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Resumo—Esse artigo propõe a modelagem não linear 

de transistores de efeito de campo de radiofrequência e a 

análise não linear quando o mesmo opera como 

amplificador. Na metodologia utilizada neste trabalho 

inicialmente é realizada a extração dos parâmetros do 

modelo de pequenos sinais através da técnica dos mínimos 

quadrados iterativo, utilizando para isso os dados dos 

parâmetros de espalhamento (ou parâmetros S) para todos 

os pontos de polarização fornecidos pelos fabricantes dos 

transistores. Com os parâmetros extraídos, é realizada a 

modelagem dos elementos intrínsecos (𝑰𝒅𝒔, 𝑪𝒈𝒔, 𝑪𝒅𝒔 e 𝑪𝒈𝒅)   

do modelo através de equações pré determinadas. A 

extração e a modelagem dos parâmetros do circuito 

equivalente do transistor são realizadas através do software 

Matlab. A análise não linear do comportamento do 

transistor é feita através da simulação do circuito 

equivalente de grandes sinais do transistor através do 

software Qucs onde é realizada a análise de potência de 

entrada e saída no mesmo e feita a comparação com os 

dados fornecidos pelo datasheet para validação. 

I. INTRODUÇÃO 

O transistor de efeito de campo, cujo acrônimo em 

inglês é FET que significa transistor de efeito de campo, é 

utilizado em aplicações de altas frequências, pois apresenta 

alta mobilidade de elétrons [1] e [2]. A sua invenção 

ocorreu próximo da metade da década de 1940 por 

pesquisadores do famoso laboratório Bell [3]. Após isso, 

houve uma grande ascensão tecnológica por parte dos 

dispositivos de estado sólido que atualmente estão 

presentes praticamente na totalidade dos dispositivos 

eletrônicos consumidos pela população. 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 extrações 

dos parâmetros desses modelos de FET [5]. O primeiro 

trabalho contendo um método de extração 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 extrínsecos de FET a partir dos parâmetros de 

espelhamento (Parâmetros-S) fornecidos pelos datasheets 

dos fabricantes [7]. Desde então, muitos trabalhos têm sido 

publicados com várias técnicas de extração de parâmetros 

do circuito equivalente de transistores de efeito de campo e 

também vários modelos têm sido apresentados não levando 

em consideração a não linearidade das capacitâncias 

intrincas e aproximando-as para valores fixos conforme foi 

feito em [8]. 

Neste artigo, durante a análise do circuito equivalente 

de pequenos sinais, são consideradas as variações dos 

valores dos parâmetros intrínsecos de acordo com o ponto 

de polarização de operação e realizada a modelagem desses 

valores com o objetivo de diminuir o erro da potência de 

saída do mesmo como amplificador. 

II. EXTRAÇÃO DE PARÂMETROS DO CIRCUITO 

EQUIVALENTE DO FET 

A. Modelo de SSEC para transistores de 

radiofrequência  

Os transistores denominados como MESFET 

(transistor de efeito de campo metal-semicondutor) e 

HEMT (transistor de alta mobilidade eletrônica), quando 

estão operando na faixa de frequência das micro-ondas, 

dependem do modelo de SSEC. A Figura 1 mostra o 

modelo de SSEC para MESFET e HEMT utilizado neste 

trabalho. 

 

 Modelo SSEC do MESFET e HEMT  



O modelo do circuito proposto apresenta três regiões, 

as quais estão delimitadas pelas linhas tracejadas, que estão 

descritas abaixo: 

 Elementos intrínsecos: 𝐺𝑑𝑠,𝐺𝑚, 𝐶𝑔𝑑, 𝐶𝑔𝑠, 𝐶𝑑𝑠, e 𝜏 

dependentes das condições de polarização. Estão 

dentro da área delimitada no interior do circuito; 

 Elementos extrínsecos: 𝐿𝑔 ,𝐿𝑑 , 𝐿𝑠 , 𝑅𝑔 , 𝑅𝑑  e 𝑅𝑠 

independentes das condições de polarização. 

Estão delimitadas entre as duas áreas tracejadas do 

circuito; 

 Elementos paralelos ao dispositivo: 𝐶𝑝𝑔𝑑 ,𝐶𝑝𝑔𝑠 e 

𝐶𝑝𝑑𝑠 . Esses elementos estão fora da área da 

delimitada.  

A extração dos parâmetros do modelo SSEC é realizada 

através da análise do quadripolo utilizando a topologia em 

π [9] para os elementos paralelos e intrínsecos e a topologia 

em T [10] para os elementos extrínsecos. 

A matriz de impedância total com os parâmetros 

intrínsecos e extrínsecos está mostrada em 

𝑍𝑡𝑜𝑡(𝑠) =

[

𝑠.(𝐶̅𝑑𝑠+ 𝐶̅𝑔𝑑)+𝐺̅𝑑𝑠

𝑠2+𝑎.𝑠
+ 𝑠. (𝐿𝑔 + 𝐿𝑠) + 𝑅𝑔 + 𝑅𝑠

𝑠.𝐶̅𝑔𝑑

𝑠2+𝑎.𝑠
+ 𝑠. 𝐿𝑠 + 𝑅𝑠

𝑠.𝐶̅− 𝐺̅𝑚

𝑠2+𝑎.𝑠
+ 𝑠. 𝐿𝑠 + 𝑅𝑠

𝑠.(𝐶̅𝑔𝑠+ 𝐶̅𝑔𝑑)

𝑠2+𝑎.𝑠
+ 𝑠. (𝐿𝑑 + 𝐿𝑠) + 𝑅𝑑 + 𝑅𝑠

]     

                         (1)      

onde 𝐶̅𝑑𝑠,𝐶̅𝑔𝑑, 𝐶̅𝑔𝑠, 𝐶̅𝑚, 𝐺̅𝑚 e 𝐶̅ são valores normalizados e 

𝑎  uma função que relaciona as variáveis intrínsecas 

definida por 

𝑎 =  
𝐶𝑔𝑠.𝐺𝑑𝑠+𝐶𝑔𝑑.𝐺𝑑𝑠+𝐶𝑔𝑑.𝐺𝑚

𝐶𝑔𝑠.𝐶𝑑𝑠+𝐶𝑔𝑠.𝐶𝑔𝑑+𝐶𝑑𝑠.𝐶𝑔𝑑−𝐶𝑔𝑑.𝐶𝑚
.                       (2) 

A matriz de admitância com todos os elementos 

paralelos é definida em 

𝑌𝑝(𝑠) =  [
𝑠. (𝐶𝑝𝑔𝑠 + 𝐶𝑝𝑔𝑑) −𝑠. 𝐶𝑝𝑔𝑑

−𝑠. 𝐶𝑝𝑔𝑑 𝑠. (𝐶𝑝𝑑𝑠 + 𝐶𝑝𝑔𝑑)
].                 (3) 

III. MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS 

ITERATIVO 

A. Técnica dos mínimos quadrados para os elementos 

paralelos 

Os parâmetros da matriz de admitância dos elementos 

paralelos são aproximados pelo método dos mínimos 

quadrados ao sistema de equações para M pontos de 

frequência e reescrevendo-os na forma matricial é possível 

calcular os coeficientes do polinômio conforme descrito 

em 

[

𝑉𝑟 0 0 −𝑌11(𝑠𝑀). 𝐻

0 𝑉𝑟 0 −𝑌12(𝑠𝑀). 𝐻

0 0 𝑉𝑟 −𝑌22(𝑠𝑀). 𝐻

] .

[
 
 
 
𝑏11(𝑘)

𝑏12(𝑘)

𝑏22(𝑘)

𝑎(𝑘) ]
 
 
 

= [

𝑌11(𝑠𝑀). 𝑠4
𝑀

𝑌12(𝑠𝑀). 𝑠4
𝑀

𝑌22(𝑠𝑀). 𝑠4
𝑀

],  (4) 

onde 𝑎(𝑘) = [𝑎3 𝑎2 𝑎1 𝑎0]𝑇 , e 𝑉𝑟  e 𝐻  são matrizes 

do tipo Vandermonde, definidas por [11] e mostradas em 

𝑉𝑟 = 

[
 
 
 
𝑠1

5 𝑠1
4 𝑠1

3 𝑠1
2 𝑠1

1 𝑠1
0

𝑠2
5 𝑠2

4 𝑠2
3 𝑠2

2 𝑠2
2 𝑠2

1

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑠𝑀

5 𝑠𝑀
4 𝑠𝑀

3 𝑠𝑀
2 𝑠𝑀

1 𝑠𝑀
0]
 
 
 
 e                          (5) 

𝐻 = [

𝑠1
3 𝑠1

2 𝑠1
1 𝑠1

0

𝑠2
3 𝑠2

2 𝑠2
2 𝑠2

1

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑠𝑀

3 𝑠𝑀
2 𝑠𝑀

1 𝑠𝑀
0

].                                    (6) 

A solução do sistema de equações em (4) é realizada 

considerando todos os pontos de polarização fornecidos 

pelos fabricantes do FET e após ser feito a separação dos 

termos da Matriz em parte real e imaginária. Essa 

separação tem o objetivo de tornar os coeficientes do 

sistema de equações números não complexos. A 

determinação dos elementos paralelos é feita aplicando a 

equação. 

B. Técnica dos mínimos quadrados iterativo para os 

elementos intrínsecos e extrínsecos 

Os parâmetros da matriz de impedância dos elementos 

intrínsecos e extrínsecos são aproximados pelo método dos 

mínimos quadrados ao sistema de equações para M pontos 

de frequência da mesma maneira que foi realizado com os 

elementos paralelos. Porém neste caso são divididos em 

duas etapas, inicialmente são utilizados os parâmetros 𝑍11, 

𝑍12  e 𝑍22  para calcular os elementos 𝐺𝑑𝑠 , 𝐶𝑔𝑑 , 𝐶𝑔𝑠 , 𝐶𝑑𝑠 , 

𝐿𝑔, 𝐿𝑑, 𝐿𝑠, 𝑅𝑔, 𝑅𝑑 e 𝑅𝑠 através da equação 

[

𝑉𝑟 0 0
0 𝑉𝑟𝑟 0
0 0 𝑉𝑟𝑟

] . [

𝑏11(𝑘)

𝑏12(𝑘)

𝑏22(𝑘)

] = [

𝑍11(𝑠𝑀). (𝑠2
𝑀 + 𝑎. 𝑠𝑀)

𝑍12(𝑠𝑀). (𝑠2
𝑀 + 𝑎. 𝑠𝑀)

𝑍22(𝑠𝑀). (𝑠2
𝑀 + 𝑎. 𝑠𝑀)

],        (7) 

onde 

𝑉𝑟𝑟 = 

[
 
 
 
𝑠1

3 𝑠1
2 𝑠1

1

𝑠2
3 𝑠2

2 𝑠2
1

⋮ ⋮ ⋮
𝑠𝑀

3 𝑠𝑀
2 𝑠𝑀

1]
 
 
 
.                                  (8) 

Com os valores de Rs  e Ls  calculados, é possível 

determinar os elementos Gm  e Cm  através do parâmetro 

Z21  e fazer com que a  se torne uma incógnita também 

conforme está mostrado em 

[𝑉𝑟21]. [𝑏21] = [(𝑍21(𝑠𝑀) − 𝑅𝑠). 𝑠
2
𝑀 − 𝐿𝑠 . 𝑠

3
𝑀],       (9) 

onde: 

𝑏21 = [𝑎 𝑏21(1) 𝑏21(0)]𝑇 ,                                                (10) 

𝑉𝑟21 = [

−𝑍21(𝑠1). 𝑠1 𝑠1
1 𝑠1

0

−𝑍21(𝑠2). 𝑠2 𝑠2
1 𝑠2

0

⋮ ⋮ ⋮
−𝑍21(𝑠𝑀). 𝑠𝑀 𝑠𝑀

1 𝑠𝑀
0

].      (11) 

A solução do sistema de equações em (4) e (7) é 

realizada considerando todos os pontos de polarização e 

após ser feita a separação dos termos da matriz em parte 

real e imaginária conforme foi feito na equação (4).  



C. Resultados da extração dos parâmetros do circuito 

equivalente do FET.  

 Os resultados da extração dos parâmetros do circuito 

equivalente do FET através do método dos mínimos 

quadrados iterativo foram obtidos através da simulação do 

transistor do tipo HEMT modelo CGH40010 do fabricante 

CREE, os quais estão mostrados na Tabela 1. 

TABELA 1. VALORES DOS PARÂMETROS EXTRAÍDOS DO 

TRANSISTOR CGH40010 

Parâmetros Vds=28V, 

Ids=100mA 

Vds=28V, 

Ids=200mA 

Vds=28V, 

Ids=300mA 

Unidade 

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 Ω 

Rd 0,5041 Ω 

Rs 0,0002 Ω 

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 NÃO LINEAR DO CIRCUITO 

EQUIVALENTE DO FET DE GRANDES SINAIS 

A modelagem não linear das capacitâncias intrínsecas é 

realizada através de uma capacitância de junção Schottky 

ajustando as equações (12) e (15) para 𝐶𝑔𝑠 e as equações 

(19) e (20) para 𝐶𝑑𝑠 e 𝐶𝑔𝑑 respectivamente.  

𝐼𝐷 = 𝐾′𝑛.
𝑊

𝐿
. (

𝑉𝑔𝑠−𝑉𝑡

2
)2,       (12) 

𝐶𝑔𝑠 = 𝐶𝑔𝑠0. (1 −
𝑣𝑔𝑠

𝑉𝑗
)

1

µ  ,       (13) 

𝐶𝑑𝑠 = 𝐶𝑑𝑠0. (1 −
𝑣𝑑𝑠

𝑉𝑗
)

1

µ  ,       (14) 

𝐶𝑔𝑑 = 𝐶𝑔𝑑0. (1 −
𝑣𝑔𝑑

𝑉𝑗
)

1

µ  ,       (15) 

onde 𝐾′𝑛,𝑊 𝑒 𝐿 são parâmetros construtivos do transistor, 

𝑉𝑡 é a tensão de limiar da porta, 𝐶𝑔𝑠0, 𝐶𝑑𝑠0 e 𝐶𝑔𝑑0 são os 

valores de capacitância quando a tensão sobre eles é igual 

a zero, 𝑉𝑗 e µ são os parâmetros ajustados da equação. 

 Para a transcapacitância 𝐶𝑚 é realizado um ajuste linear 

uma vez que o valor de 𝜏  é praticamente constante e o 

mesmo se relaciona através da expressão 

𝐶𝑚 = 𝜏. 𝐺𝑚 +  𝛽.         (16) 

As figuras 2 a 5 mostram os resultados da modelagem 

das capacitâncias intrínsecas. 

 

 Modelagem de 𝐶𝑔𝑠( 𝑣𝑔𝑠) e percentual de erro

 

 Modelagem de 𝐶𝑑𝑠(𝑣𝑑𝑠) e percentual de erro

 

 Modelagem de 𝐶𝑔𝑑( 𝑣𝑔𝑑) e percentual de erro 

 

 Modelagem de 𝐶𝑚(𝐺𝑚) e percentual de erro 



 A modelagem da fonte de corrente é realizada 

utilizando a equação de dreno do conceituado modelo FET 

Curtice-Ettenberg [12]. A corrente de dreno ( 𝐼𝑑𝑠 ) é 

fornecida pela seguinte equação  

𝐼𝑑𝑠(𝑣𝑔𝑠, 𝑣𝑑𝑠) = (𝐴0 + 𝐴1. 𝑉1 + 𝐴2. 𝑉1
2 + 𝐴3. 𝑉1

3). tanh(𝛾. 𝑣𝑑𝑠) . (1 + 𝜆. 𝑣𝑑𝑠),

                 (17) 

O resultado da modelagem da fonte de corrente de 

dreno ( 𝐼𝑑𝑠 ) é validada comparando os valores de 𝐺𝑚 

calculados através da equação (17) utilizando os 

coeficientes 𝐴𝑛 encontrados com os valores de referência 

extraídos do modelo de SSEC. A figura 6 mostra a 

comparação e o erro. 

 

 Modelagem de 𝐺𝑚(𝑣𝑔𝑠) e percentual de erro 

V. RESPOSTA NÃO LINEAR DO FET COMO 

AMPLIFICADOR 

A análise da resposta não linear do FET operando como 

amplificador foi realizada através de simulações do circuito 

equivalente de grandes sinais. São aplicadas as tensões de 

ajuste 𝑉𝑔𝑔=-2,515 V e 𝑉𝑑𝑑=38 V para garantir o ponto de 

polarização em 𝐼𝑑𝑠=200mA e 𝑉𝑑𝑠=28V pois é o fornecido 

para o casamento de impedância da fonte e carga. A figura 

7 mostra a potência de saída (dBm) calculada através da 

medições da tensão de saída 𝑉𝑜𝑢𝑡 em função dos 25 pontos 

de tensão fornecidos na entrada do circuito. As 

comparações são entre o modelo de Curtice RF que utiliza 

os dados extraídos do modelo porém com capacitâncias 

fixas, modelo de Curtice DC utilizando apenas dados do 

datasheet e os próprios dados de potência fornecidos pelo 

datahsheet. 

 

 Comparação entre resultados dos modelos Curtice 

DC, RF e datasheet 

VI. CONCLUSÃO 

 

A metodologia aplicada neste artigo para a extração de 

parâmetros do modelo de circuito equivalente de pequenos 

sinais de transistores de efeito de campo e a determinação 

dos parâmetros através do método dos mínimos quadrados 

iterativo foi eficaz conforme mostrado na tabela 1. A 

modelagem das capacitâncias intrínsecas obteve um erro 

menor que 5% para 𝐶𝑔𝑠 e menor do que 3% para as demais 

capacitâncias do modelo mostrando ser eficiente e possuir 

boa exatidão. As simulações da resposta não linear do FET 

mostraram que o modelo proposto neste trabalho de 

Curtice RF apresenta um resultado próximo do modelo de 

Curtice DC em que é utilizado somente os dados de 

polarização para a modelagem da fonte de corrente 𝐼𝑑𝑠 , 

porém ambos ficaram com uma discrepância no valor do 

ganho e também uma tendência de saturação mais 

acentuada do que o datasheet informa em seus dados 
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