Modelagem néo linear de

Resumo—Esse artigo propde a modelagem néo linear
de transistores de efeito de campo de radiofrequéncia e a
analise ndo linear quando 0 mesmo opera como
amplificador. Na metodologia utilizada neste trabalho
inicialmente é realizada a extra¢do dos parametros do
modelo de pequenos sinais através da técnica dos minimos
quadrados iterativo, utilizando para isso os dados dos
parametros de espalhamento (ou parametros S) para todos
0s pontos de polarizacdo fornecidos pelos fabricantes dos
transistores. Com os parametros extraidos, é realizada a
modelagem dos elementos intrinsecos (145, Cys, Cas € Cyq)
do modelo através de equacles pré determinadas. A
extracdo e a modelagem dos parémetros do circuito
equivalente do transistor séo realizadas através do software
Matlab. A analise ndo linear do comportamento do
transistor é feita através da simulagcdo do circuito
equivalente de grandes sinais do transistor através do
software Qucs onde é realizada a anélise de poténcia de
entrada e saida no mesmo e feita a comparagdo com os
dados fornecidos pelo datasheet para validacéo.

I. INTRODUCAO

O transistor de efeito de campo, cujo acrbnimo em
inglés é FET que significa transistor de efeito de campo, é
utilizado em aplicacdes de altas frequéncias, pois apresenta
alta mobilidade de elétrons [1] e [2]. A sua invencao
ocorreu proximo da metade da década de 1940 por
pesquisadores do famoso laboratério Bell [3]. Apds isso,
houve uma grande ascensdo tecnoldgica por parte dos
dispositivos de estado solido que atualmente estdo
presentes praticamente na totalidade dos dispositivos
eletrénicos consumidos pela populacdo. Com esse
desenvolvimento, muitos trabalhos foram desenvolvidos
com o objetivo de criar modelos de circuito equivalentes de
pequenos sinais (SSEC) [4] e também técnicas de extracdes
dos pardmetros desses modelos de FET [5]. O primeiro
trabalho contendo um método de extracdo para o modelo
do SSEC de transistores de efeito de campo foi publicado
por [6], o qual foi utilizado para determinar os valores dos
elementos extrinsecos de FET a partir dos parametros de
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espelhamento (Parametros-S) fornecidos pelos datasheets
dos fabricantes [7]. Desde entdo, muitos trabalhos tém sido
publicados com vaérias técnicas de extracdo de parametros
do circuito equivalente de transistores de efeito de campo e
também varios modelos tém sido apresentados nédo levando
em consideracdo a ndo linearidade das capacitancias
intrincas e aproximando-as para valores fixos conforme foi
feito em [8].

Neste artigo, durante a analise do circuito equivalente
de pequenos sinais, sdo consideradas as variagBes dos
valores dos parametros intrinsecos de acordo com o ponto
de polarizacdo de operacao e realizada a modelagem desses
valores com o objetivo de diminuir o erro da poténcia de
saida do mesmo como amplificador.

I1. EXTRACAO DE PARAMETROS DO CIRCUITO
EQUIVALENTE DO FET

A. Modelo de SSEC para transistores de
radiofrequéncia

Os transistores denominados como MESFET
(transistor de efeito de campo metal-semicondutor) e
HEMT (transistor de alta mobilidade eletrdnica), quando
estdo operando na faixa de frequéncia das micro-ondas,
dependem do modelo de SSEC. A Figura 1 mostra o
modelo de SSEC para MESFET e HEMT utilizado neste
trabalho.
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Fig. 1.Modelo SSEC do MESFET e HEMT
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O modelo do circuito proposto apresenta trés regides,
as quais estdo delimitadas pelas linhas tracejadas, que estéo
descritas abaixo:

e Elementos intrinsecos: G4s,Gp, Cgar Cys Cas, € T
dependentes das condigdes de polarizagdo. Estéo
dentro da &rea delimitada no interior do circuito;

e Elementos extrinsecos: Ly, Ly, Lg, Ry, Ry € R
independentes das condi¢des de polarizacao.
Estdo delimitadas entre as duas areas tracejadas do
circuito;

e Elementos paralelos ao dispositivo: Cygq,Cpgs€
Cpas - Esses elementos estdo fora da area da
delimitada.

A extracdo dos pardmetros do modelo SSEC é realizada
através da analise do quadripolo utilizando a topologia em
7 [9] para os elementos paralelos e intrinsecos e a topologia
em T [10] para os elementos extrinsecos.

A matriz de impedancia total com o0s pardmetros
intrinsecos e extrinsecos esta mostrada em
Zwt(S)z

s(Cas+ Cga)+Gas
s2+as

s.Cgd

s2+as

s(Cgs+ Cga)
s2+as

+5.(Ly+ Lg)+ Ry + R, +5s.L+R;
s.C- Gm

s2+as

+s.Lg+ Ry +5.(Lg+ Lg)+ Ry + R,
1)
onde Cys,Cya, Cys, Cm, Gry € € S80 valores normalizados e
a uma funcdo que relaciona as varidveis intrinsecas
definida por
Cgs-Gas+Cgd-Gas+Cga-Gm . (2)
Cgs-Cas+Cgs-Cga+Cas-Cga—Cgd-Cm

a =
A matriz de admitancia com todos os elementos
paralelos é definida em

S. (Cpgs + Cpgd)
—S. Cpgd

—5.Cpga

S. (des + Cpgd) ' (3)

Yp(s) =

111. METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
ITERATIVO

A. Técnica dos minimos quadrados para os elementos
paralelos

Os pardmetros da matriz de admitancia dos elementos
paralelos sdo aproximados pelo método dos minimos
quadrados ao sistema de equacfes para M pontos de
frequéncia e reescrevendo-os na forma matricial é possivel
calcular os coeficientes do polinémio conforme descrito
em

by1k
V. 0 0 =Y(sy)H [bll( )] Yll(SM)-S4M
0 V. 0 —Yip(sm).-HY. 120 = Y12(SM)'S4M7(4)
00 ¥ Yypls)-H] |20 1Voa(ou)-s*u

onde ayy = [@3 a2z a1 ao]", eV, e H sdo matrizes
do tipo Vandermonde, definidas por [11] e mostradas em

[515 $1 $1 $1 $1 $1 ]

h= | %t ost st st st (5)
syu° syt sy sy? syt sMOJ
5% 52 stos,°

H=|% %t st st (6)
sy’ sy? syt sy°

A solucdo do sistema de equacBes em (4) é realizada
considerando todos os pontos de polarizacdo fornecidos
pelos fabricantes do FET e apds ser feito a separagdo dos
termos da Matriz em parte real e imaginéria. Essa
separacdo tem o objetivo de tornar os coeficientes do
sistema de equacBes numeros ndo complexos. A
determinacdo dos elementos paralelos é feita aplicando a
equagcéo.

B. Técnica dos minimos quadrados iterativo para os
elementos intrinsecos e extrinsecos

Os parametros da matriz de impedancia dos elementos
intrinsecos e extrinsecos sdo aproximados pelo método dos
minimos quadrados ao sistema de equacdes para M pontos
de frequéncia da mesma maneira que foi realizado com os
elementos paralelos. Porém neste caso sdo divididos em
duas etapas, inicialmente sdo utilizados os parametros Z; 4,
Z1, € Z,, para calcular os elementos G, Cgq, Cys, Cas,

Lg, Lg, Lg, Ry, Rq € R atraves da equagao

. 0 0 [bn(k)‘ Z11(sp)- (8% + a.sy)
0 Vi O [.|bi2go| = |Z12(si) (821 + a.sy)|,  (7)
0 0 Vol [byyq Zaa(sp)- (%4 + a.sy)

onde

[513 5,2 511]

o= |2 s s ®)

LM3 Sy? sM1J
Com os valores de Rg e Lg calculados, é possivel
determinar os elementos G, e C,, através do parametro

Z,, € fazer com que a se torne uma incégnita também
conforme esti mostrado em

Va1l [b21] = [(Zo1(sm) = Rs). 8%y — Lg. 5], ©)

onde:

by = [@ bay Dbael” (10)
~Z51(s1).87 51t 5,0

Vi1 = _221(.52)'52 Sz.l S%O (11)

~Zy(sm)-sm su' su®
A solucdo do sistema de equacbes em (4) e (7) é
realizada considerando todos os pontos de polarizacéo e
apos ser feita a separacdo dos termos da matriz em parte
real e imaginaria conforme foi feito na equagéo (4).



C. Resultados da extracé@o dos parametros do circuito
equivalente do FET.

Os resultados da extracdo dos parametros do circuito
equivalente do FET através do método dos minimos
quadrados iterativo foram obtidos através da simulagdo do
transistor do tipo HEMT modelo CGH40010 do fabricante
CREE, os quais estdo mostrados na Tabela 1.

TABELA 1. VALORES DOS PARAMETROS EXTRAIDOS DO

TRANSISTOR CGH40010
Parametros | Vds=28V, Vds=28V, Vds=28V, | Unidade
1ds=100mA | 1ds=200mA | Ids=300mA

Cpgs 0,3532 pF
Cpds 0,3412 pF
Cpgd 0,0002 pF
Lg 0,7606 nH
Ld 0,7370 nH
Ls 0,0202 nH
Rg 0,6888 Q
Rd 0,5041 Q
Rs 0,0002 Q
Cgs 6,2289 7,0729 7,7273 pF
Cds 0,9866 0,9826 0,9781 pF
Cgd 0,2341 0,2360 0,2433 pF
Cm 2,1122 2,7976 3,3139 pF
Gds 0,0064 0,0088 0,0106 S
Gm 0,4687 0,6118 0,7093 S
Erro 2,8284 %

IV. MODELAGEM NAO LINEAR DO CIRCUITO
EQUIVALENTE DO FET DE GRANDES SINAIS
A modelagem ndo linear das capacitancias intrinsecas é
realizada através de uma capacitancia de juncdo Schottky
ajustando as equacdes (12) e (15) para Cy € as equagdes
(19) e (20) para Cys € C4q respectivamente.

W Vgs—V¢

I = K1y 2 (et 12)
1

Cgs = Lgso- 1- % ) (13)
vds 1

Cas = Caso- (1 — V_])” ) (14)
vgd L

Cga = Cgao- 1- V_])” 1 (15)

onde K',,, W e L sdo pardmetros construtivos do transistor,
V, € a tensdo de limiar da porta, Cyg, Cgso € Cgao S0 0S
valores de capacitancia quando a tensédo sobre eles € igual
a zero, V; e u sdo os parametros ajustados da equagao.

Para a transcapacitancia C,,, € realizado um ajuste linear
uma vez que o valor de t é praticamente constante e o
mesmao se relaciona através da expressao

Cn =7.Gp + B.

(16)
As figuras 2 a 5 mostram os resultados da modelagem

das capacitancias intrinsecas.
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Fig. 4.Modelagem de Cy,( v44) € percentual de erro
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Fig. 5.Modelagem de C,,(G,,) e percentual de erro



A modelagem da fonte de corrente é realizada
utilizando a equacao de dreno do conceituado modelo FET
Curtice-Ettenberg [12]. A corrente de dreno (g ) €
fornecida pela seguinte equacdo

Ls(Vgss Vas) = (Ao + Ay Vi + Ay VE + A5 VE). tanh(y. vgs) . (1 + . v45),
17)
O resultado da modelagem da fonte de corrente de
dreno (I;;) é validada comparando os valores de G,,
calculados através da equacdo (17) utilizando o0s
coeficientes A,, encontrados com os valores de referéncia
extraidos do modelo de SSEC. A figura 6 mostra a
comparagao e o erro.
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Fig. 6. Modelagem de G, (vy;) e percentual de erro

V. RESPOSTA NAO LINEAR DO FET como
AMPLIFICADOR

A andlise da resposta néo linear do FET operando como
amplificador foi realizada através de simulag@es do circuito
equivalente de grandes sinais. Sao aplicadas as tensées de
ajuste 1, 4=-2,515 V e V,;4=38 V para garantir o ponto de
polarizagdo em I,;,=200mA e V;,=28V pois é o fornecido
para o casamento de impedéancia da fonte e carga. A figura
7 mostra a poténcia de saida (dBm) calculada através da
medicdes da tensdo de saida V/,,,; em funcéo dos 25 pontos
de tensdo fornecidos na entrada do circuito. As
comparacg0es sdo entre 0 modelo de Curtice RF que utiliza
os dados extraidos do modelo porém com capacitancias
fixas, modelo de Curtice DC utilizando apenas dados do
datasheet e os préprios dados de poténcia fornecidos pelo
datahsheet.
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Fig. 7.Comparacao entre resultados dos modelos Curtice
DC, RF e datasheet

vI. CONCLUSAO

A metodologia aplicada neste artigo para a extragéo de
pardmetros do modelo de circuito equivalente de pequenos
sinais de transistores de efeito de campo e a determinacéo
dos parametros através do método dos minimos quadrados
iterativo foi eficaz conforme mostrado na tabela 1. A
modelagem das capacitancias intrinsecas obteve um erro
menor que 5% para C,; € menor do que 3% para as demais
capacitancias do modelo mostrando ser eficiente e possuir
boa exatiddo. As simulagdes da resposta ndo linear do FET
mostraram que o modelo proposto neste trabalho de
Curtice RF apresenta um resultado préximo do modelo de
Curtice DC em que é utilizado somente os dados de
polarizacdo para a modelagem da fonte de corrente I,
porém ambos ficaram com uma discrepancia no valor do
ganho e também uma tendéncia de saturacdo mais
acentuada do que o datasheet informa em seus dados
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