topologia de receptores de radio & a procura sistematica de técnicas,
configuragBes de circuito e dispositivos que permitam incrementar o seu nivel
de sensibilidade. Foi assim considerado ser incontornavel evitar-se a
amplificacdo de sinal entre a antena e o misturador, o que se traduziu pela
introdugdo de um amplificador de baixo ruido (LNA) & entrada da cadeia de
recep¢do. Também do ponto de vista do (factor de) ruido (referido a entrada),
este amplificador permite reduzir substancialmente a influéncia do factor de
ruido quer do misturador quer dos outros blocos constituintes que se seguem na
cadeia. Todavia esta reducdo so é efectiva desde que este amplificador
disponha de ganho aceitavel e que ele préprio ndo introduza demasiado ruido
(dai a sua designacéo de LNA).

Tem-se verificado ao longo das Ultimas trés décadas, que a implementacéo do
LNA, quer a nivel da electrénica discreta quer ao nivel do circuito integrado,
tem sido construida em torno da transcondutancia (conversdo de tensdo em
corrente) associada ao transistor que é utilizado como elemento activo. Trata-
se, por isso, de um amplificador com transcondutancia, cujo valor é
determinado pela corrente de polarizagdo do dispositivo. O transistor como
elemento activo tornou-se dominante e isto deve-se ao continuo incremento de
desempenho (quer no dispositivo de juncéo bipolar quer, principalmente, nos
transistores de efeito-de-campo, metal-6xido-semiconductor, MOS) ao nivel da
transcondutancia mas, sobretudo, ao nivel da frequéncia maxima de operacéo
permitida pelas mais recentes tecnologias de circuito integrado. Por exemplo,
em tecnologias CMOS muito recentes (e.g., 28 nm de dimensdo minima) a
frequéncia de transicdo (fr) transistor MOS ja ultrapassou a barreira do 200
GHz.

Todavia, a utiliza(jéo de transcondutancia ndo é a Unica opgao para se transferir
energia de uma fohte para o sinal Gtil. Na realidade, esta transferéncia podera
ser concretizada atrayés da variagdo de um parametro de um elemento reactivo,
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Figural- a) Esquema equivalente de um amplificador paramétrico com varactor;

b ) modelo de amplificador paramétrico baseado em “resisténcia-negativa”.

podendo um condensador variavel ser utilizado para o efeito [1]. Neste caso, 0
parametro que é alterado é o valor da capacidade (e néo a resisténcia) o que faz
com que este tipo de amplificacdo seja intrinsecamente “livre de ruido”.
Conforme se ilustra na Figura 1, uma fonte de sinal variavel no tempo, v,(t)
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injecta energia no circuito através da alteracdo periddica da capacidade que
esta provoca no condensador variavel. Partindo do principio de conversagéo de

energia, as expressdes de Manley-Rowe estabelecem as relagfes entre a
poténcia do sinal de entrada, vi(t), poténcia do oscilador local, vy(t), e a
poténcia de saida v,(t). Por exemplo, se a frequéncia de saida f, for igual a
soma da frequéncia de entrada e da frequéncia do oscilador, isto é f, = f; + f;,, as

relaces de Manley-Rowe permitem estimar um ganho de poténcia méaximo
dado por G= f, / f;, e que ndo depende da caracteristica do condensador
variavel.

Quando se pretende obter um amplificador sem converséo de frequéncia, isto é
fo = fi, com f, = 2 f, a estrutura anterior reduz-se ao que é designado por
amplificador paramétrico de “resisténciia-negativa” com degeneragéo, dado que
o circuito devolve energia na frequéncia correspondente ao sinal de entrada. E
possivel provar que, assumindo uma capacidade variavel com valor médio C, e
fator de acoplamento M (associado ao sinal do oscilador local), C(vp) =
2MCysen(4nt + @,) , 0 ganho de transdugdo maximo da estrutura &
aproximadamente dado por,
G _ 4GsGp,

Tmax = (Gs+G)2(1-B)>
em que Gs e G_ correspondem a admitancia da fonte de sinal e da carga,
respectivamente. Salienta-se que é possivel, através de uma escolha adequada
de M e C,, obter ganhos de transdugéo bem superiores a unidade.

Tradicionalmente, este tipo de amplificadores utilizavam ‘varactors ou
varicaps’ baseados em diodos semicondutores de jungdo PN inversamente
polarizados [2]. Estes dispositivos semicondutores apresentam, naquelas
condigOes, uma capacidade dependente da tensdo aplicada. No entanto, mais
recentemente, tém sido investigadas estruturas alternativas que melhor se
adaptam a tecnologia de integracdo baseada em dispositivos de efeito de campo

(CMOS), Figura 2.
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Figura 2 - Varactor de acumulacgéo em tecnologia MOS;

Neste tipo de dispositivo, a tensdo aplicada no terminal G (porta), que se
encontra isolada por uma camada de 6xido de silicio, permite controlar o nivel
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