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RESUMO

Esta dissertacdo que tem como objetivo fundamental a extracdo de parametros e a
modelagem de transistores de efeito de campo é basicamente dividida em duas partes.
A primeira parte prop6e um modelo matematico de interpolagéo através do método dos
minimos quadrados iterativo, com objetivo de extrair parametros lineares de transistores
MESFETs e HEMTs a partir de tabelas de parametros de espalhamento, fornecidos
pelo fabricante dos dispositivos. Com os valores dos elementos do circuito de pequenos
sinais extraidos, sdo calculados parametros de espalhamento e os resultados sao
posteriormente comparados com os dados do fabricante.

Na segunda parte, um dos transistores HEMT, cujos parametros de circuito
equivalente de pequenos sinais foram extraidos na primeira parte, € modelado através
do método de interpolacao bi-cubica e simulado operando como amplificador sobre uma
linha de transmissdo do tipo microstrip, através de dois simuladores: o método dos
elementos finitos no dominio do tempo (FETD) e QUCS. Os resultados do método
FETD e do simulador QUCS sdo comparados entre si. Uma modelagem de grandes
sinais € realizada através do FETD para a andlise dos fendbmenos ndo lineares através

de curvas de poténcia de entrada e de saida.

Palavras chave: Extracdo de Parametros de Circuito equivalente de pequenos sinais,
Interpolacdo por Minimos Quadrados, Interpolacdo Bi-Cubica, Elementos Finitos no
Dominio do Tempo, MESFET, HEMT.
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ABSTRACT

This dissertation has as its fundamental objective the extraction parameters and the
field-effect transistors modeling which is basically divided into two parts. The first part
proposes a mathematical model of interpolation by the method of least squares iterative,
with the aim of extracting linear parameters of MESFETs and HEMTS transistors through
of scattering parameter tables that are provided by the manufactured of the devices.
However, with the values extracted of small signal circuit elements, scattering
parameters are calculated and the results are then compared with the data of the

manufacturer.

In the second part, one of the HEMT transistors, whose small signal equivalent circuit
parameters were extracted in the first part, is modeled by the bi-cubic interpolation
method and simulated operating like amplifier on a transmission line microstrip through
two simulators: the finite element time domain method (FETD) and QUCS. And then the
results of FETD method and QUCS simulator are compared amongst them. A large
signal modeling is performed by FETD for the analysis of nonlinear phenomena by

curves of power input and output.

IndexTerms: Small Signal Equivalent Circuit Parameters Extraction, Least Squares

Interpolation, Bi-Cubic Interpolation, Finite Element Time Domain, MESFET, HEMT.
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1. INTRODUCAO

1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA (CONCEITOS FUNDAMENTAIS)

Modelo € uma representacdo simplificada de uma entidade fisica ou das
caracteristicas de interesse dessa entidade, construida de modo a permitir que seja
feita uma analise de uma forma relativamente simples. S&o construidos a partir de
dados observados que descrevem o0 comportamento e a dinamica do sistema.
Matematicamente, um modelo é constituido por um conjunto de equac¢fes diferenciais
(tempo continuo) ou equacdes de diferencas (tempo discreto) que descrevem a
variagdo temporal e/ou espacial das varidveis de interesse no sistema
(RODRIGUES, 1996).

Existem varias formas de classificar os modelos. Uma delas que agrupa trés

categorias basicas é mostrada na FIGURA 1.1.

Baseado em Fisica

(Caixa Branca) )
Modelo Analitico
(Caixa Cinza)

Baseado em Medidas Baseado em Tabelas

{Caixa Preta)

Baseado em Rede
Neural Artificial

FIGURA 1.1: Tipos de modelos
Fonte: Adaptado e traduzido de (CURTICE, 2008)

1.1.1. MODELO BASEADO EM FiSICA

Modelos caixa branca exigem um conhecimento prévio e minucioso do sistema,
bem como as leis teodricas e empiricas que regem o comportamento dinamico do
sistema em estudo. A utilizacdo desta abordagem permite derivar modelos que
descrevem a dinamica interna do sistema, além das relagfes entre entradas-saidas.

Por essa razao este tipo de modelo é também conhecido como modelo baseado em



fisica ou natureza do processo ou ainda modelo conceitual. Tem vantagem por servir de
referéncia para a calibracao de outros tipos de modelos.

A construcao deste tipo de modelo pode ser bastante complicada, sobretudo,
quando o processo que se pretende modelar € extenso e complexo. Mesmo com 0
conhecimento do sistema e de todos os fendmenos envolvidos, incluindo o tempo
necessario para modelar, torna-se dificil descrevé-lo matematicamente, dai que nem
sempre € viavel seguir esse procedimento (AGUIRRE, 2007). Uma alternativa para
minimizar esse problema é a utilizacdo da abordagem de identificacdo de sistemas
(modelos baseados em medidas, FIGURA 1.1).

1.1.2. MODELO CAIXA CINZA

Esta técnica caracteriza-se por usar informacédo auxiliar que nao se encontra no
conjunto de dados usados durante a modelagem. O tipo de informacdo auxiliar e a
forma com que ela é usada varia muito entre as diversas técnicas analiticas disponiveis

A invencao do transistor em meados da segunda metade da década de 40, por
parte de um grupo de pesquisadores do Laboratério Bell (DACEY & ROSS, 1955)
trouxe um grande impacto revolucionario na tecnologia eletrdbnica em geral e nos
dispositivos de estado solido em particular. Inicialmente desenvolvidos como simples
dispositivos, atualmente tém-se proliferado em uma ampla variedade de tipos que vao
desde os mais populares transistores de jungéo bipolar e de efeito de campo (FET) aos
modernos transistores que usam juncao heterogénea e os de elétron de alta mobilidade
(LUDWIG & BRETCHKO, 2000). Desde entdo, muitos trabalhos com objetivo de refinar
modelos de circuito equivalente de pequenos sinais (SSEC) foram criados e a partir dai,
muitos métodos de extracdo de parametros de FETs foram apresentados.

O primeiro método analitico basico de extracdo para o0 modelo do SSEC do
transistor GaAs MESFET apresentado por (MINASIAN, 1977) foi usado para
determinar os valores das resisténcias e indutancias extrinsecas a partir de dados de
parametro de espalhamento (DIAMAND & LAVIRON, 1982). Desde entdo, muitas
propostas de SSEC com véarias vertentes se seguiram. No ano de 1984 (CURTICE &

CAMISA, 1984) apresentam um procedimento para definicho do modelo de circuito



equivalente para transistores GaAs FET. O procedimento fez com que (DAMBRINE,
CAPPY, HELIODORE, & PLAYEZ, 1988) introduzissem um método amplamente
utilizado na determinacéo de oito elementos extrinsecos e sete elementos intrinsecos
do modelo de SSEC. Melhorias e ampliacbes no método de DAMBRINE AT ALL, que
consistiram na inclusdo de resisténcias diferenciais nos diodos porta-fonte e porta-

dreno, bem como uma série de resisténcias associadas a capacitancia porta-dreno C

foram publicados por (BERROTH & BOSCH, 1991). Trabalhos interessantes explicando
a origem e modelagem das capacitancias parasitas e ainda extracao de parametros de
SSEC foram realizados em dois artigos separados publicados no mesmo més e ano por
(ANHOLT & SWIRHUN, 1991).

Estas técnicas analiticas acima descritas ndo foram usadas neste trabalho por
necessitarem da utilizacdo de informacédo auxiliar que ndo se encontra no conjunto de

dados disponiveis nos datasheets..

1.1.3. MODELO CAIXA PRETA

BASEADO EM TABELA

Segundo (ROOT, 2012) através do seu artigo publicado na revista IEEE -
microwave magazine, modelos baseados em tabela ou interpolacfes tomam na entrada
parametros de medidas, dados matematicamente transformados e durante o processo,
armazenam o0s Vvalores resultantes das relagbes |-V e Q-V em tabelas
multidimensionais. No decorrer da execucdo, o simulador realiza dinamicamente
interpolacdo dos dados tabulados ao longo de toda a simulacdo. O processo de
medicdo das caracteristicas I-V a partir de dados de pardmetros de espalhamento é
essencialmente para os dispositivos como, por exemplo, GaAs MESFETs e HEMTSs,
MOSFETs e JFETs. Modelos empiricos baseado em fisica, em contraste, possuem
diferentes expressfes para as caracteristicas |-V e relacbes Q-V correspondentes a
diferentes tecnologias.

As abordagens dos modelos baseadas em medidas sao precisas devido ao fato

dos dados especificos dos dispositivos serem usados para construir relacdes



constitutivas néo lineares, que ajudam e facilitam a definicAo de um modelo de grandes
sinais.

Limitacbes da abordagem baseada em tabela tém varias origens. A mais basica
estd relacionada com a natureza dos algoritmos de interpolagdo utilizados pelo
simulador para definir as relacdes |-V entre pontos discretos dos dados medidos e
armazenados nas tabelas. O interpolador precisa definir as derivadas parciais de forma
continua e extrapola-las de forma adequada usando as mesmas condi¢cdes que se
aplicam a todas as relacbes I-V (RUDOLPH, FAGER, & ROOT, 2012). Alguns destes
modelos, mesmo imprecisos, tém sido propostos para simulacdo de dispositivos que
apresentam distor¢cdo de ordem elevada, quando as caracteristicas do sinal de entrada
e de saida sdo comparaveis. A razdo para isto € que o desempenho do modelo é
determinado pelos detalhes matematicos dos algoritmos de interpolacdo, em vez dos
dados do dispositivo (MCGINTY, ROOT & PERDOMO, 1997). Outra limitacdo esta
relacionada ao fato das tabelas requererem a existéncia de uma estrutura do tipo grade
nos dados. As tensdes extrinsecas nas quais as medi¢cdes sdo realizadas sao
geralmente definidas em grades, porém, as tensfes intrinsecas que podem ser
explicitamente computadas por equacfes matematicas, ndo se ajustam ao formato de
grade, ndo podendo ser diretamente tabulados (ROOT, 1999). Por exemplo, dispondo
dos valores de elementos resistivos parasitarios e da topologia do circuito equivalente
de um determinado transistor, como o da FIGURA 3.1, a relacdo entre tensdes
extrinsecas e intrinsecas pode ser considerada simples e representada

matematicamente por

int ext DC
ML Wl
A solucao de equacéo (1.1) permite que os dados sejam retabulados no espaco
intrinseco, de modo que as correntes possam ser tabeladas como fungfes das tensdes
intrinsecas. Mesmo que o0s dados sejam obtidos sobre uma grade de tensbes
extrinsecas, 0 espaco correspondente a tensao intrinseca € "deformado” devido a néo
linearidade da parte intrinseca (ROOT, XU, HOM & IWAMOTO, 2012). A modelagem de

dados provenientes das medidas |-V como funcéo de tensdes intrinsecas resultam em



caracteristicas completamente diferentes das do modelo expresso em termos de dados
extrinsecos (RUDOLPH, FAGER, & ROOT, 2012).

BASEADO EM REDE NEURAL ARTIFICIAL

Para (ZINGG & GUPTA, 2001) e (HAYKIN, 1999), uma alternativa as limitacbes
e problemas dos modelos baseados em tabelas ou esquemas de interpolacdo é a sua
substituicdo pelo modelo das Redes Neurais Artificiais (RNAsS). As RNAs representam
uma técnica matematica de aproximacao funcional que pode ser utilizada para ajustar
qualquer funcdo nao linear com qualquer nimero de variaveis independentes. Os seus
pesos séo determinados por meio de algoritmos de treinamento, encaixando de forma
eficaz a técnica aos dados medidos. Sdo muito suaves, pois elas apresentam derivadas
de ordem infinita ndo nula. Este é um atributo chave que permite simulacbes de
distorcdo precisas em baixos niveis de sinal.

Modelos néo lineares de transistores baseados em RNA, na maioria dos aspetos,
tém demonstrado capacidades superiores em comparacdo com modelos baseados em
tabelas. A partir do mesmo conjunto de dados pelo qual os modelos a base de tabelas
sdo construidos, modelos de RNAs sdo uniformemente mais precisos, muito mais
suaves, e podem acomodar condicionamentos discretos de simetria, tais como
possiveis trocas nos terminais dreno-fonte de alguns dispositivos FET (XU, GUNYAN,
IWAMOTO, HORN, COGNATA, & ROOT, 2007).

As RNAs vém desempenhando um papel extremamente importante no campo de
projetos de micro-ondas assistidos por computador. Para (XU, YAGOUB, DING, &
ZHANG, 2003), o seu verdadeiro valor na area de modelagem de dispositivo nao linear
tornou-se muito mais significativo com o desenvolvimento do chamado método de
treinamento adjunto (adjoint training method). Esta técnica permitiu pela primeira vez a
computacéo eficiente de RNA baseada nas relagdes constitutivas das fungdes de carga
dos transistores a partir de amostras de parametros que dependem das condi¢cbes de
polarizacéo.

Finalmente, vale ressaltar que os modelos de RNAs podem ser envolvidos em

algoritmos computacionais para garantirem uma convergéncia além da regido de



treinamento (regido onde os dados séo coletados), tanto para melhoria da robustez das
caracteristicas DC, melhoria do processo transitorio, assim como para melhoria das
simulacdes de equilibrio harmonico (ROOT, XU, IWAMOTO, & GUNYAN, 2007).

1.2. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O objetivo principal desta dissertacdo € propor uma técnica de interpolacéo
através do método de minimos quadrados, enquadrada nos modelos baseado em
tabelas, capaz de aproximar e determinar parametros do modelo de SSEC de
transistores de RF. Esta técnica apresenta a vantagem de realizar a operacdo em um
intervalo de tempo curto e com um numero reduzido de iteracBes. Para que este
objetivo seja alcancado, um modelo de circuito equivalente serd proposto e usando
apenas dados do datasheet do dispositivo, 0 modelo sera aproximado pelo quociente
entre dois polinbmios racionais (polinbmios de Cauchy) através do método de minimos
quadrados ponderados.

A validacdo da técnica sera realizada por meio de comparacdo direta com as
simulac6es do amplificador usando o transistor modelado. As comparacdes dos
resultados serdo realizadas em duas etapas: a primeira — através das curvas de
parametros de espalhamento e de poténcia de entrada e de saida fornecidos pelo
datasheet; a segunda - através das curvas de parametros de espalhamento modeladas
pelo simulador eletronico QUCS.

O propésito desta dissertacdo se enquadra na:

e Evidente necessidade de utilizacdo de dados dos elementos do SSEC por
parte de individuos que trabalham na pesquisa e modelagem de
elementos néo lineares (transistores e diodos). Embora existam nos
datasheets informacdes relevantes tais como parametros S,
caracteristicas DC, entre outras, muitos pesquisadores enfrentam
dificuldades trabalhando com ferramentas como elementos finitos e
diferencas finitas devido ao fato de ndo disporem de dados relativos aos
elementos do SSEC,;



e Contribuicdo a dar no campo de pesquisa e modelagem de dispositivos de
estado solido. A proposta de uma ferramenta computacional para
determinacdo de parametros lineares de circuito equivalente através de
um modelo de interpolag¢do constitui um ponto positivo a 4rea de pesquisa
em micro-ondas e radiofrequéncia;

e Evitar o uso de algoritmos de otimizacao, pois os parametros do algoritmo

e os valores minimos e maximos exigem experiéncia do usuario.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho é dividido em cinco capitulos:

No segundo capitulo, faz-se uma abordagem detalhada sobre todo o
procedimento matematico de extracado de parametros lineares. O capitulo é reforcado
com a apresentacdo dos resultados e discussdo sobre a extracdo de parametros de
quatro transistores (diferentes) das tecnologias GaN, GaAs e SiC. O principal objetivo
do capitulo € o de apresentar a proposta de extracdo de parametros de circuito
equivalente.

O terceiro capitulo trata da modelagem do circuito de grande sinal como um dos
subsidios ao quarto capitulo. Nele, as caracteristicas |-V dos transistores sao
apresentadas e modeladas por meio de interpolacao bi-cubica e por meio do modelo de
Curtice. Os dois resultados, para além de comparados entre si, sdo também
comparados com as curvas do datasheet. Também é apresentada uma modelagem
para a juncdo Schottky através de dados de um diodo Schottky.

No quarto capitulo trata-se da modelagem e da construcdo de um amplificador de
micro-ondas usando o simulador eletromagnético baseado no método FETD. As
equacOes de estado foram definidas para o transistor, para o filme condutor, para a
fonte e para o dielétrico. As dimensdes da linha de transmissdo do amplificador sé&o
obtidas através de casamento de impedéancia através da carta de Smith. O amplificador
para além de modelado e simulado no método FETD, é também modelado e simulado

no programa QUCS. Na modelagem pelo método FETD sado usados os parametros de



circuito de pequenos sinais e de grandes sinais. Fendbmenos nao lineares no transistor
também séo simulados. Os resultados sé@o apresentados e discutidos neste capitulo.
Na conclusdo, capitulo cinco, € realizada a avaliagdo final do método

apresentado no capitulo dois e validado no capitulo quatro.



2. EXTRACAO DE PARAMETROS DE CIRCUITO EQUIVALENTE

2.1.MODELO DE PEQUENOS SINAIS PARA TRANSISTORES DE
RADIOFREQUENCIA

Na faixa de frequéncias de micro-ondas, as caracteristicas eletrbnicas dos
transistores MESFET e HEMT dependem do modelo de SSEC, isto €, dependem dos

seus parametros intrinsecos (transcondutédncia G,, condutancia dreno-fonte G,

capacitancias porta-dreno C,,, porta-fonte C, e dreno-fonte C,) e dos parametros
extrinsecos (indutancia da porta L , indutancia do dreno L,, indutancia da fonte L,
resisténcia da porta R, resisténcia do dreno R, e resisténcia da fonte R,). O SSEC

constitui um quadripolo sobre o qual se desenvolveu o modelo matematico apresentado
neste trabalho. A FIGURA 2.1 mostra a estrutura fisica idealizada para o MESFET e o
HEMT (LUDWIG & BRETCHKO, 2000) e seu circuito equivalente para operacdes em

radiofrequéncia.
?f

D

G
j‘ Cdg
Hs

FIGURA 2.1: Estrutura fisica idealizada para os transistores MESFET e HEMT

Muitos modelos de SSEC de transistores FET, com diferentes complexidades,
tém sido propostos. Um modelo para os transistores MESFET e HEMT é mostrado na

FIGURA 2.2. O circuito apresenta trés regides distintas, delimitadas por tracejado:

e A primeira regido contém os elementos intrinsecos (G,,7r, C,, C,, C,, € G, ) &

encontram-se envolvidos por um tracejado no centro da FIGURA 2.2;
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e A segunda regido corresponde aos elementos extrinsecos (L,, Ly, L, Ry,

Ry,
R,) e que na FIGURA 2.2 encontram-se entre a regido definida pela linha

pontilhada e a dos elementos intrinsecos;

I
e e e e
i S Cpgd _ _ _ . __._ . i.
. 2 "‘ \\ ,\I 2
“—‘é r-u'\nﬁ VA~ “ —eh\ A (D_
-9 Rg +:J_ Cgd 1S Rd Ld |
" 1== Cgs Vds | ! |
| | G, 7P §Gds :
i Vg% & iCds I
+ : ! Tl | -
2 -:!Cpgs | TR R S ! Cpdg== V,
|
) : Rs | -
! f
;\ |
: s s
S ™y O S S PRSP .| | S U R S e S

FIGURA 2.2: Circuito equivalente de pequeno sinal

7

e A terceira, a mais externa da FIGURA 2.2, é constituida pelos elementos
paralelos associados aos contatos do dispositivo (capacitancias entre o0s
e dreno-fonte C

contatos porta-dreno C_,, porta-fonte C ). Estes elementos

s pds
sd0 necessarios para modelar corretamente os terminais dos transistores
encapsulados
Cada uma das trés regides corresponde a uma forma de topologia aplicada no

processo de extracdo de parametros. Duas das regides (dos elementos paralelos e a

dos elementos intrinsecos) foram tratadas como sendo modelos com topologia em 1T

(LAI, FAGER, & ANGELOQV, 2013) e a terceira regido (dos elementos extrinsecos) foi

tratada como sendo modelo com topologia em T (LOVELACE, COSTA, & CAMILLERI,

1994).

2.2. METODOLOGIA DE EXTRACAO DE PARAMETROS

A metodologia de extracdo em uso neste trabalho é mostrada no fluxograma da

FIGURA 2.3. Uma parte da metodologia (a que trata dos elementos intrisecos) é
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semelhante a metodologia usada em (DAMBRINE, CAPPY, HELIODORE, & PLAYEZ,
1988). Utilizou-se o procedimento apenas como uma ferramenta para a deducao das
equacOes exatas da admitancia e da impedancia, aplicadas na determinacdo dos
elementos do modelo SSEC. O fluxograma da FIGURA 2.3 ilustra todo o algoritmo do

processo de extracao de parametro definido em etapas:

Parametros S

¥

Conversdo de pardmetros S
em parametros Y

¥

Calculo de elementos

Elementos Paralelos |=

Paralelos (YPR)

]
[v']=[¥]- ]
¥

Conversdo de parametros Y1 Condigdes
em parametros Ziot Iniciais

iy

W
Calculo de Elementos

Intrinsecos e Exfrinsecos

Condigdo de
Convergéncia

Elementos
Intrinsecos e Extrinsecos

¥

Resultados

¥

Estimativa do erro

L4

FIGURA 2.3: Fluxograma do processo de extracao de parametros



12

e As medidas dos parametros S do componente sdo convertidas em parametros

de admitancia Y usados no céalculo dos elementos paralelos;

e Da matriz Y, subtrai-se a contribuicdo dos elementos Y, e o resultado Y, é
convertido em parametro de impedancia Z,, ;

e A matriz de admitancia Y.

int

foi convertida em matriz Z,,, que somada a Z,

resultouem Z,, =7, +Z,, usada nos calculos dos restantes elementos.

2.2.1. ELEMENTOS INTRINSECOS

A FIGURA 2.4 representa a parte dos elementos intrinsecos com a topologia em
Pl. Para a determinacdo dos valores dos elementos usaram-se parametros de
admitancia (Y,, ) como em (DAMBRINE, CAPPY, HELIODORE, & PLAYEZ, 1988).

[ |
= T 2

)
* Cad ’
. Vds
T g ®
Vas ) ngS == Cds

FIGURA 2.4: Circuito contendo elementos intrinsecos (topologia em PI)

Por definicdo, as componentes da admitdncia do circuito dos elementos

intrinsecos sao dadas através da equacéao

Vi (8)= {Y“ (5) Y. (S)} 2.1)

Ya(s) Yz(s)

Aplicando as tensbes V =V(s) e V,=V,(s) no circuito fluem as correntes
lo=1,(s) e I,=1,(s). Como a admitancia Y,,(s) é definida pela relagdo entre as
correntes 1,(s), 1,(s) e as diferengas de potencial na entrada e na saida do quadripolo
V,(s), V,(s), entdio a expressdo na forma matricial que relaciona as correntes, a

admitancia Y,, (s) e as tensées ¢ definida por

int
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{us)an(s) vn(s)}{vl(s)} 22
(s)] [Ya(s) Ya(s)]V:(s)
No dominio da frequéncia, as componentes da matriz de admitancia calculam-se

através das condicdes

Yn(s)=\',18u$o 2.3)
Y, (s)= \'/1 ((Z)) " (2.4)
Yo (s)= :Z—E:;VZ(SH (2.5)
Yzz(s)=\',28V1(SH (2.6)

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito da FIGURA 2.4 e obedecendo as
condicbes das equacdes (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6) sdo calculados os elementos da

matriz da admitancia intrinseca

Yu(s)=5(Cqs +Cyo) (2.7)
Y,o(s)=-5Cy (2.8)
Yu(s)=-sCyy +G,e™ (2.9)
Y,(5)=5(Cys +Cyq )+ G (2.10)

O tempo de atraso 7 da resposta da fonte de corrente pode ser aproximado por

um valor de transcapacitancia G, em YZl(s). A transcapacitancia C_, é um parametro

importante que deve ser levado em consideracdo e que faz com que se tenha tempo
de atraso combinado a transcondutancia G, (GREBENNIKOV, 2011). Expandindo

G,e " daequacao (2.9) por uma série de Taylor (RUDOLPH, FAGER, & ROOT, 2012)
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G,e =G, (1-st+...). (2.11)

m
resulta na relagcéo

G, e ~G, —siG, (2.12)

m

Com os dois primeiros termos da serie obtém-se

Y,.(s)~-s(Cy +C, )+ G, (2.13)
onde a transcapacitancia € dada por

C, =G, (2.14)
Entdo, Y,,(s) é representado como

Y, (s)=—sC+G, (2.15)
onde

C=C,+C, (2.16)
Assim

Yiu(s)= i(((:sgcicc:sg:)) s(C,, jc':(::d)ju GJ ' (2.17)

Como a impedancia Z,,(s) e a admitancia Y, (s) se relacionam de forma inversa,

int

Z,.(s)=(Y,,(s))*, entdo torna-se conveniente escrever [Y,, ()] como:

$(Cys +Cyq )+ G sC

gd

— A A
Zint (S)_ SC_Gm S(Cgs +ng) (218)
A A

onde: A=5%(CyCy, +CyCoy +CosCys —CyoChn )+ S(CysGis + CyqGos +CyoGrn)-

gs~gd
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2.2.2. ELEMENTOS EXTRINSECOS

A FIGURA 25 ilustra a parte correspondente aos elementos extrinsecos com
topologia em T. A sua caracterizacdo foi obtida diretamente dos parametros de
impedéancia Z_., tal como em (OOI, LEONG, & KOOI, 1997).

ext?

Pela definicao

Zext(s) _ [Zn(s) Z, (S)} (2.19)
ZZl(s) Zy (S)
G L‘% & D
AAS r\nh:.
+ Lg Rg Rd Ld

Rs

V1 Vo
g Ls

- S -

FIGURA 2.5: Circuito contendo elementos extrinsecos (topologia em T)

Neste caso, aplicando tensdes V=V,(s) e V =V,(s) no circuito da FIGURA 2.5,
sobre o terminal G passa a corrente I, =1,(s) e sobre o D passa a corrente
I, =1,(s). Como a impedancia Z_(s) é definida pela relagdo entre as tensbes na
entrada V,(s) e na saida V,(s) do quadripolo e as correntes 1,(s) e 1,(s) que fluem no

circuito, entfio a expresséo matricial que relaciona as tensdes, impedancia Z_(s) e as

e e el

No dominio da frequéncia, as componentes da matriz de impedancias sao calculadas

correntes, é dada por

pelas condi¢bes

(2.21)
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Vi(s)
Z,,(s)= 2 2.22
(s) 6 (2.22)
V,(s)
Z,,(s)="2) 2.23
SR (2.23)
_V,(s)
Z,(s)= 6 (2.24)

Aplicando as leis de Kirchhoff, a 22 lei nas duas malhas e a 12 lei em um dos nos

da FIGURA 2.5 resultam os elementos da matriz de impedancia extrinseca

Z,,(s)=slL, +L,)+R, +R; (2.25)
Z,(s)=sL, +R, (2.26)
Z,(s)=sL, +R, (2.27)
Z,(s)=s(L, +L,)+R, +R, (2.28)
que agrupados na forma matricial resultam na matriz de impedancia extrinseca
Zaals)= {S(Lg +S||:: )++I:\:g o s(L, +SII:: )++RF\S’d + Rj' (2.29)

Tendo Z,,(s) e Z,

int

(s), a impedancia total da parte intrinseca e extrinseca Z,,(s)

é definida pela soma de Z_,(s) e Z,,(s) (SHIRAKAWA, ET AL., 1995), tais que

int
Ly (S) = Zext(s)+ L (S) (2.30)
Conhecendo Z,,,,(S), Zyuuz(S), Zun(S) € Ziin(s), entdo Z,,(s) na é dada por

S(Cds + ng )+ Gds
Lo (S): A

sC
+s(Lg +LS)+ R, +R, 915l +R,

_ C,+C
€ =G, S(EJS%-%S(Ld +L,)+R, +R,

(2.31)

+sL, + R,

onde

A =52(CyCys +CyCoy +CiCys —CgoCr )+ S(C G + C oGy +C oGy (2.32)

gs™~gd
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NORMALIZACAO

Dividindo o numerador e o denominador dos elementos da impedancia total Z

tot ?

equagao (2.31) por C C,+C,C,+C,C, -C,C, resulta na matriz com elementos

intrinsecos normalizados:

S(Eds +6gd )+ Gas N S(Lg + Ls)+ R, +R, SZEQd +sL, + R,

Zuls)=|  SHE Coitn]® (2.33)
SYTOm LSl +R ot had) oL, +L,)+R, +R,

s’ +as S0 s’ +as

onde os termos Cgu, Cgw, Gas, C, Gm e Cg séo valores normalizados por

CyCus +CCyy +CyCyy —C,C,,. E 0 coeficiente a € uma fungdo ndo linear das

variaveis intrinsecas dada por.

a= CgsGds + ngGds + ngGm
CyCus +CyCyy +C4Cyy —CC

gs ~gd

(2.34)

m

2.2.3. ELEMENTOS PARALELOS

A FIGURA 2.6 constituida pelos elementos C Cos € Cpy

pgd ' Cpgs representa a parte

dos elementos paralelos do modelo SSEC mostrado na FIGURA 2.2. Para o célculo dos

parametros de admitancia (Yp) do circuito aplicaram-se 0os mesmos procedimentos

usados no caso da FIGURA 2.4 e em (COSTA, LIU, & HARRIS, 1991). A admitancia
(v,) é dada por

G n D
— L1} JEN
l Cpgd l2
V1 == Cpgs Cpds == V>
L] S

FIGURA 2.6: Circuito contendo elementos paralelos (topologia em PI)
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Ya(s) Y(s)
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(2.35)

Por definicdio, Y, (s) vem da relagido entre as correntes Iy(s), 1,(s) e as

diferencas de potencial na entrada e na saida do quadripolo V,(s), V,(s) da FIGURA

2.6, definida na equacdo (2.2). No dominio da frequéncia, usando as mesmas

condi¢cbes definidas entre as equacdes (2.3) e (2.6), calculam-se os elementos da

matriz Y, (s)

Yll(s) = S(C + Cpgd)

pgs

Y, (s)=-sC

pgd

Y21 (S) =-sC pgd

Y22 (S) = S(C pds + Cpgd )

que na forma matricial definem a matriz Y (s) como

_ S(Cpgs+cpgd) _Scpgd
YP(S){ —5Cpy S(Coe+Co )|’

2.3.  ALGORITMO DO PROCESSO DE EXTRACAO

2.3.1. MINIMOS QUADRADOS PARA ELEMENTOS PARALELOS

(2.36)
(2.37)
(2.38)

(2.39)

(2.40)

Cada um dos quatro elementos da matriz de admitancia v, (s,) € aproximado a

um quociente entre dois polindémios (método dos polinbmios de Cauchy) de grau N na

frequéncia s= j22f conforme a equacédo

N 2 1 0
_ bysT +...+b,s"+bs" +Dbys

Yii (S)

a,s" +...+a,s* +a,s' +a,s°

(2.41)
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Neste modo de aproximagéo, os elementos da matriz de admitancia v(s,)

introduzem redundancias no sistema de equacdes devido ao fato de cada elemento
estar diretamente relacionado aos outros trés elementos. Essas redundancias podem
ser eliminadas usando quatro fragcées parciais com um mesmo denominador comum
(GARCIA, SARKAR, & SALAZAR, 2002).

Como os graus do numerador e do denominador dos elementos da matriz de
impedéancia da equacéo (2.31) sdo 3 e 2 respectivamente, entdo, para o calculo dos
c.ecC

elementos C_,, C,, ods

os graus do numerador e denominador passaram sendo 5

e 4 respectivamente, isso pelo fato de, cada elemento capacitivo acrescentado fazer
com que o grau do numerador e do denominados aumentem em uma unidade (na
matriz de impedancia, cada elemento reativo acrescentado € um polo a mais). Entéao, a

fracdo da equacdo (2.41) pode ser escrita de forma simplificada

(2.42)

onde ij=11,12, e 22. N&o foi usado o parametro ij=21 que representa a parte ativa do

transistor porque o interesse, no momento, estava direcionado a parte reativa.

Realizando modificagces matematicas simples, a equacao (2.42) é transformada
em um sistema de equacdes para os M pontos de frequéncia de medi¢cao do transistor
(GARCIA, LORENTE, SALAZAR, & SARKAR, 2004)

Yii (Sl)'sf :Zbij(k)slk —Yij (51)'Za(k)31k

5 3
k=0 k=0

(2.43)

5

yij (SM ) S:n Zzbij(k)sl'\(ll - yij (SM ) Za(k)sll\(ll

3
k=0 k=0

que, quando re-escrito na forma matricial, permite o calculo dos coeficientes dos

polinbmios através de

bu 4
Vr 0 0 _Yll(SM ) H Yll(SM ) Sm
0 Vr 0 _YIZ(SM) H su = YlZ(SM )'S:/I (244)
0 0 Vr _Yzz (SM ) * Yzz (SM ) S:/I
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onde: , a=[a, a, a a,]; H eV, sdo matrizes do tipo Vandermonde definida por

(GARCIA, SALAZAR, &, SARKAR 2002) e calculadas através de

KN

S

1 0

sl sl
1 Sg
S Sw

(2.45)

(2.46)

Y,, Y, €Y, sdo matrizes diagonais com os vetores vy, VY,, € Y, dispostos nas

respectivas diagonais principais. Como os coeficientes by, sao todos complexos e para

torna-los ndo complexos, cada uma das linhas da equacdo (2.44) é convertida em

outras duas linhas: uma com a parte real e outra com a parte imaginaria, conforme

2.3.2. DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARALELOS

Re

by
by,

Da equacéo (2.40) e conforme (2.42)

Baseado em (2.40), cada um dos elementos paralelo é calculado como

"Ts 3w s

=b

ij(s) "

Re| Y.

wn w w
TrIPIP I~ H

w u»w »m

(2.47)

(2.48)
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Cpgd = _C12
Cpgs =C,+C,. (2.49)
des = sz + C12

E, com |Y,(s,)| e |c, | é calculada a matriz

[Zij (Sm )]= [[Yij (Sm )]_sm ’[Cij ]]71 (2.50)

como em (COSTA, LIU & HARRIS, 1991).

2.3.3. MINIMOS QUADRADOS PARA ELEMENTOS INTRINSECOS E EXTRINSECOS

Tal como os elementos de v, (s, ), 0s elementos z,(s,) da matriz de impedancias

também sdo aproximados ao quociente entre dois polinémios através de

N 2 1
_ bysT +. +Db,sT +hs + Dy

Z; (3)

= S (2.51)
ays" +...+a,5" +as +a,

Como o numerador e o denominador dos elementos da equacdo (2.31) tém

graus 3 e 2 respectivamente, entdo a equacao (2.51) é re-escrita como em(2.42)

3
2 Bis”
Zij (S):l(;g+—as (252)

onde ij=1112,21€22, a, by, by, by € by, S80 0s coeficientes dos polindmios.

Como no caso da equacado (2.42), modificacbes matematicas simples séo
realizadas para os M pontos de freqiéncia de medicéo dos transistores, resultando no

sistema de equacgdes

(2.53)
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Com excecéo dos elementos Gn € Cn que fazem parte do parametro z, , todos

R,, R, € R, podem ser

os restantes elementos Cgy, Cgs, Cas, Gas, L., Ly» Lov Ry

g

determinados usando os parametros z,,, z,, € z,,. Entdo, agrupando os parametros z,,,

z,, € z,,0btém-se

V, 0 0Tb,] [Zu(w) (2 +ass,)
0V, 0]b,|=|Z, (SM )(SI%II +a-Sy ) (2.54)
0 0 V,]by Zy (SM ) (Sf/l +a-Sy )

onde os vetores b,, b, € b, definem-se como sendo: b11=[b11(3) bz Bug) bll(o)]T,
blzz[bu(g) biy() bm)r, bzzz[bzz(g) Bys2) bzz(l)]T. Z,, Z, e Z, sao matrizes diagonais
com os parametros z,,, z,, € z,, diSpostos nas respectivas diagonais principais. V, e

V,. sdo matrizes do tipo Vandermonde dadas por

3 2 1 0

1 1
3 2 1 0
S S S S
A (2.55)
3 2 1 0
SM sM SM SM
SSsS
3 2 1
S S S
Vo= % 2.56)
Sw Sw S

Os elementos L, e R, sdo calculados na equagéo (2.54), eles também fazem

parte do pardmetro z,,. No o célculo dos elementos G. e Cn através de z,,, COMO 0S
valores de L, e R, ja sdo conhecidos, retiram-se as influéncias que estes elementos

tém no parametro z,, e acrescenta-se o coeficiente a como incognita.
[Ver][bZl] = [(ZZl(SM )_ Rs ) sl%/l -Ls 'SfA ] (2-57)

onde o vetor b, € definido como b, = [a Do) bm(o)]T e a matriz
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V., = - 21(:52)'52 5:z S, (2.58)

onde z, € a matriz diagonal.

A partir da solugéo dos sistemas de equacodes (2.54) e (2.57) sao calculados os

coeficientes b,,,. Tal como no caso anterior, para se obterem coeficientes puramente

reais, cada uma das linhas é duplicada, sendo uma com a parte real e outra com a
parte imagindria, separadamente, como na equacao (2.47).

2.3.4. DETERMINACAO DOS PARAMETROS INTRINSECOS E EXTRINSECOS DO
MODELO

Partindo dos elementos da matriz da equacao (2.31) sdo determinadas as
condicdes para o calculo de todos os parametros gerais da matriz de impedancias da

equacao (2.31):

Induténcias:

ij ZSTOOZSij:bij(S) (2.59)
Resisténcias:

Ry ZS"_TOO(ZU _SLij):bij(Z) —a-by, (2.60)
Capacitancias:

Cy= s "_TOOS(ZU —sL; =R )= by —a-bye) +8° by (2.61)

Condutancia

Gij = by (2.62)
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Desnormalizagéao

— — — -1
Cgs +ng _ng _ Cus +ng ng (263)
_(ng+Cm) Cds+ng ng +Cn Cgs+ng

Agrupando as equacdes (2.59), (2.60), (2.61) e (2.62) na forma matricial podem

ser determinadas todas as incognitas relacionadas aos parametros z,. Para z,,

by | 1 0 0 oLa
bll(Z) _ a1l o0 0 Rll M c (264)
by 0 al 0fCu H
b11(o) 0001 éds

epara z2,, 2, € Z,
blz(3)T 1 0L,
b12(2) =la 1 0|R, |=Myc, (2.65)
b12(1)J 0 a Cr
_bzz(a)_ 1 0 0L, ]
b22(2) =la 1 Ry |=MyCy, (2-66)
b22(1) 0 a1l C2 |
a 1 0 ofa
bZl(l) =lsLs+Ry 1 0 Caul=M 21C21 (2.67)
_bZl(O) 0 0 1_ _621

Entdo, agrupado as equacdes (2.64), (2.65) e (2.66) em uma Unica equacdo matricial

contendo uma combinag&o de matrizes e vetores mais simplificados tem-se:

bll M 11 0 O Cll
1=l 0 M, 0 |c, (2.68)
22 O 0 M 22 C22
e para (2.67):
[b21] =M,Cy (2.69)

Olhando para as equacdes (2.68) e (2.69) é possivel observar que ambas tém

em comum, vetores com as constantes by,,. Como o objetivo principal € obter um
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sistema de equacdes sem as constantes b,,,, entdo a equacao (2.68) € substituida na

equacdao (2.54) e a (2.69) é substituida na (2.57), resultando em

V. 0 0 My, 0 0 Jcy] [Zu(sw)(s3+a-s,)
0 Vrr 0 0 M12 0 Cp |= le (SM ) (SI?/I +a-sy ) (2'70)
0 0 V, 0 0 Myjcy| [Z,(s,)(s3+as,)

Vr21M21021 = [(Zzl(SM )_ Rs ) an - Ls 'Sﬁn ] (2.71)

Concluindo, as equagodes (2.70) e (2.71) relacionam os parametros da impedancia Z,,
com todos os elementos intrinsecos e extrinsecos.

2.3.5. PARAMETROS DE CIRCUITO EQUIVALENTE

Da equacao (2.49) resultam os valores das capacitancias paralelas entre os

terminais porta-dreno C_ ,, porta-fonte C . e dreno-fonte C :

C s = Diags) (2.72)
Crgs = b11(5) + b12(5) (2.73)
des = b22(5) + blZ(S) (2.74)

Do vetor c,, da equagdo (2.65) resultam os parametros: indutancia da fonte L,
resisténcia da fonte R, e a capacitancia normalizada porta — dreno C4 que, no caso

sdo definidos como:

Ly =Cio0 (2.75)
R, =Cip(9) (2.76)
Ca =Cpppq, (2.77)

Com os valores de L., R, e de Cy, todos restantes valores sdo determinados:

Ly =Cng —Crg (2.78)

Ry =Cup) —Ciy (2.79)



Ek = Cyy3)

(_50'3 = Cpya)

Ld =Cxhu ~ Crioq
Ry = Ca(2) ~ Ci2(2)
6" =Cxp)

C= Ca2)

Gnm = Cas)
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(2.80)
(2.81)
(2.82)
(2.83)
(2.84)
(2.85)

(2.86)

Os elementos: Cn, G, Cn, Cqa, C € Gn SA0 pardmetros normalizados. Para sua

desnormalizacdo € necessario fazer:

— —
c, =|Cr L
¢ G,

(2.87)

Entdo, os valores desnormalizados dos elementos Cu, Gs, Cz, Cg, C € Gn SO

determinados como:
Cyy =Coa -det(C,)
C, =Cx -det(C,)
Gy =Gus - det(C, )

C, =Cn-det(C,)

Os elementos c, e c, definem:
Cy =Cy +Cy

C,=C,+Cy

(2.88)
(2.89)
(2.90)
(2.91)
(2.92)

(2.93)

(2.94)
(2.95)
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E como a capacitancia c,, ja € conhecida da equagéo (2.88), entdo as capacitancias
porta — fonte e dreno — fonte s&o dadas por:

Ce =C,—Cy (2.96)

Cye=C,-Cy (2.97)

Aplicando as equacdes (2.88) e (2.92) na equacdo (2.13) resulta na

transcondutancia C_:

C

m

-C-C, (2.98)

2.3.6. ERRO QUADRATICO MEDIO

Como a aplicacdo do modelo no capitulo 4 serd feita recorrendo a formulacdo no
espaco de estados, esta sera usada como base para recalcular os parametros S e
consequentemente verificar o erro da aproximacdo do modelo. Fazendo uso das

equacdes de estado no dominio de frequéncia

s, Fx = Ax+Bu (2.99)
y=Cx+Du+s,Eu (2.100)
com as matrizes
L+l L 0 0
- L, Ly+L, 0 0 -R,-R,  -R, -1 0
1o 0 Cgu+C, —Cy | "R -Ry-R, 0 -1
0 0 -C,  Cu+Cy 1 0 0 0
0 _Gm _Gds
" ol
1000
B= 01 C=
00 0100 (2.101)
_O O_
- - :{Cpgs"'cpgd ~C g }
D= 0 _Cpgd des+cpgd
_0 0_
— il
u= Vl y_|:|2:|
V2

Da equacéo (2.99), para cada frequéncia de medi¢cdo obtém-se
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x=C(s,F—A)'Bu (2.102)
e substituindo na equacao (2.100) resulta em:
y=|C(s,F-A)'B+D+s,El (2.103)

A matriz que relaciona u com y € a matriz de admitancia geral do sistema. Essa
matriz é convertida na matriz de espalhamento Si‘j’a'(sm) para posterior calculo do erro

quadratico médio como

M ‘SiTeas (Sm )_ Sijc'al (Sm XZ

(2.104)

2.3.7. MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS

Os polinbmios do método de interpolacdo sendo usados neste trabalho sofrem
alguma dependéncia da frequéncia. Para reduzir a dispersdo da aproximacdo para
pequenos valores de frequéncia, assim como para grandes valores da frequéncia,
pesos foram definidos através de uma janela do tipo Kaiser (OPPENHEIM & SCHAFER,
1989), FIGURA 2.7, com o objetivo de minimizar esse impacto. A quantidade de pontos
da janela foi definida como sendo igual ao dobro das amostras de frequéncia do

transistor.

1 n 2n
FIGURA 2.7: Espectro da janela de Kaiser usada na ponderacdo das dispers@es em frequéncia.

O espectro de frequéncia da janela foi dividido em duas metades. A metade Ip

foi aplicada na ponderacdo das dispersdes para valores pequenos de frequéncia, no
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caso, os elementos paralelos e a outra metade hp, foi usada para reducdo das

dispersdes de valores grandes de frequéncia, no caso, os restantes elementos.

2.4.SIMULACOES E RESULTADOS

2.4.1. SIMULACOES

Com base no fluxograma da FIGURA 2.3 foi escrito um programa usando o
software Matlab. O programa realiza a extracdo dos parametros do modelo de circuito
equivalente da FIGURA 2.2 para um determinado ponto de polarizagdo. No processo de
Cogs- Cpss Gns Caar Cyer Cuer Ggen L

extragdo os valores dos elementos C_ ., C .- C

gs !’ gal—d1|—51

R,» Ry» Ry, incluindo C, sao determinados.

2.4.2. CONVERGENCIA

O coeficiente a ndo € uma variavel independente, mas sim, uma fungdo néo
linear das demais variaveis, e o seu valor varia em funcdo das caracteristicas de
polarizagédo. A determinagéo pode ser realizada com o uso da equagao (2.34).

Como a é desconhecido foi assumido por hipétese a=0 como ponto de inicio
do processo de extracdo. Com a=0 sdo calculadas todas as incégnitas,

nomeadamente C,, C, Cy, G, L,, Ly, L., R;, R, € R,. Destes, os valores de L, e

R, sdo usados para calcular C,, e G, e encontrar o valor estimado do coeficiente a, ja

gue 0 mesmo ndo € uma combinacao linear da demais incognitas.

Com os valores de C,, C,, Cy, Gy, L, Ly, L, R;, R, R, C e G, €&

recalculado o valor de a pela equagao (2.34) resultando em valor ndo nulo, mas
possivelmente diferente do valor anteriormente estimado. Neste ponto, ha duas
possibilidades de escolha para o valor do coeficiente a que serd usado na iteracdo
seguinte: o valor calculado pela equagéo (2.34) ou o calculado pela solucao do sistema

de equacao (2.71).
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Na primeira escolha, verificou-se que o numero de iteracbes pode ser grande
chegando a 70 em alguns casos e na segunda escolha, verificou-se que o0 namero de

iteracOes € reduzido e a convergéncia € atingida rapidamente. O processo iterativo esta

ilustrado na FIGURA 2.8.

Su(sw) Suls.)]
Suls,) Sxls,)]
v
Salss) Sels)]  Frdss) Flss)]
Sulsy) Suls, )] Tyls,) Tnls,)]

v

L
v, 0 0 -Y(s,)H]|™

-

—Yn (5.'..( v]‘ 5;: _}

s r Gkl - Han
[cv.]{c“ C”ﬂ — |0 7 0 —Fulsy ) H | 7 =| alsy )i
~Cn Cx | 0 0 7, =Yyls,)H| 2| |Talsy) sk |
2 218y )5,
[z, (.| =[F, (s )]-s-[c, T 4=1
[
)
v, 0 oTa, o oTcy] [Zulsy) sk +a-s.)]
07, 0 i 0 M, O j Cu |=| Zip(sy)- 6% +a-5y )
Q) ol 0 0 M,|Cy Zylsu "‘5.3.! TA-Sy '\‘
VoM Coy = l(.Z::(.;S.\.' \)—Rs\"s.\:! - L 5\"I
" C Gy +C. G, +C.,G.
A= = E £d T
C,C,+C,C,+C,C,,<~C.C,
N&o
Cp.ed ' Cpg: ' Cpa': ' Lg- Ld- L-' ' Rg

By RO 000 5 T

!

x |sr(s,, )~ Se (s, |
Erro= |} Y — =
—_—— meas | \©
G omal Slss ]l

FIGURA 2.8: Fluxograma de convergéncia
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Com objetivo de compreender e avaliar a técnica do método proposto foram
usados quatro transistores comerciais, dos quais, dois HEMT (CGH40010 e FHX04LG)
e outros dois MESFET (CRF24010 e NE76038), todos encapsulados, e com o0s
respectivos parametros S fornecidos pelo fabricante. Neste grupo de transistores, dois
séo de poténcia (CGH40010 e CRF24010), um de baixo ruido (NE76038) e o ultimo de

muito baixo ruido (FHX04LG). Alguns dos dados caracteristicos dos transistores

selecionados sao ilustrados no QUADRO 2.1.

dReferén.cia Tecnolog_ia Pont_os df: Ponto de Operagéo Ampstras de IntervaAIo c_je
o Transistor | do material | Polarizagao Parametros S Frequéncia
CGH40010 GaN 3 Vp =28V; Iy =200mA 41 0,5a6 GHz
CRF24010 SiC 2 Vy =48V; 55 =250mA 40 0,1 a4 GHz
FHX04LG GaAs 1 Vo =2V; I =10mA 18 1a18 GHz
NE76038 GaAs 2 Vp =3V; Iy =10mA 21 0,1a18 GHz
QUADRO 2.1: CARACTERISTICAS DOS TRANSISTORES EM USO NO TRABALHO
TABELA 2.1: VALORES DOS PARAMETROS DOS QUATRO TRANSISTORES
Parametros CGH40010 CRF24010 FHX04LG NE76038 Unidade

Cpgs 0,3552 0,7081 0,1342 0,0308 pF

Cpgd 0,0007 0,0379 0,0029 0,0014 pF

Cpds 0,3307 0,7790 0,0223 0,0142 pF

Lg 0,7610 0,4733 0,3977 0,5921 nH

Ls 0,0199 0,0013 0,0320 0,0923 nH

Ld 0,7341 0,4930 0,2485 0,5030 nH

Rg 0,7216 0,6012 5,8815 5,2479 Q

Rs 0,0117 0,7261 1,2030 2,4374 Q

Rd 0,6327 2,8990 1,5151 2,5626 Q

Cgs 7,1069 2,5060 0,3489 0,3486 pF

Cad 0,2350 0,5603 0,0346 0,0419 pF

Cds 0,9899 1,0812 0,3133 0,1669 pF

Cm 0,0028 0,1911 0,0005 0,0002 pF

Gds 0,0090 0,0919 0,0063 0,0055 S

Gm 0,6177 1,2848 0,0656 0,0469 S

T 0,0045 0,0021 0,0071 0,0051 ns

Erro 2,2749 4,9850 9,56393 10,4093 %
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Os parametros S de cada um dos 4 transistores (separadamente) foram
submetidos a técnica. 201 simulacdes foram realizadas para cada um dos transistores e
todas atingiram a convergéncia apos a terceira iteracdo. A TABELA 2.1 ilustra os
valores calculados de todos os elementos dos quatro transistores, usando a técnica
proposta.

A discussdo sendo apresentada se refere ao transistor GaAs HEMT cuja

referéncia € FHX04LG, com polarizagéo v, = 2v =10mA . Com os dados da coluna

] IDS
4 da TABELA 2.1, os parametros de espalhamento Sij?a' (s,) dos transistores foram

meas

calculados e os resultados comparados diretamente com os medidos S (s,) pelo

fabricante. A FIGURA 2.9 ilustra a comparacdo dos parametros S medidos e
recalculados através do circuito equivalente, em modulo e em fase para as amostras de
frequéncia. Da comparacgéao resultou um erro quadratico médio de aproximacao inferior
a 10%. A ultima linha da TABELA 2.1 ilustra os erros obtidos para cada um dos 4
transistores simulados.

Os dois transistores GaAs de baixo ruido (FHX04LG e NE76038) apresentam
erros de aproximacao relativamente grandes. Isto se deve, por um lado, as grandes
dispersdes na faixa das altas frequéncias e, por outro lado, alguns dos elementos
intrinsecos, como capacitancias, tém dependéncia com frequéncia ao longo de toda a
faixa de medida dos parametros S, dai que o erro no ajuste pode ser devido a essa
dependéncia da frequéncia. A outra possivel causa do erro, que ndo pode deixar de ser
considerada, pode ser atribuida aos elementos paralelos que apresentam uma
dependéncia com a frequéncia na faixa de alta frequéncia.

Os APENDICE A 1, APENDICE A 2 e APENDICE A 3 ilustram a mesma

comparagéo para os transistores: GaN HEMT (referéncia: CGH40010) com v, =28V,
I.s =200mA € amostras de frequéncia de 0,5 a 6,0 GHz; SiC MESFET (referéncia:
CRF24010) com v, =48V, I,, =250mA € amostras de frequéncia de 0,1 a 4,0 GHz e
GaAs MESFET (referéncia: NE76038) com v, =3v, I, =10mA € amostras de

frequéncia de 0,1 a 18,0 GHz, respectivamente.
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FIGURA 2.9: Comparacéo entre o calculado e o medido para o transistor FHX04LG
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3. MODELAGEM DO CIRCUITO EQUIVALENTE DE GRANDES SINAIS

3.1.MODELO DE GRANDES SINAIS

s e DO s s
G G I D, % | D
2 (L Rg * Cod S Rd Ld | -
! Vas Ids !
| \ |
i 7D ®© vds } J
| P~
500 | ésds == s : :csz§>
| < I
| I
-_I ]
VO Cpos== = s = I==Cpds
! !
1 1 ===t
i i Vop
| Rs i
Vee i i
1
"\
) Ls
S & S

FIGURA 3.1: Modelo de circuito de grandes sinais

Para a definicdo do modelo de grandes sinais, pretende-se combinar o modelo
DC (caracteristicas I-V) com o modelo de circuito de pequenos sinais detalhado no
capitulo 2. Na FIGURA 3.1 esta ilustrado o diagrama esqueméatico do modelo do

transistor com a presencga de dois elementos néo lineares: a fonte de corrente i,, € 0

diodo D. A FIGURA 3.2 ilustra uma caracteristica tipica da fonte de corrente de um dos

guatro transistores usado neste trabalho.

40
~Vgs =0V
230
£
g 02V
€20 /
o
o / /
= /
g No 5
i Sl _-04v
| -0.6\
0 — 1 _ 0.8V

1 2 3 4
Drain-Source Voltage (V)

FIGURA 3.2: Caracteristica de saida do transistor HEMT - FHX04LG

Neste trabalho, para modelar a fonte de corrente sera modelado pela técnica de

interpolacédo bi-cubica e o diodo serd modelado através da jungédo Schottky.
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3.1.1. INTERPOLAGCAO BI-CUBICA

Neste trabalho, a interpolacéo bi-cubica (KEYS, 1981) é aplicada para gerar
superficies de interpolacdo com pontos que sdo extraidos da curva da funcéo

I = f(v,,,V,,) fornecidas pelo fabricante do transistor. A TABELA 3.1 apresenta 0s

dados de V1,V obtidos da curva de corrente — tensdo da FIGURA 3.2. Trata-se de

TABELA 3.1: DADOS DE v, 1.V, OBTIDOS DA CURVA | (v, V,,) DA FIGURA 3.2

s’lds' gs?

. ) Iy, (mA)

o V, =V V,, =08V V,, = 0,6V Ve = 0,4V V, =02V V,, =0V
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,2508 0,0000 0,1701 0,1701 1,6388 7,2543 12,7835
0,5016 0,0000 0,0810 0,4264 2,8456 10,6209 19,2602
0,7524 0,0000 0,0783 0,6830 3,9660 13,0372 22,7133
1,0032 0,0000 0,1620 0,9395 4,9136 14,6760 24,8704
1,2541 0,0000 0,1592 1,2824 6,0340 16,0556 26,5955
1,5049 0,0000 0,3293 1,7980 6,9816 17,3488 28,0615
2,0065 0,0000 0,5831 2,8293 8,9632 19,7623 30,3023
2,3870 0,0000 0,7518 3,6891 10,4278 21,3133 31,5077

um transistor de muito baixo ruido. Os valores de V,1,,V,, usados correspondem a

gs

curva extrinseca pelo fato dos valores da corrente 1, serem relativamente baixos, o

S
gue faz com que a curva extrinseca seja muito proxima a curva intrinseca, algo que nao
ocorre num transistor de poténcia.

A regido de interpolacéo na curva | = f(\/ Vds) é definida como:

gs’

ids(vgs’vds): Z _

3 3 ] )
iy
aij Vgsvds (3- 1)
i=0 j=0
onde a; representa o conjunto dos coeficientes dos polindmios de interpolagdo. Na
regidao de extrapolacgao linear — cubica: a; =0 para i=123 ou j=123 e na regiao de
extrapolagao bi - linear: a; =0 para i, j=1,2,3. Esta extrapolacdo linear vai permitir que,

ao longo da simulacdo ndo aparecam valores negativos de resisténcia e isso vai fazer
com que o simulador sempre localize o ponto de operacéo pelo método de Newton.

Cada um dos nds ou pontos da curva é definido pelas coordenadas (\/gS,Vds, Ids).
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A FIGURA 3.3 ilustra a comparacgao entre as curvas caracteristicas da FIGURA
3.2 com as curvas resultantes da interpolacdo bi-cubica dos dados da TABELA 3.1. O
interpolador oferece a possibilidade de ter mais informacédo sobre a caracteristica

I = f(\/gS,Vds) para além do definido no datasheet.

40 T T T T

— — Datasheet Vgs=0V
35 Bi-Cibica g
*+  ndinterp
0 1
WVgs=-0.2V
251 .
T
E 20} .
w
= Vgs=-0.4V
15+ .
10+ .
Vgs=-0.6V
5 .
WVgs=-0.8V
0 + e p—————
0 1 2 3 4 5
Vs [V]

FIGURA 3.3: Comparacéo entre curvas |-V obtidas do datasheet e da interpolacéo

Comparando os dois modelos anteriormente apresentados (interpolador bi-cubico e
Curtice) é notoério que o modelo do interpolador bi-cubico se aproxima perfeitamente as

caracteristicas DC de saida do transistor.

3.1.2. MODELAGEM DA JUNCAO SCHOTTKY

FIGURA 3.4: Representacédo da modelagem do diodo Schottky

Para a modelagem do diodo da FIGURA 3.1, o mesmo é representado através
de dois elementos nao lineares FIGURA 3.4, nomeadamente a corrente do dreno —

fonte 1, e a capacitancia da jungéo Schottky C ., determinada pela expressao:

gs’
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v, |
Cgs = CgsO 1= (32)

onde V; € o potencial da porta Schottky, C_, € a capacitancia porta — fonte no ponto de
polarizacéo v, =0V , cujo valor calculado é C,, = 36,418.107* pF .

A carga Q, associada a capacitancia C € definida como sendo
Qqe = [ Cellv,, +k (3.3)
onde a constante k € definida pela condi¢édo
Qqe(Vgs =0)=0 (3.4)

Substituindo a equacéo (3.2) na equacao (3.3) e resolvendo a integral na condicdo da

equacao(3.4) resulta na carga

1
1-—
_ViCu 1_£ _"gsJ B (3.5)

® 1-m

A corrente | atraves da juncéo Schottky € definida por

e =1 ~[e"T —1J (3.6)

onde: I - corrente de saturagdo inversa,
Vg~ tensdo de polarizagao;

V; - tenséo equivalente de temperatura;

TABELA 3.2: PARAMETROS DO DIODO SCHOTTKY MBD101

Is V; Vi m
(nA) (mV) (V) #
20.0 25.0 0.75 0.1

A TABELA 3.2 apresenta os dados do diodo Schottky MBD101 utilizado neste
trabalho para modelagem da juncdo Schottky, uma vez que os datasheets dos

transistores ndo fornecem dados relativos a jungéo Schottky.
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4. MODELAGEM COMPUTACIONAL DO HEMT USANDO O METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS NO DOMINIO DO TEMPO

4.1.ELEMENTOS FINITOS NO DOMINIO DO TEMPO

As caracteristicas dindmicas dos materiais e dispositivos discretos podem ser
adequadamente expressas por equacdes de estado (KUO & HOUSHMAND, 1997) da

forma:
d
—Fx=Ax+Bu (4.2)
dt
d
y:Cx+Du+aEu (4.2)

onde (4.1) € a equacdo de estados, (4.2) € a equacdo de saida, x é o vetor com as

variaveis de estado, u e y sdo vetores com as varidveis de entrada e de saida,

respectivamente e as matrizes, representadas por letras mailsculas, definem o

comportamento do material ou dispositivo. A extensdo da equacao (4.2) através do
termo E%u € necessaria para torna-la compativel com a Lei Ampere - Maxwell

(PEGORARO & ARTUZI Jr., 2013). Efeitos lineares séo incluidos:

¢ No caso do transistor, para as equacoées (4.1) e (4.2)

L +L, L 0 0 Re-R -R, N 0
stk ks R, -R,-R, 0 -1
L L, +L 0 0
o s d s Q (V ) A 1 0 _Igs Vgs 0
1o 0 Cu—t 2 -Cy Vs
gd Ly WVos s Vs i
0 0 -C, Cy +Co 0 1 0 —M (4.3)
L Vds i
|
B= C=(l O
M I o]
D=[O] E= Cpgs+cpgd _Cpgd
_Cpgd des + Cpgd
V.
u=|"* iy
v, y=|.
I2
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onde: | ZB ﬂ e o{o O] Qgs(\'gd) e IQS(VQS) representam os dados da modelagem da

00 Vyg Vs

jungao Schottky, nomeadamente a capacitancia da jungao Schottky C e a corrente do

dreno 1. M representa a caracteristica de saida do transistor obtidas pelo
Vds

interpolador bi-cubico.

e No dielétrico

F=ul] A=[0]
B=[I O]
[0 o C:m (4.4)
D_{o o} o o
x=[-h] EZ{O J
u= vxe y:{v_xhh}
N

onde e é vetor campo elétrico e h € o vetor campo magnético, ¢ é a permissividade

elétrica e u € a permeabilidade magnética.

e Na linha de transmissao

F=1]

c=[o] (4.5)

onde k é a densidade superficial de corrente e o = % (Q‘lm‘l) € a condutividade
0

superficial.
¢ E nas fontes
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=l a<fo]
1 _
o=y, 11 el (4.6)
E =[0]

onde Z, é a impedancia caracteristica da fonte e x representa o vetor contendo os
valores das tens6es de alimentagéo DC V., e V,,do amplificador da FIGURA 4.2.
E quando efeitos ndo lineares séo incluidos, as matrizes A e F passam a conter

elementos dependentes de x, logo a representacao
Ax=a(x) (4.7)
Fx=f(x) (4.8)
torna-se mais conveniente. Assim, (4.1) e (4.2) podem ser re-escritas como

%f(x)=a(x)+ Bu (4.9)

y=Cx+Du+%Eu. (4.10)

A regra trapezoidal (OGATA, 2010) é um método numérico largamente utilizado
para encontrar solucées no dominio do tempo discreto por se tratar de um método que
preserva a estabilidade de sistemas continuos. Neste método, os termos com derivadas
sdo substituidos por termos com diferencas finitas e os termos sem derivadas séo
substituidos por médias aritméticas conforme

f (Xn+1)_ f (Xn) — a(xn+l)+ a(xn)+ B Upyg + Uy (4.11)
At 2 2

Yoa T Y -C Xo + X, +Dun+l+un +Eun+l_u

2 2 2 At

n (4.12)
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onde At é o passo de tempo adotado e o indice n representa o instante de tempo nAt.
A solucdo da equacdo (4.11) é obtida pelo método iterativo de Newton
(RINGHOFER & SCHMEISER, 1989) conforme

o == 0] B 1 00) 0, [ 58] 2 1) ol )+ Bl )| (423)

onde 0<6<1 e J é a matriz jacobiana (KUO & HOUSHMAND, 1997) e seus

elementos sao calculados como

2[3 f(x)—a(x)} (4.14)

ns
OX | At Xex,.s

A equacéo (4.13) contém o vetor incégnito u,,, que se for aproximado por u,
torna 0 método condicionalmente estavel limitando At a valores muito pequenos. Uma

melhor aproximacdo para u,, consiste em usar a primeira iteragdo do método de

n+l

Newton fazendo 6 =0 em (4.13) para obter o vetor
X = X, + 3,7 [2a(x, )+ By, +u, )] (4.15)

que, quando substituido em (4.12) fornece

Yoy +Y, =2Cx, +2C, a(x,)+D,u, +E u,, (4.16)
Com

C,=CJ} (4.17)

4 2
D, =CJ*B+D--E (4.18)

At

a 2
En:CJnB+D+A—tE. (4.19)

O meétodo dos elementos finitos € usado para montar um sistema de equacdes a
partir da equacao (4.16) obtida para cada elemento finito e para cada dispositivo
discreto. Conhecendo a informacgdo topoldgica definida pela malha que forma os
elementos finitos, as variaveis de saida podem ser eliminadas e a solucdo aproximada

para u.,é obtida através da resolucdo de um sistema de equacbes lineares

n+l
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(PEGORARO & ARTUZI Jr., 2013). Aplicando-se esta solugdo em (4.13), encontra-se

X,, iterativamente, fazendo-se x, ;s = X,,, & cada nova iteracdo até que a diferenca entre

ambos fique abaixo de um valor residual aceitavel.
O calculo da matriz jacobiana inversa pode ser feito de forma mais eficiente sem
utilizar derivadas nem inversao da matriz. No método proposto por (BROYDEN, 1965),

definem-se os vetores

AX =X,y — Xovs (4.20)
A = F (%)= Fx5) (4.21)
Aa = a(Xn+1)_ a(XnJré‘) (422)
e a partir destes, atualiza-se a matriz jacobiana inversa pela equacéo
a2
AX — JW{M AF — Aa)
J r;l—l =J r;l-& + 2 AX" r;l-(? (4.23)
AXTI ( Af - Aaj
At

Apenas a matriz jacobiana inicial (n=¢J=0)

0|2
oo 210000 (4.2

necessita ser calculada a partir das derivadas e invertida. No caso do transistor, basta
obter a matriz de estados do seu circuito equivalente linearizado no ponto sem
polarizagéo.

Para elementos e dispositivos discretos em que ndo ha efeitos nao lineares
envolvidos, o método descrito acima ndo é necessario porque o método de Newton
converge na primeira iteragcdo e a matriz jacobiana é invariante no tempo, bastando

usar (4.15) com a matriz jacobina inicial inversa.
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4.2. MODELAGEM DO PROBLEMA ELETROMAGNETICO

A FIGURA 4.1 mostra um amplificador de micro-ondas a base de um transistor
HEMT encapsulado (referéncia FHX04LG) operando sobre uma linha de transmissao
do tipo microstrip implementada em uma placa de circuito impresso e conectado ao
plano de terra por meio das trilhas de um circuito de 2 portas.

'Ijansistor

" Substrato

FIGURA 4.1: Transistor encapsulado conecfédo a linha de transmissao do tipo microstrip.
Fonte: Adaptado de (KUO & HOUSHMAND, 1997)

Em funcdo dos dados do datasheet do transistor FHX04LG, o amplificador sera
projetado para um ganho 10.9dB a frequéncia de 12GHz e terA o esquema
representado na FIGURA 4.2.

FIGURA 4.2: Esquema do amplificador de micro-ondas

Com base nas caracteristicas de figura de ruido do dispositivo (fator de ruido

minimo F_,, , resisténcia equivalente de ruido R, coeficiente 6timo de reflexdo da fonte
r,,) para um ponto de frequéncia de maximo ganho e minimo ruido (TABELA 4.1), sdo

definidas através da carta de Smith as condi¢bes para o casamento de impedancia na
porta de entrada.
TABELA 4.1: VALORES DOS PARAMETROS DE RUIDO NO PONTO DE POLARIZACAO

Frequéncias ropt Foin R,

(GH2) (Modulo) (Fase) (dB) (Normalizado)
12 0,72 152 0,75 0,04
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Usando o simulador QUCS (versao 0.016) e um arquivo s2p com os dados dos
parametros de espalhamento medidos, uma fonte de poténcia de 50Q2 no lado da
entrada, a permissividade elétrica relativa ¢, =2,33, largura da trilha (filme) w=2,28mm
e a espessura do substrato h=0,7874mm, definidos em (KUO & HOUSHMAND, 1997),
nas condicoes ideiais, é realizado o casamento de impedancia do lado da entrada. A

FIGURA 4.3 a) ilustra as dimensdes resultantes do casamento. Do lado de saida sao

medidos os paramentros de espalhamnento do transistor, a frequéncia 12GHz.

. 245 mmfelectr G mm[;‘ggm £. 245 mmfelectr 2 418 mmfelectr
4 416 rmmech) : ) 4 416 mmlmech) 1.710 wwmmech)
0,250 AL 0,250, 0.057.
B0.0 0 Bl B0.0 0 0.0 0
31871 mmfelectr] 3180 mrnfelectr] 2 538 mimielect] 2 B34 mmlelect]
@‘? 2250 mm[mech]ﬂ ﬂ 2.243 mm[mech]@ i @‘? 1.795 mm{mech] 1.792 ramrnech]
01275 01275 01025 InE
500 0 A0.0 0 B0.0 50.0 0
a) b)

FIGURA 4.3: Dados do casamento de impedancias. a) no porto de entrada b) no porto de saida

O parametro S,, =-0,571- j0,167 medido na FIGURA 4.3 a) € introduzido na

carta de Smith para definicdo das condicfes de casamento de impedancias do lado da

saida do transistor. Essa operacdo resultou nas dimensées da FIGURA 4.3 b).

Equation
MS15 Eqn2 MS14
Subst=Subst1 ww=2.28e-3 Subst=Subst1
W=ww aa=5.2e-3 W=ww
MS3 MS1 MS7 MS9
Subst=Subst1 Subst=Subst1 Subst=Subst1 Subst=Subst1
W=2.28 mm W=228 mm X1 W=2.28 mm W=2.28 mm
L=1.90 mm L=1.35 mm L=1.35mm L=1.60 mm
h 1@2 {j]a
MS4 ! Ref 1 4 MS6
Subst=Subst1 MS[0 MS[11 Subst=Subst
W=228 mm Subst=Subst1 Subst=Subst1 W=2.28 mm
L=aa WAEwWwW Subst1 W1 Eww L=aa
. W2Fww er=2.33 W2E s oo
P1 W3Eww h=0.7874 mm W3k % NUm=2
_ T
~o)| Num=1 WaEww t=35 um WaEww 2 7250 Ohm
&~ Z2=50 Ohm tand=2e-4
MS5 th0=0.022¢-6 MS8
Subst=Subst1 D=0.156-6 Subst=Subst1
W=2.28 mm W=2.28 mm
MS12 L=1.90 mm MS13 L=1.60 mm
L Subst=Subst1 Subst=Subst1
— W=ww = W=ww —

FIGURA 4.4: Esquema do amplificador de micro-ondas simulado no software QUCS
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As caracteristicas fisicas descritas na FIGURA 4.3 sdo ajustadas para um

casamento no ponto de polarizagdo (V, =3V e I, =10mA) do dispositivo nas

condicdes reais de conexao e terminagdo das linhas de transmisséo. As dimensdes
fisicas foram ajustadas até que as condicdbes de casamento de impedancias

correspondessem ao valor de ganho maximo G, =10,9dB definido para f =12GHz. A

FIGURA 4.4 ilustra o layout do amplificador de micro-ondas resultante do casamento de
impedancias, simulado no software QUCS.

4.2.1. ESTRUTURA FISICA VIRTUAL DO TRANSISTOR OPERANDO NA LINHA
MICROSTRIP

Virtualmente a estrutura fisica do HEMT operando em uma linha transmisséo
microstrip, com impedancia caracteristica de 50Q, foi construida usando o software GiD
(Geometry and Data). Essa estrutura € equivalente ao circuito elétrico com parametros

concentrados simulados no software QUCS, FIGURA 4.4.

Unidade: mm
We=233

‘Opec
W sz=2Te4

1.20

1.14

FIGURA 4.5: Metade da estrutura fisica virtual construida no simulador QUCS

Devido a simetria geométrica e eletromagnética da linha microstrip somente
metade da estrutura foi simulada resultando em uma reducé&o do tempo de simulagcao

computacional. A FIGURA 4.5 mostra a meia estrutura construida.
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4.2.2. CONDICOES DE CONTORNO E DE MATERIAIS

Nas condi¢cdes dos materiais, 0 substrato (material isolante) da linha microstrip
foi modelado com permissividade elétrica relativa de ¢ =233 e dimensdes
10,64x0,7874%x19,94, em mm. A caixa de encapsulamento foi modelada com dimensdes

10,64 x 4,7244x19,94, em mm.

FIGURA 4.6: Condi¢cBes dos materiais

As magnitudes ¢, =2,33, h=0,7874mm do substrato e h=4,7244mm da caixa
sdo as mesmas usadas em (KUO & HOUSHMAND, 1997). As linhas de transmissao
foram modeladas como condutores elétricos perfeitos (PEC) com condutividade

superficial o =1.10°Q™"m™, FIGURA 4.6.

@ transistor 1
O transistor 2
B fonte 2
Il fonte 1

FIGURA 4.7: Alocacédo das portas dos componentes

Foram também atribuidas as portas dos componentes indicadas por: fonte (1 e 2)
e transistor (1 e 2) na FIGURA 4.7.
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FIGURA 4.8: Alocagéo dos volumes dos materiais

Os volumes dos materiais foram definidos como ar (g, =1) e um substrato

correspondente a ¢, =2,33, FIGURA 4.8.

4.2.3. DISCRETIZACAO ESPACIAL

Para simulacao usando o algoritmo FETD, a estrutura foi dividida (discretizada) em
células como no (ZHANG & MEI, 1988). O comprimento médio das arestas da malha de
discretizacdo esta diretamente relacionado com o comprimento de onda da maxima
frequéncia envolvida nos célculos (12GHz). Quanto maior for a frequéncia, menor
devera ser a malha discretizada para permitir que a velocidade com que a onda se
propaga no meio seja a mais real possivel, caso contrério, estara originando resultados

incorretos.

FIGURA 4.9: Modelo geometrico com PEC discretizado com L_=0,5 mm
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No caso da trilha (PEC) e os terminais de entrada e saida do transistor (transistor
1, transistor 2), uma aresta média de 0,5 mm foi utilizada durante as simulacdes para

discretizac&o espacial da geometria mostrada na FIGURA 4.9.

4.3.SIMULACAO ELETROMAGNETICA

Neste trabalho, a excitagdo aplicada na simulagcdo do modelo de pequenos sinais

pelo método FETD foi um pulso de tensdo expresso por:

3t 3w

v sen(ezZt —Sn] cOS(T - 22) cos(27tt) (4.25)
)

onde T é a duracdo do pulso que ndo deve ultrapassar a frequéncia maxima possivel

de ser analisada:
fro =— (4.26)

Mas para garantir um comportamento do pulso dentro de seu espectro definido, é
recomendavel que a duracéo seja escolhida de modo que:

T=—"_ (4.27)

0.2

=
o

Armplitude V)
=

0.05

12 122 124 126 128 13 132 134 136 138 14
Tempo (nS)

FIGURA 4.10: Pulso de tenséo para excitagdo do modelo de pequeno sinal.
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A FIGURA 4.10 ilustrada a forma de onda do pulso (ndo modulado f =0)
inicializado no instante t=0scom duragéo de tempo T =0,107143nS correspondente a
frequéncia de f,,, =14GHz e amplitude de tensdo V =0,20 V.

Na simulacdo do modelo de pequenos sinais foram geradas 3962 arestas e a
frequéncia maxima no espaco livre € de 33,8 GHz. O pulso (FIGURA 4.10) apresenta
caracteristica espectral plana até 14 GHz e nula acima de 42,0 GHz. O tempo de
simulacdo é de 5 ns com passo de 0,66507 ps. As condi¢cdes dos materiais e dos

componentes na simulagéo encontram-se no QUADRO 4.1.

Condi¢bes dos materiais
Material Quantidade
AR 1712 tetraedros
& =233 1102 tetraedros
0=2710"Q"'m™ 150 triangulos
PEC 476 triangulos
Condi¢bes dos Componentes (Fonte)
Elemento Quantidade
PORTA 1 56 triangulos
PORTA 2 54 tringulos
Condi¢bes dos Componentes (Transistor)
Elemento Quantidade
PORTA 1 4 triangulos
PORTA 2 4 triangulos

QUADRO 4.1: CONDICOES DOS MATERIAIS E DOS COMPONENTES NA SIMULACAO DO
MODELOS DE PEQUENO E DE GRANDE SINAL

15 T T

pulso

=
(5]
T

=

e,
Ll

Amplitude V)
=
o
T

A6+

-2 I 1
0 5 10 15
Tempo (nS)

FIGURA 4.11: Pulso de excitacdo para fenbmenos néo lineares
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Na simulagcdo dos fendmenos néo lineares (modelo de grandes sinais), a
excitacao foi realizada através de um pulso de Gauss modulado a frequéncia central de
f =12GHz e amplitude de tenséo V =2 V, FIGURA 4.11. Foram geradas 3962 arestas

e a frequéncia maxima no espaco livre é de 33,8 GHz. O pulso com caracteristica
espectral plana foi definido até a frequéncia de 0,2 GHz e considerado nulo acima de
0,5 GHz. O tempo de simulacdo é de 15 ns com passo de 0,47353 ps. As condicdes
dos materiais e dos componentes na simulacdo sdo as mesmas do QUADRO 4.1

Das simulacdes realizadas (pequenos sinais e grandes sinais) resultaram em
matrizes contendo as tensdes no dominio do tempo. Para determinacdo dos
parametros de espalhamento, as tensdes no dominio do tempo foram submetidas a
uma transformada rapida de Fourier (fft) para 2" pontos. Os parametros de

espalhamento s, s, s, € s,, €M [d8], SA0 determinados pelas equacdes:

221

Vl_\@

B 2 _2-V1_
S, = Vo T, 1 (4.28)

2
S, dB =20log,, QSMD

5, =ve Vs
1
Vie Vi (4.29)
2

S,,dB =20log, (S.|)

2-,
Vs, (4.30)
S,,dB = 2010, (S ,|)

S22 =

2.V,
Vao (4.31)
S,,0B = 20109, (S,,)

S12 =

onde v, e v, sdo as tensGes da fonte do pulso v()=v aplicadas, separadamente. A
divisdo da tenséo v, e da v, por 2 deveu-se ao fato de se ter simulado apenas metade

da estrutura fisica virtual.
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4.4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1. ANALISE DO AMPLIFICADOR

Um circuito equivalente foi analisado neste trabalho utilizando a técnica dos
elementos finitos no dominio do tempo (FETD). Trata-se de um amplificador de micro-
ondas, cuja disposi¢cdo € mostrada na FIGURA 4.4. O circuito é similar ao analisado
com a técnica de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) por (KUO &
HOUSHMAND, 1997) e por (CHANG, COCCIOLI, QIAN, & ITOH, 1999).

As analises de pequenos sinais e de grandes sinais do circuito da FIGURA 3.1
sdo realizadas no amplificador. Os dados de entrada dos parametros do circuito
equivalente de pequenos sinais estdo ilustrados na TABELA 4.2. Os mesmos S&o

obtidos da TABELA 4.2 referentes ao transistor FHX04LG.
TABELA 4.2;: VALORES DOS PARAMETROS DO TRANSISTOR FHX04LG

Parametros VALOR Unidade Parametros VALOR Unidade
Cpgs 0,1342 pF Rd 1,5151 Ohm
Cpad 0,0029 pF Cgs 0,3489 pF
Cpds 0,0223 pF Cgd 0,0346 pF

Lg 0,3977 nH Cds 0,3133 pF
Ls 0,0320 nH Cm 0,0005 pF
Ld 0,2485 nH Gds 0,0063 Siemens
Rg 5,8815 Ohm Gm 0,0656 Siemens
Rs 1,2030 Ohm T 0,0071 nSeg

As condigdes de polarizagdo v, =-04v € v, =2v Sd0 asseguradas por duas
fontes de alimentacéo DC ligadas aos terminais porta — fonte V,, e dreno —fonte V,, e

a fonte de sinal RF é representada pelo gerador V(t) ligado ao terminal porta-fonte. O

sinal RF é um pulso (FIGURA 4.10) utilizado para excitar o circuito. O amplificador
também é simulado pelo QUCS.

A FIGURA 4.12 a) e a FIGURA 4.12 b) mostram a resposta no dominio do tempo
do amplificador quando o pulso é aplicado, em separado, na porta 1 (entrada) e na

porta 2 (saida), respectivamente.
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E prefled portal 1 prefled portal i
§ prefled porta2 prefled portaZ
= pincid porta 1 p@cn.j porta 1
E pincid porta 2 pincid porta 2
1 2 3 Ter uE ) 1 2 3 4
empo (N
a) R b)

FIGURA 4.12: Resposta no tempo. a) pulso aplicado na porta 1 ; b) pulso aplicado na porta 2.

A FIGURA 4.13 e a FIGURA 4.14 representam os parametros de espalhamento
do amplificador simulado pelo método FETD. As andlises pelo método FETD séo

realizadas para o transistor do amplificador operando:

10 T T T T T T
g+ .
0r— 4

sH—— FETD-NLW
— — FETDL =

Aok i

| S11 | (dB)

_15 | | | | | |

Freqg (GHz)
25 T T T T T T

B)

=

| 521 | [

Freg (GHz)
FIGURA 4.13 Analise dos parametros S11 e S21 do amplificador de micro-ondas
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1 [] T T T T T T

-10

| 522 | (dB)

-20

-10

B)

-20

| 512 | (d

-30

_4[] | | 1 | | |

Freqg (GHz)
FIGURA 4.14: Analise dos parametros S12 e S22 do amplificador de micro-ondas

e Com todos os elementos nao lineares modelados no capitulo 3, cujas descri¢cdes
se encontram nas matrizes F e A da equacao (4.3);

e Sem o0s elementos néo lineares, onde os seus valores nas matrizes F e A da
equacao (4.3) sdo substituidos pelos valores correspondentes nas matrizes F e

A da equagao (2.101). Os valores de C, G,, e G, sdo os mesmos obtidos da

gs?

extracdo de parametros no capitulo 2.

As duas figuras mostram também os resultados obtidos através da simulacao,
nas mesmas condi¢cdes de casamento de impedancia, pelo software comercial QUCS.
Vé-se que as curvas das simulacdes pelo FETD com todos os elementos néo lineares
presentes sdo semelhantes as curvas da simulacdo pelo QUCS.

As curvas da simulacdo pelo método de elementos finitos no dominio do tempo
(com elementos lineares “FETD-L” ou elementos néo lineares “FETD-NL”) apresentam
um deslocamento na frequéncia que pode estar relacionado, por um lado com o proprio

método FETD e, por outro lado, com a jungdo Schottky, nomeadamente a capacitancia
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C, cujo valor vem da extracdo de parametros do capitulo 2 e as caracteristicas do

diodo Schottky MBD101 utilizado.
Os ganhos S21 nas trés simulagbes foram projetados, segundo o datasheet,

para 10,9dB a frequéncia de 12GHz. A simulagdo QUCS apresenta um resultado do
ganho de 1087dBna frequéncia em causa, enquanto que as simulacdes FETD
apresentam ganhos de 9,356dB para FETD-NL e 9,755dB para FETD-L. Estas
diferencas do FETD com a simulagdo QUCS, na ordem de 1514dB e 1115dB

respectivamente, sdo causadas, por um lado pelo deslocamento em frequiéncia e pela
radiacdo eletromagnética no método FETD e por outro lado pelo modelo de

aproximacéo e modelagem dos elementos néo lineares.

4.4.2. ANALISE DO TRANSISTOR EM PEQUENOS SINAIS

Para melhorar a analise, o transistor foi novamente simulado pelo método FETD
em regime de pequenos sinais, operando sobre uma linha de transmissdo do tipo
microstrip sem as condi¢cOes de casamento de impedancia anteriormente definidos (n&o
como amplificador). A simulagdo consistiu em usar apenas 0s parametros lineares

resultantes da extracdo do capitulo 2. Os valores das tensdes porta — fonte V. e dreno

— fonte V,, foram tornados nulos e o pulso de excitagdo é o mesmo da FIGURA 4.10.

A FIGURA 4.15 apresenta o resultado das simulacdes pelo método FETD
comparadas diretamente aos resultados da extracdo apresentados no capitulo 2.
Analisando os graficos, as curvas FETD, de extracdo e do datasheet para os quatro
parametros de espalhamento, é notoria a diferenga apresentada pelo método FETD. Os
resultados do método FETD né&o coincidem com os da extracdo e do datasheet. A razéo
das diferencas pode estar relacionada, por um lado, com radiacéo eletromagnética no
método FETD e, por outro lado, com as dimensdes usadas na linha de transmissao
neste trabalho, uma vez desconhecidas as dimensdes da linha de transmissao usadas

pele fabricante no momento das medidas.
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4.4.3. ANALISE DO AMPLIFICADOR OPERANDO EM GRANDES SINAIS

Como em (KUO & HOUSHMAND, 1997), uma analise de grandes sinais para
avaliar fenbmenos nao lineares sobre o transistor foi também levada em consideracao

através da determinacéo da poténcia de entrada, que é a poténcia fornecida

pn:M:M (4.32)
2.2, 2-Z

e a poténcia de saida, que € a energia dissipada, calculada pela da equacdo:

2

Pt = \% = ‘2'\\//"“‘ P, (4.33)
in
onde Z, =50Q2.

TABELA 4.3: VALORES DOS PARAMETROS DE EXCITA(;AO
P, (dBm) Vv, (V) P, (dBm)
-10,0 0,2000 -1,0360
-9,0 0,2244 -0,0530
-8,0 0,2518 0,9240
-7,0 0,2825 1,8970
-6,0 0,3170 2,8610
-5,0 0,3557 3,8170
-4,0 0,3991 4,7660
-3,0 0,4477 5,7040
-2,0 0,5024 6,6290
-1,0 0,5637 7,5400
0,0 0,6325 8,4340
1,0 0,7096 9,3070
2,0 0,7962 10,1520
3,0 0,8934 10,9570
4,0 1,0024 11,7090
5,0 1,1247 12,3920
6,0 1,2619 12,9890
7,0 1,4159 13,5220
8,0 1,5887 14,0100
9,0 1,7825 14,4720

10,0 2,0000 14,9180




57

7

O sinal de entrada para esta analise € um pulso de tensdo modulado na

frequéncia central de 12GHz (FIGURA 4.11) cuja amplitude teve uma varredura de 21

pontos correspondente aos dados de poténcia de entrada fornecidos pelo datasheet do
transistor. A TABELA 4.3 ilustra os valores da poténcia de entrada e os da tenséo de
excitacao.

A resposta no dominio de frequéncia € obtida a partir de uma analise de Fourier
do sinal no dominio do tempo. A FIGURA 4.16 ilustra o espectro do sinal de frequéncia
do sinal de entrada (0 mesmo da FIGURA 4.11) correspondente a uma poténcia de

entrada de P, =10dBm, € 0 espectro da poténcia de saida. O espectro da poténcia de
saida apresenta harmonicos nas frequéncias multiplas de 12GHz, isto é, 24GHz,

36GHz, 48GHz, respectivamente.

sy
=
5 40r -
=
E
;’u’ 20t .
U 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Freq (GHz)
0 Salda}
[ia}
=
= 40
=
=
['] a1 i 1
0 5 10 40
Freq GHz}

FIGURA 4.16: Pulsos de entrada com poténcia P,, =10dBm e espectro da poténcia de saida

A FIGURA 4.17 mostra a poténcia de saida P

out

calculada a partir dos 21 pontos
da tenséo de entrada V, obtidos da poténcia de entrada P, . A curva da poténcia de

saida obtida através da técnica FETD apresenta uma tendéncia de saturacdo muito
lenta, quando comparada com a curva de poténcia de saida do datasheet. Essa
C, €eC,

lentidéo na saturagdo pode estar associada as capacitancias intrinsecas C,,

que, no modelo de grandes sinais dependem da tensao V. Na analise de fenomenos
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néo lineares, estas capacitancia tém dependéncia também da tenséo V,, dai que,

possivelmente, a saturacdo da curva de poténcia de saida no FETD tenha que ser
modelada tendo em consideracdo essa dependéncia das capacitancias intrinsecas com
as tensbes V e V.

1 E T T T T T T T T T T T

14 — — dSheet -
—— FETD

12

10

Pout [dBm]

_2 1 1 1 | | 1 1 | 1 1 1

Pin [dBm]
FIGURA 4.17: Poténcia de saida calculada a partir da poténcia de entrada
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5. CONCLUSAO

A utilizacdo da formulacdo através da técnica de interpolacdo pelo método de
minimos quadrados tornou-se capaz de extrair e determinar parametros do modelo de
SSEC de transistores de RF. A técnica, em relacdo a operagdo, mostrou-se rapida em
termos de tempo de execucdo e breve em termos de numero de iteragcbes. Um dos
pontos que também merece uma consideragdo se relaciona com o erro quadratico
meédio cujo valor é, por um lado, largamente influenciado pela distancia de separacao
ou dispersdo entre dois pontos consecutivos da frequéncia, e por outro lado,
influenciado pelo aumento da frequéncia. A técnica € valida na medida em que os
dados da comparacéo direta entre resultados da modelagem dos parametros extraidos
e os da modelagem dos parametros do datasheet sao satisfatorios. As curvas do ganho
modeladas no FETD e no QUCS apresentam uma diferenca muito pequena.

Como continuacdes deste trabalho podem ser levantados alguns topicos listados
como segue:

e Implementacdo de um protétipo do transistor modelado onde deverdo ser
realizadas medi¢cdes de parametros de espalhamento e de poténcias de saida
para comparagao com os dados deste trabalho;

e Utilizacdo de vérios pontos de polarizacdo para estimacdo da dependéncia nao
linear das capacitancias intrinsecas;

e Aprimoramento do método de extracdo de parametros de circuito equivalente
atraves de transistores de heterojuncao bipolar;

e Melhoramento da técnica através da extracdo de parametros de circuito
equivalente com efeito de encapsulamento modelado por linhas de transmisséo

e modelado por indutores e capacitores;
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APENDICES

APENDICE A 1: COMPARAGAO ENTRE O CALCULADO E O MEDIDO PARA O TRANSISTOR
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APENDICE A 2: COMPARAGAO ENTRE O CALCULADO E O MEDIDO PARA O TRANSISTOR
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APENDICE A 3: COMPARAGAO ENTRE O CALCULADO E O MEDIDO PARA O TRANSISTOR
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APENDICE A 4: ROTINA DE EXTRACAO DE PARAMETROS

fr=dados(:,1);

Sll=dados (:,2).*exp(li*dados(:,3)*pi/180);
S21=dados (:,4) .*exp(li*dados(:,5)*pi/180);
S12 =dados (:,6) .*exp (li*dados(:,7)*pi/180);
S22 =dados (:,8) .*exp (li*dados(:,9)*pi/180);

S=2*1i*pi*fr; Z0=50; YO =1/ Z0;
delta=(1+S11).*(1+S22)-S12 .*S21;
Y11=Y0O*((1-S11) .*(1+S22)+S12 .*S21) ./ delta; Y12 =-2 * YO * S12 ./ delta;
Y21 =-2*Y0*S21 ./delta; Y22 =YO *((1+S11) .*(1-S22)+ S12 .* S21) ./ delta;
=L
for k =0:0.1: 20;

[n,m]=size(fr);

w=Kkaiser(2*n,k);

hp =w(1:n);

w(L:n)=[;

w=diag(w);
Vr=[hp *SA5, hp.* S, hp* SA3, hp.* SA2, hp.* SAL, hp.* S.A0];
Y =[hp *Y11 *SA4; hp .* Y12 *SA4; hp * Y22 * SA4);
H11=[-hp * Y11 .*SA3,-hp * Y11 .*S.A2,-hp * Y11 *SA1, -hp * Y11 *SA0];
H12 =[-hp .* Y12 *SA"3,-hp .* Y12 *S/2,-hp *Y12 *SALl, -hp .* Y12 *S"0];
H22 =[-hp .* Y22 *SA"3,-hp .* Y22 *S. 2 ,-hp *Y22 *SALl, -hp .* Y22 *S."0;
YH =[H11; H12; H22]; V = [ blkdiag(Vr, Vr, Vr) YH ]; V = [ real(V) ; imag(V) ]; Y = [ real(Y) ; imag(Y) ];
ac=V\Y;
Cpgs = ac(1)+ac(7); Cpgd = -ac(7); Cpds = ac(13)+ac(7);
fori=1:3;

if Cp(i) <0
Cp(i) = abs(Cp(i));

end

end

cap = [ac(1) , ac(7) ; ac(7) , ac(13)];

Ycll=Y11- S *cap(l,1); Yc12 =Y12 - S * cap(1,2);
Yc21 =Y21 - S *cap(2,1);Yc22 =Y22 - S * cap(2,2);

absY =Ycll .*Yc22 - Yc12 .* Yc21;
Z11 =Yc22 ./ absY; Z12 =-Ycl12 ./ absY; Z21 =-Yc21 ./ absY; Z22 = Yc11 ./ absY;
Vrll =w*[S.A3,S."2,S"1,S.0]; Vrl2 =w * [S.A3, S22, SAM1]; V = blkdiag(Vrll, Vrl2 , Vrl2);

a=0.0; a1=0.0;



for i=1:20;
b(i,1) = a; b(i,2) = a1;

Z = [W*Z11.%(S.A2+a*S) ; w*Z12.*(S."2+a*S) ; w*Z22.*(S.A2+a*S)];

Vr11=[1000
al00
0al0
0001];

Vrl2=[100
alo
Oalj;

V1 = blkdiag(Vrll , Vri2 , Vr12); D =V * V1, D = [real(D) ; imag(D)]; Z = [real(Z) ; imag(Z)];
X=D\Zz;

Ls = X(5); Lg = X(1) - Ls; Ld = X(8) - Ls; %nH
Rs = X(6); Rg = X(2) - Rs; Rd = X(9) - Rs; %0hm

Z1=w*((Z21-Rs) *SA2-Ls*SA3);Val =w*[S, -1*S.A0, SX(S * Ls + Rs - 721 )];
Va = [real(Val) ; imag(Val)]; Z1 = [real(Z1) ; imag(Z1)];

ab =Va\Z1; c =inv( [X(3), X(7) ; ab(1) , X(10)]);
Cgd =-c(1,2); Cgs = c(1,1) - Cgd; Cds = c(2,2) - Cqgd,;
Gds = X(4) * det(c); Gm = ab(2) * det(c);

Cm = (ab(1) - X(7)) * det(c); C = ab(1); a = ab(3);
al = ( Cgs*Gds+Cgd*Gds+Cgd*Gm)/(Cgs*Cds+Cgd*Cgs+Cgd*Cds-Cgd*Cm);
end

L =[Lg Ls Ld]; R =[Rg Rs Rd]'; Cap = [Cgs Cgd Cds]*1000; %pF

ifCm<0
G =[Gds Gm -Cm]’
tau=Cm/Gm;

else
G = [Gds Gm Cm]’;
tau=-Cm/Gm;

end

fori=1:3;
if R() <0
R(i) = 0;
end
if L() <0
L(i) = abs(L(0));
end
end

parametro=[L R Cap GJ;
clear delta m
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F=[Ls+LgLs 0 0
Ls Ls+lLd O 0
0 0 Cgd+Cgs -Cgd
0 0 -Cm Cgd+Cds];

A=[-Rs-Rg -Rs -1 0
-Rs -Rs-Rd 0 -1
1 0 O 0
0 1 -Gm -Gds];

B=[10
01
00
00];

C=[1000
0100];

=[00
00];

E =[ Cpgs+Cpgd -Cpgd
-Cpgd Cpds+Cpgd ];

fori=1:n;
m=(C*inv(S(i)*F-A)B +D + S(i) *E) * Z0;
delta =(1+m(1,1))*(1+m(2,2))-m(1,2) *m(2,1);
s11(i,1) = ((1 - m(1,1)) * (m(2,2) + 1) + m(1,2) * m(2,1)) / delta; s12(i,1) = (-2 * m(1,2)) / delta;
s21(i,1) = (-2 *m(2,1)) / delta; s22(i,1) = (( m(1,1) + 1) * (1 - m(2,2)) + m(1,2) * m(2,1)) / delta;
end

meas =[S11, S12, S21, S22];
calc =[s11,s12,s21,s22];
num = abs( meas - calc ) ."2;
den = abs( meas ) ."2;

all=sum(num(:,1))/sum(den(:,1)); al2 =sum(num(:,2))/sum(den(:, 2));
a2l =sum(num(:, 3))/sum(den(:, 3)); a22 =sum(num(:,4))/sum(den(:, 4));

t(1,j) = (all + al2 + a2l + a22 ) ~0.5*100; t(2,j)= k; j=j+1;
end

[~,n]=size(t);
u=min(t(1,));
fori=1:n;

if t(1,i)) ==u

k=t(2,i);

end
end
[n,m]=size(fr);
w=kaiser(2*n,k); hp = w(1:n); w(1:n)=[]; w=diag(w);

Vr=[hp .* SA5 , hp.* S, hp* SA3, hp.* SA2, hp.* SAL, hp.* S.AQ];
Y =[hp * Y11 *SA4; hp * Y12 * SA4; hp * Y22 * S

H1l=[-hp *Y11 *SA3, -hp .* Y11 .*SA2,-hp * Y11l *SAL, -hp * Y11 *SA0];
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H12 = [-hp * Y12 *SA3,-hp * Y12 * S 2, -hp * Y12 *SAL, -hp * Y12 *SAO0;
H22 = [-hp * Y22 * SA3,-hp ¥ Y22 * S 2, -hp * Y22 *SAL, -hp * Y22 * S0 |;
YH =[H11; H12; H22]; V =[ blkdiag(Vr, Vr, Vr) YH ]; V = [ real(V) ; imag(V) ]; Y = [ real(Y) ; imag(Y) ];

ac=V\Y;

Cpgs = ac(1)+ac(7); Cpgd = -ac(7); Cpds = ac(13)+ac(7);
Cp=[Cpgs,Cpgd,Cpds]*1000; %pF

fori=1:3;
if Cp(i) <0
Cp(i) = abs(Cp(i));
end
end

cap =[ac(1) , ac(7) ; ac(7) , ac(13)];

Ycll=Y1l-S*cap(l,1); Ycl2=Y12 - S *cap(l,2);
Yc21 =Y21-S *cap(2,1); Yc22=Y22 - S * cap(2,2);
absY =Ycll .*Yc22 - Ycl2 .* Yc21,

Z11 =Yc22 ./absY; Z12 =-Ycl12 ./ absY; Z21 =-Yc21 ./ absY; Z22 = Yc11 ./ absY;%0Ohm
Vrll=w*[SA3,S."2,SM, S0 Vrl2=w*[S.A3, S.A2, S/ L); V = blkdiag(Vrll, Vrl12 , Vrl2);

a=0.0; al1=0.0;
for i=1:20;

b(i,1) = al; b(i,2) = a;
Z = [W*Z11.5(S.A2+a*S) ; W*Z12.5(S. 2+a*S) ; w*Z22.%(S."2+a*S)];

Vr11=[1000
aloo
Oalo
0001]

Vr12=[100
alo
Oal];

V1 = blkdiag(Vr1l, V12, Vr12); D = V * V1; D = [real(D) ; imag(D)]; Z = [real(Z) ; imag(2)]; X = D\ Z;

Ls = X(5); Lg = X(1) - Ls; Ld = X(8) - Ls; %nH
Rs = X(6); Rg = X(2) - Rs; Rd = X(9) - Rs; %0Ohm

Z1=w*((Z21-Rs) .*SA2-Ls*SA3);Val =w*[S, -1*S.A0, SX(S * Ls + Rs - 721 )];
Va = [real(Val) ; imag(Val)]; Z1 = [real(Z1) ; imag(Z1)];

ab=Va\Zi;

¢ =inv([X(3), X(7) ; ab(1) , X(10)]);

Cgd =-¢(1,2); Cgs =c(1,1) - Cgd; Cds =¢(2,2) - Cgd; Gds = X(4) * det(c); Gm = ab(2) * det(c);

Cm = (ab(1) - X(7) ) * det(c); C = ab(1); a = ab(3);

al =(Cgs * Gds + Cgd * Gds + Cgd * Gm)/(Cgs * Cds + Cgd * Cgs + Cgd * Cds - Cgd * Cm);
end

L =[Lg Ls Ld]; R =[Rg Rs Rd]; Cap = [Cgs Cgd Cds]™*1000; %pF



ifCm<0
G =[Gds Gm -Cm]’
tau=Cm/Gm

else
G =[Gds Gm Cm];
tau=-Cm/Gm

end

fori=1:3;
if R() <0
R(i) = 0;
end
if L(i)) <0
L(i) = abs(L(i));
end
end
clear delta m

F=[LstLgLs 0 0
Ls Ls+Ld O 0
0 O Cgd+Cgs -Cgd
0 0 -Cm Cgd+Cds];

A=[-Rs-Rg -Rs -1 0
-Rs -Rs-Rd 0 -1
1 0 O 0
0 1 -Gm -Gds];

B=[10
01
00
00];

C=[1000
0100];

=[00
00];
E =[ Cpgs+Cpgd -Cpgd
-Cpgd Cpds+Cpgd J;
fori=1:n;
m=(C*inv(S(@)*F-A)*B+D+S(i) *E) * Z0;
delta =(1+m(1,1))*(1+m(2,2))-m(1,2) * m(2,1);

s11(i,1) =((1-m(1,2) *(m(2,2) + 1) + m(1,2) * m(2,1)) / delta; s12(i,1) = (-2 * m(1,2)) / delta;
s21(i,1) = (-2 *m(2,1)) / delta; s22(i,1) = ((m(1,1) + 1) * (1 - m(2,2)) + m(1,2) * m(2,1)) / delta;

end

meas = [S11, S12, S21, S22]; calc =[s11,s12, s21, s22];
num = abs( meas - calc ) *2; den = abs( meas ) ."2;

all=sum(num(:,1))/sum(den(:,1));al2=sum(num(:,2))/sum(den(:, 2));
a2l =sum(num(:,3))/sum(den(:, 3)); a22 =sum(num(:,4))/sum(den(:, 4));

erro_min =(all +al2 + a2l +a22) ~0.5*100
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ANEXOS

N

ANEXO 1: DATASHEET DO TRANSISTOR CGH40010

CGH40010

10 W, RF Power GaN HEMT

Cree's CGH40010 is an unmatched, gallium nitride (GaN) high
electron mobility transistor (HEMT). The CGH40010, operating
from a 28 volt rail, offers a general purpose, broadband solution
to a variety of RF and microwave applications. GaN HEMTs offer
high efficiency, high gain and wide bandwidth capabilities making
the CGH40010 ideal for linear and compressed amplifier circuits.

Ckage Types:
The transistor is available in both screw-down, flange and solder- PN’s; CGH4001gF Iy éGH4o
010p
down, pill packages.

FEATURES APPLICATIONS
Up to 6 GHz Operation
16 dB Small Signal Gain at 2.0 GHz
14 dB Small Signal Gain at 4.0 GHz
13 W typical P,

2-Way Private Radio
Broadband Amplifiers
Cellular Infrastructure

Test Instrumentation

65 % Efficiency at P,
28 V Operation

Class A, AB, Linear amplifiers suitable
for OFDM, W-CDMA, EDGE, CDMA
waveforms

April 201 2

2

Rev 3.

Large Signal Models Available for SiC & GaN
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Absolute Maximum Ratings (not simultaneous) at 25°C Case Temperature

m— — s —— m——— — ———— ————
Parametar Symbal Rating Units Conditions
Drain=Source Voltage i B4 olts 25°C
Gate-to-Source Voltage L =10, +2 Volts 25°C
Storage Temperature U =65, +150 °c
Cperating Junction Temperature - 225 *C
Maximum Forward Gate Current T 4.0 mA 25°C
Maximum Drain Current! oy 1.5 A 25°C
Saldering Temperatura? T 245 c
Screw Tarque T B0 in=az
Thermal Resistance, Junction to Case? R B.0 cow B5°C
Caze Opemting Temperature®* T =40, +150 *C 30 seconds

Note:

= Current limit for long term, relizble operation

* Refer to the Application Note on soldering at www.cree.com/products/wireless appnotes.asp

* Measured for the CGH40010F at Pz = 14 W.

4 See also, the Power Dissipation De-rating Curve on Page 6.

Electrical Characteristics (T_ = 25°C)

—_— Y —— —_— T
Characteristics Symbal
DC Characteristics®

Gate Threshald Voltage [ -3.8 -3.0 -2.3 Ve Wog® 10 W, I, = 3.6 mA
Gate Quiescant Voltage M - =2.7 - Vi Vogm 28V, I, = 200 mA
Saturated Dmin Current o 2.9 315 = A Vs ™ B0V, Vg m2.0V
Drain=Source Breakdown Valtage W 120 = = Wis Vogm =BV, I, =36 mA
RF Characteristics® (T_ = 25°C, F, = 3.7 GHz unless otherwise noted)
Small Signal Gain G, 12.5 14.5 - dB V= 2B Y, ::-q = 200 mA
Fower Output? B 10 12.5 - W Vo, =28V, Im = 200 mA
Drain Efficiency* n 55 65 - % Vw28V, 1 w200 mA P,

Mo damage at all phase angles,
Cutput Mismatch Strass VEWR - = i0:1 ¥ Voo = 2B Y, I = 200 mA,
P, ® 10 WCW

Dynamic Characteristics

Input Capacitance Coe - 4.5 - pF Vo m 2BV V_ m-BY fmlMHz
Cutput Capacitance Ces - 1.3 - pF Vo, w28V, V_ = -BV,fe1MHz
Feedback Capacitance Ceon = 0.2 = pF Vo m 2BV, V_m =BV fmilMHz

MNotes:

: Measured on wafer prior to packaging.
* Measured in CGH40010-TB.

*P,,.Is defined as I, = 0.36 mA.

*+ Drain Efficiency = P,/ Ppe

rea, Inc.
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Typical Performance

Small Signal Gain and Return Loss vs Frequency
of the CGH40010 in the CGH40010-TB

a 10
2
[7:]
L
=
5 0
k]
o
o -
Z.10 /H/
e -2 DB(|S(2.1)])
3 |34G—|z Ilaac}tz |33{}lz I
£ DBIIS1.10) -10.85CE | | -7.457 aB| [ -8543 0B
-20
25 3 35 4 45
Fregquency (GHz)
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CREE®

Typical Performance

Swept CW Data of CGH40010F vs. Qutput Power with Source
and Load Impedances Optimized for Drain Efficiency at 2.0 GHz
V,=28V, I = 200mA
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Swept CW Data of CGH40010F vs. Output Power with Source
and Load Impedances Optimized for Drain Efficiency at 3.6 GHz
V,= 28V, IDQ = 200 mA
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Typical Performance

Swept CW Data of CGH40010F vs. Qutput Power with Source
and Load Impedances Optimized for P1 Power at 3.6 GHz

V,, = 28V, I, = 200 mA
14 &0
- 54
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Simulated Maximum Available Gain and K Factor of the CGH40010F
V,= 28V, IBQ = 200 mA
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Typical Noise Performance

—_— e e —_—
[—— — — e =

Simulated Minimum Noise Figure and Noise Resistance vs Frequency of the CGH40010F
V=28V, I, =100mA

3 T 100
-&-DB(NFMIn ) (L) RN (R)
CEHAOOTOF CEHAOOTOF
- 2.5 833
m —
=2 [
@ £
IE-" 2 667 5
= 8
=
215 50 &
z o
£ g
2 333 &
£ 3
= B
s z
0.5 16,7
0 = 0
0.5 2.5 4.5 &
Frequency (GHz)
Electrostatic Discharge (ESD) Classifications
———————— _—
Parametar Symbal Class Tast Mathodalogy
Human Bady Madel HBM 1A > 250V JEDEC JESD22 A114-D
Charge Deviee Madel CDM 1< 200V JEDEC JESD22 C101-C
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B
—_— —
—

e e

Z Source Z Load

]
Frequency (MHz) Z Source Z Load
500 20.2 + j16.18 51.7 + j15.2
1000 B.38 + j9.46 41.4 + j28.5
1500 737 +j0 28.15 + j28
2500 3.19 - }4.76 19 + j9.2
3500 3.18~-j13.3 14.6 + j7.46

Mote 1.V, = 28V, Ijq = 200mA in the 440166 package.

Mote 2. Optimized for power, gain, P__and PAE.

Mote 3. When using this device at low frequency, series resistors
should be used to maintain amplifier stability.

CGH40010 Power Dissipation De-rating Curve
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0 25 50 75 100 125 150 178 200 225 250
Maximum Case Temperature (*C)

MNote 1. Area exceeds Maximum Case Operating Temperature (See Page 2).
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CGH40010-TB Demonstration Amplifier Circuit Bill of Materials

= =
Designator Description Qty

R1,R2 RES,1/16W,0603,1%,0 OHMS 1
R3 RES,1/16W,0603,1%,47 OHMS 1
R4 RES,1/16W,0603,1%,100 OHMS 1
(o} CAP, 470PF, 5%,100V, 0603 1
ci7 CAP, 33 UF, 20%, G CASE 1
Ci6 CAP, 1.0UF, 100V, 10%, X7R, 1210 1
cs CAP 10UF 16V TANTALUM 1
ci4 CAP, 100.0pF, +/-5%, 0603 1
c1 CAP, 0.5pF, +/-0.05pF, 0603 1
c2 CAP, 0.7pF, +/-0.1pF, 0603 1
C10,C11 CAP, 1.0pF, +/-0.1pF, 0603 2
csc12 CAP, 10.0pF,+/-5%, 0603 2
cs5,c13 CAP, 39pF, +/-5%, 0603 2
C7,C15 CAP,33000PF, 0805,100V, X7R 2
1334 CONN SMA STR PANEL JACK RECP 1
2 HEADER RT>PLZ.1CEN LK 2 POS 1
1 HEADER RT>PLZ .1CEN LK 5POS i
- PCB, RO4350B, Er m 3.48, h = 20 mil 1
Q1 CGH40010F or CGH40010P 1

CGH40010-TB Demonstration Amplifier Circuit
S ]
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CGH40010-TB Demonstration Amplifier Circuit Outline
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Typical Package S-Parameters for CGH40010
(Small Signal, V. = 28V, qu = 100 mA, angle in degrees)
e e

Frequency Mag S11 Ang S11 Mag $21 Ang $21 Mag S12 Ang S$12 Mag 522 Ang 5§22
500 MHz 0.908 -123.34 17.19 108.22 0.027 2136 0.343 90,81
£00 MHz 0.302 -133.08 14.85 101.82 0.028 15.60 0.32% 98,65
700 MHz 0.897 -140.73 13.04 96.45 0.028 10.87 0.321 -104.84
800 MHz 0.894 -146.36 11.58 91.78 0.029 £.84 0.317 -109.84
500 MHz 0.891 152,16 10.41 87.61 0.029 3.33 0.316 +113.85
1.0 GHz 0.890 -156.60 9.43 83.82 0.029 0.18 0.318 -117.42
1.1 GHz 0.883 -160.47 B.62 80.31 0.029 -2.66 0.321 -120.40
1.2 GHz 0.888 -163.80 7.83 77.02 0.028 -5.28 0.326 -123.02
1.3 GHz 0.887 -166.99 7.34 73.90 0.029 -7.72 0.332 -125.36
1.4 GHz 0.887 169,80 £.82 70.92 0.029 -10.01 0.338 -127.51
1.5GHz 0.887 -172.39 5.38 £8.05 0.029 -12.18 0.345 -129.50
1.6 GHz 0.887 -174.80 5.98 £5.28 0.028 -14,24 0.353 +131,37
1.7 GHz 0.887 -177.07 5.63 £2.59 D.028 16,21 0.360 +133.15
1.8 GHz 0.887 -179.22 5.32 55.97 0.028 -18.09 0.365 -134.87
1.9 GHz 0.887 178.73 5.04 57.41 D.028 -19.91 0.377 -136.54
2.0 GHz 0.888 176.76 4.78 54.89 0.027 -21.66 0.385 -138.17
2.1 GHz 0.888 174.86 4,55 52.42 0.027 -23.35 0.393 ~139.77
2.2 GHz 0.888 173.02 4.34 45.59 0.027 -24.58 0.402 -141.34
2.3 GHz 0.888 171.23 4.15 47.60 0.026 -26.56 0.410 -142.90
2.4 GHz 0.88% 169.48 3.97 45.24 0.026 -28.08 0.418 -144.45
2.5 GHz 0.88% 167.76 3.81 42.80 0.026 -29.55 0.426 -145.98
2.6 GHz 0.890 166.07 3.66 40.59 0.025 -30.98 0.434 -147.53
2.7 GHz 0.890 164.39 3.53 38.30 0.025 32,36 0.442 -149.06
2.8 GHz 0.890 162.74 3.40 36.03 0.025 -33.69 0.450 +150.59
2.9 GHz 0.891 161.10 3.28 33.78 0.024 -34.97 0.458 -152.12
3.0 GHz 0.891 159.46 317 31.55 0.024 -36.20 0.485 +153.65
3.2 GHz 0.892 156.21 2.97 27.12 0.023 -38.51 0.479 -156.72
3.4 GHz 0.893 152.96 2.79 22.73 0.022 -40.63 0.493 -159.80
3.6 GHz 0.893 149.69 2.64 18.38 0.022 -42.52 0.505 +162.90
3.8 GHz 0.894 146.38 2.50 14.05 0.021 -44.17 0.517 -166.03
4.0 GHz 0.894 143.03 2.38 8.72 0.020 45,56 0.527 ~169.18
4.2 GHz 0.894 139.61 2.28 5.40 0.01% -46.67 0.537 -172.39
4.4 GHz 0.895 136.11 2.18 1.07 0.01% 47,46 0.546 -175.64
4.6 GHz 0.895 132.53 2.09 -3.29 0.018 -47.90 0.554 -178.95
4.8 GHz 0.895 128.85 2.01 -7.68 0.017 -47.96 0.561 177.69
5.0 GHz 0.835 125.08 1.94 -12.10 0.017 47,61 0.5868 174.25
5.2 GHz 0.895 121.15 1.88 -16.58 0.016 -46.84 0.573 170.72
5.4 GHz 0.895 117.11 1.82 -21.12 0.016 45,67 0.578 167.10
5.6 GHz 0.895 1132.94 1.77 +25.73 0.015 44,12 0.582 163.38
5.8 GHz 0.895 108.62 1.72 -30.42 0.015 42,30 0.586 159.54
6.0 GHz 0.895 104.15 1.68 -35.20 0.015 -40.33 0.589 155.56

Download this s-parameter file in ™.s2p” format at htt
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Typical Package S-Parameters for CGH40010
(Small Signal, V. = 28V, qu = 200 mA, angle in degrees)

o —_ —_ — ——— —

Frequency Mag S11 Ang S11 Mag $21 Ang $21 Mag S12 Ang S$12 Mag 522 Ang 5§22
500 MHz 0.911 -130.62 18.41 105.41 D.022 19.44 0.303 -112.24
£00 MHz 0.308 -135.65 15.80 95.47 0.023 1431 0.29% -119.83
700 MHz 0.802 -146.70 13.80 94.50 0.023 10.17 0.298 -125.50
800 MHz 0.89% -152.41 12.22 90.19 0.023 £.58 0.29% -129.85
500 MHz 0.898 -157.17 10.96 86.34 0.024 1.67 0.302 -133.28
1.0 GHz 0.896 -161.24 9.92 82.82 D.024 0.5% 0.305 -136.05
1.1 GHz 0.896 164,79 9.08 79.56 D.024 1,41 0.308 -138.34
1.2 GHz 0.895 -167.85 8.33 76.48 D.024 -3.62 0.314 -140.30
1.3 GHz 0.895 -170.80 7.70 73.57 0.023 -5.66 0.320 -142.01
1.4 GHz 0.894 -173.41 7.17 70.78 0.023 -7.56 0.326 -143,54
1.5GHz 0.894 -175.82 6.70 £8.08 0.023 -9.35 0.332 -144.94
1.6 GHz 0.894 -178.09 £.28 £5.47 0.023 -11.05 0.338 -146.24
1.7 GHz 0.894 179.78 5.52 £2.92 0.023 12,66 0.345 -147.48
1.8 GHz 0.894 177.75 5.59 £0.43 0.023 -14.19 0.352 -148.68
1.9 GHz 0.894 175.81 5.30 57.499 0.023 -15.85 0.358 -149.84
2.0 GHz 0.894 173.94 5.04 55.59 0.022 -17.05 0.365 -150.95
2.1 GHz 0.894 172.13 4.80 53.23 0.022 -18.39 0.372 -152,12
2.2 GHz 0.894 170.37 4.58 5091 0.022 13,67 0.37% -153.26
2.3 GHz 0.895 168.65 4.38 48.61 0.022 -20.80 0.386 -154.38
2.4 GHz 0.895 166.96 4.20 4£.33 0.021 -22.08 0.393 -155.54
2.5 GHz 0.895 165.30 4.03 44.08 0.021 -23.20 0.400 -156.68
2.6 GHz 0.895 163.66 3.88 41.84 0.021 24,27 0.407 -157.85
2.7 GHz 0.895 162.04 3.74 35.63 0.021 -25.28 0.414 -159.03
2.8 GHz 0.895 160.43 3.60 37.43 0.020 -26.25 0.420 -160.22
2.9 GHz 0.896 158.83 3.48 35.24 0.020 -27.16 0.427 -161.42
3.0 GHz 0.896 157.24 3.37 33.08 0.020 -28.02 0.433 -162.64
3.2 GHz 0.896 154.06 3.16 28.74 0.01% -29.57 0.446 -165.13
3.4 GHz 0.898 150.87 2.98 24.44 0.01% -30.88 0.457 ~167.69
3.6 GHz 0.886 147.66 2.82 20.16 0.018 -31.85 0.458 -170.31
3.8 GHz 0.897 144.41 2.68 15.89 0.018 -32.78 0.478 -173.00
4.0 GHz 0.897 141.10 2.56 11.61 0.017 -33.30 0.488 -175.77
4.2 GHz 0.897 137.72 2.45 7.33 0.017 -33.55 0.497 -178.61
4.4 GHz 0.897 134.26 2.35 3.03 0.017 =33.50 0.505 178.47
4.6 GHz 0.887 130.71 2.26 131 0.016 -33.18 0.512 175.45
4.8 GHz 0.896 127.06 2.17 -5.68 0.016 -32.58 0.518 172.36
5.0 GHz 0.898 123.30 2.10 -10.09 0.016 -31.74 D.524 169.18
5.2 GHz 0.896 119.42 2.04 -14.57 0.016 -30.72 0.529 165.86
5.4 GHz 0.896 115.41 1.98 -19.10 0.016 -23.60 D.534 162.44
5.6 GHz 0.896 111.26 1.92 -23.71 0.016 -28.46 0.537 158.89
5.8 GHz 0.895 106.97 1.87 -28.40 0.017 -27.41 0.540 155.20
6.0 GHz 0.895 102.53 1.82 -33.19 0.017 -26.54 0.543 151.36

Download this s-parameter file in ™.s2p” format at htt
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Typical Package S-Parameters for CGH40010
(Small Signal, V. = 28V, qu = 500 mA, angle in degrees)

Frequency Mag S11 Ang 511 Mag 521 Ang 521 Mag 512 Ang 512 Mag 522 Ang 522
500 MHz 0.914 -135.02 18.58 103.70 0.020 18.36 0.300 -126.80
E00 MHz 0.90% 143.57 15.88 28.05 0.020 13.67 0.302 »133.51
700 MHz 0.908 -150.23 13.83 93.33 0.021 9.90 0.304 -138.40
8O0 MHz 0.904 -155.61 12.23 89.23 0.021 £.77 0.307 -142.08
900 MHz 0.903 -160.09 10.95 85.56 0.021 4.08 0.311 144,94
1.0 GHz 0.902 -163.93 3.91 B2.21 0.021 1.71 0.314 -147.23
1.1 GHz 0.901 -167.29 9.04 79.09 0.021 -0.41 0.31% -149.10
1.2 GHz 0.901 -170.29 8.31 76.15 0.021 -2.35 0.323 -150.69
1.3 GHz 0.900 -173.00 7.68 73.35 0.021 4,12 0.328 -152.07
1.4 GHz 0.900 17550 7.15 70.66 0.021 -5.78 0.333 »153.29
1.5 GHz 0.900 -177.81 £.69 £8.07 0.021 -7.32 0.338 -154.41
1.6 GHz 0.900 -179.98 £.27 £5.54 0.021 -8.77 0.344 -155.44
1.7 GHz 0.900 177.96 5.1 £3.08 0.020 -10.15 0.343 -156.43
1.8 GHz 0.893 176.00 5.59 60.67 0.020 -11.45 0.355 -157.38
1.8 GHz 0.899 174.12 5.30 58.30 0.020 12,68 0361 «158.30
2.0 GHz 0.89% 172.91 5.04 55.97 0.020 -13.85 0.366 »158.22
2.1 GHz 0.833 170.54 4.80 53.67 0.020 -14.96 0.372 -160.14
2.2 GHz 0.900 168.83 4.58 51.40 0.020 16.01 0.378 ~161.06
2.3 GHz 0.900 167.15 4.35 43.16 0.019 -17.01 0.384 -161.39
2.4 GHz 0.900 165.49 4.21 45.94 0.019 -17.95 0.350 -162.93
2.5 GHz 0.900 163.87 4.04 44.73 0.019 -18.85 0.396 -163.88
2.6 GHz 0.900 162.26 3.89 42.54 0.019 -19.63 0.402 -164.86
2.7 GHz 0.900 160.66 3.75 40.37 0.019 -20.48 0.407 +1E5.85
2.8 GHz 0.900 153.08 362 38.21 0.019 -21.21 0.413 -166.86
2.9 GHz 0.900 157.51 3.50 36.05 0.018 -21.89 0.418 -167.89
3.0 GHz 0.900 155.93 3.39 3391 0.018 -22.52 0.424 «168.95
3.2 GHz 0.900 152.79 3.18 29.65 0.018 -23.61 0.435 -171.12
3.4 GHz 0.900 14564 3.00 25.40 0.017 2448 0.445 »173.38
3.6 GHz 0.900 146.45 2.85 21.17 0.017 -25.11 0.454 -175.73
3.8 GHz 0.900 143.23 2.71 16.93 0.017 -25.51 0.463 -178.17
4.0 GHz 0.900 135.94 2.58 12,69 0.017 =25.67 0.471 179.30
4.2 GHz 0.900 136.58 2.47 8.43 0.016 -25.60 0.479 176.67
4.4 GHz 0.8949 133.14 2.38 4.15 0.016 »25.32 0.486 173.94
4.6 GHz 0.899 129.61 229 «0.17 0.016 -24.85 0.492 171.12
4.8 GHz 0.899 125.57 221 -4.53 0.016 -24.24 0.498 168.18
5.0 GHz 0.898 122.23 2.13 -8.94 0.016 -23.54 0.503 165.13
5.2 GHz 0.898 118.36 2.07 »13.41 0.016 -22.80 0.507 161.96
5.4 GHz 0.898 114.38 2.01 -17.85 0.017 -22.11 0.511 158.66
5.6 GHz 0.897 110.22 1.85 »22.56 0.017 =21.54 0.514 155.22
5.8 GHz 0.857 105.94 1.90 -27.26 0.018 -21.16 0.517 151.63
£.0 GHz 0.897 101.51 1.88 -32.04 0.019 -21.04 0.519 147.87

Download this s-parameter file in ™.s2p" format at http:/ w.cree.com/products/wireless s-parameters.asp
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Product Dimensions CGH40010F (Package Type — 440166)
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Product Dimensions CGH40010P (Package Type — 440196)
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NOTES:
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3. ADHESIVE FROM LID HAY EXTEMD A HAXIMUM OF 34807
BEWOME EBGE OF LIB.
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PACKAGE BY A WAXIMUM OF DO0E" IN ANY DIRECTION

THE. BOEY
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H 0,280 | 0.360 | 7.11 9.14
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Disclaimer

e e |
Specifications are subject to change without notice. Cree, Inc. believes the information contained within this data sheet
to be accurate and reliable. However, no responsibility is assumed by Cree for any infringement of patents or other
rights of third parties which may result from its use. No license is granted by implication or otherwise under any patent
or patent rights of Cree. Cree makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of its products
for any particular purpose. "Typical” parameters are the average values expected by Cree in large guantities and are
provided for information purposes only. These values can and do vary in different applications and actual performance
can vary over time. All operating parameters should be validated by customer’s technical experts for each application.
Cree products are not designed, intended or authorized for use as components in applications intended for surgical
implant into the body or to support or sustain life, in applications in which the failure of the Cree product could result
in personal injury or death or in applications for planning, construction, maintenance or direct operation of a nuclear

facility.

For more information, please contact:

Cree, Inc.

4600 Silicon Drive

Durham, Morth Carolina, USA 27703
[T EEEE Enmil. EE Ess

Sarah Miller
Marketing & Export
Cree, RF Components
1.919.407.5302

Ryan Baker
Marketing

Cree, RF Components
1.919.407.7816

Tom Dekker

Sales Director

Cree, RF Components
1.919.407.5639
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ANEXO 2: DATASHEET DO TRANSISTOR CRF24010

PRELIMINARY  CREE@
CRF24010

10 W, SiC RF Power MESFET

Cree’s CRF24010 is an unmatched silicon carbide (SiC) RF power Metal-
Semiconductor Field-Effect Transistor (MESFET). SiC has superior
properties compared to silicon or gallium arsenide, including higher
breakdown voltage, higher saturated electron drift velocity, and higher
thermal conductivity. SiC MESFETSs offer greater efficiency, greater power

density, and wider bandwidths compared to Si and GaAs transistors.

Package Typesr 44075

S 6 and
N's: CRF24010p and CnRF;Zg:gg

FEATURES APPLICATIONS

15 dB Small Signal Gain
High Efficiency

10 W minimum P,

Up to 2700 MHz Operation

Wideband Military Communications
Secure Comms for Homeland Defense
Class A, A/B Amplifiers

TDMA, EDGE, CDMA, W-CDMA

Broadband Amplifiers
High Breakdown Voltage MMDS

High Temperature Operation

48 V Operation

ey

SR
Vom {l.u.?%
B — .
= =

e At  CONP mm —
* Drain Efficiency of 45% at 1950 MHz g
e IMD -31 dBc at 1950 MHz

e 15 dB Gain at 1950 MHz

eee—— e
PN

Note: Measured in amplifier circuit CRF24010-TB at V,_ = 48 V, I__ = 500 mA.
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Absolute Maximum Ratings (not simultaneous) at 25°C Case Temperature

e . == T - - ————
Parametar Symbal Rating Units

Drain-source Valtage e 120 ‘blts

(Gate to source Vaoltage U =20, +3 \blts

Storage Temperature [ =55, +150 HE

Cperating Junction Temperature T, 255 *C

Thermal Resistance, Junction to Case R 5.6 “cw

Saldering Temperature T, 225 “C

Electrical Characteristics (T_= 25°C)
I S R s, S i - e —
Characteristics Symbal Miin. Typ. Manx. Units Conditions

DC Characteristics

Gate Threshold Voltage Vo -12 -10 - VDL Voo w10 W, I = 0.5 mA

Gate Quiescent Voltage M = = = VDO Vo= 48V, I, = 400 mA

Zarg Gate Valtage Drain Current TE. il 15 1.8 A Vom0V =DV

Drain-Source Breakdown Valtage M e en ioo = = vDC Vo m 18, I = 10 mA

Forward Transconductance g, 140 160 - m5 Vo m 48V, I, = 250 mA

Case Opemting Temperature T =30 - 125 °c

Screw Torgque® T - - &0 in=oz

RF Characteristics

Vo, = 4BV, I, = 500 mA,

s B - s - da fm 1950 MHz
Fower Output at 1 dB Compression Poa 10 12 - W r:-;;g‘égrlh_‘:gq‘sﬂﬂ mA,
Fower Output at 3 dB Compression Poa 15 i7 - W rl:'-! 1-9;5 :;PHI? = 500 mA,
Drain Efficiency®? 1 40 ac - o ‘;'” -A'QJE ¥, I; = 250 mA, fm 1950 MHz
T ey
Voo = 4B W, I, m 250 méA,
Intermodulation Distortion IMDy = =31 = dBc f, m 1950 MHz, f, = 1950.1 MHz,
P, = 10W PEP
- . § W w48V, [ w500 mA,
Minimum MNaise Figure NF_.. - 3.1 = dB f__D: et MH}ZQ

Mo damage at all phase angles;
Cutput Mismatch Strass VEWR 10:1 - - ¥ Vo, =48 Y, Il__‘q = 500 mA,
f= 1950 MHz; P, = 10W CW

Input Capacitance Cos - 2.5 - pF Vosm4BV,V _ m-16V, fm 1 MHz

Cutput Capacitance Ces = 1.9 = pF Vo md4B WV, V  m =16V, fm 1 MHz

Reverse Transfer Capacitance Co - 0.45 - pF Vosm 4BV V_ m-16V, fm 1 MHz
Motes:

* Torque for the 440166 package type.
* Drain Efficiency = P, ./ Pp.
* Power Added Efficiency (PAE) = (Pouy - Pou)/ P
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| ——— s m—— — —— e ——— —
Parameatar Symbal Class Tast Mathodalogy
Human Baody Maodel HBM iB JESD22-A114
Charge Device Madel CDM c5 JESD22-C101

Broadband Performance (T, = 25°C, V=48V, I,, = 500 mA in Flange Package)

— . — —— — -

— = — ——— —
Swept P1dB and Gain for the CRF24010 in a Broadband Test Fixture
20 45
19 44
18 43
17 42
16 /I—F » 41
15 — — L ——
EM ® =
T 13 ____u—"'"'d\.._ 8 3
S 12 | 37 2
9 11 —-“"W 36 3

10 35
~
9 34
8 a3
7 3z
6 3
5 30
190 195 200 205 240 245 220 225 230 235 240 245 250 255 2.60

Freguency (GHz)
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Typical CRF24010-TB Performance (V= 48 V, qu = 500 mA in the Flange Package)

— — —_—

— I

Swept CW Data vs Power at 1950 MHz

—=0—

43 50
4 — - 45
) 40
35 =
» £
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2 25 &
3 =
£ 3 205
(=]
15 ¥
10
25 5
23 4 : ; ; 0
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Pin (dBm)
Swept CW Data vs Frequency
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Typical Package S-Parameters
(Small Signal, V, = 48V, qu = 250 mA, magnitude / angle)

D

| e — ey

Frequency 5(1,1) 5(2,1) 5(1,2) 5(2,2)

100.0MHz 0.935 / -22.087 7.829 / 165.893 0.024 / 73.361 0.341 / -26.953
200.0MHz 0.920 / -42.676 7.370 f 152.734 0.045 / 62.187 0.356 / -50.854
300.0MHz 0.900 / -60.781 £.758 / 141.088 0.062 / 51.523 0.374 / -70.354
400.0MHz 0.8B1 / -76.139 6.110 f 131.067 0.074 / 42.232 0.382 / -B5.633
500.0MHz 0.8B65 / -B8.933 5.497 f 122.511 0.0B3 / 34.306 0.407 / -97.471
£00.0MHz 0.852 / -99.537 4.950 / 115.167 0.090 / 27.540 0.420 / -106.682
700.0MHz 0.842 / -108.354 4.474 { 10B.786 0.085 / 21.708 0.431 /-113.933
BOO.OMHz 0.834 / -115.739 4.064 / 103.160 0.098 / 16.614 0.441 / -119.725
900.0MHz 0.828 / +121.985 3.712 / 98.128 0.101/ 12.099 0.450 / -124.423
1.000GHz 0.824 f -127.324 3.408 [ 93.564 0.103 / 8.043 0.458 / -128.294
1.100GHz 0.821 / -131.937 3.146 / 88.373 0.104 / 4.354 0.466 /-131.533
1.200GHz 0.819 / +135.963 2.917 / 85.485 0.105 / 0.962 0.473 [ -134.284
1.300GHz 0.B18 / -139.514 2.717 / 81.845 0.106 / -2.188 0,481/ -136.655
1.400GHz 0.818 [ -142.674 2.541 f 78.410 0.107 / =5.136 0.488 [ -138.728
1.500GHz 0.818 / -145.513 2.385 / 75.148 0.107 / -7.916 0.495 / -140.568
1.600GHz 0.818 / -148.084 2.246 f 72.032 0.107 / -10.553 0.502 / -142.219
1.700GHz 0.818 / -150.432 2.121 / 69.041 0.107 / -13.067 0.508 / -143.721
1.800GHz 0.819 / -152.591 2.009 / 66.159 0.108 [ -15.476 0.516 / -145.104
1.900GHz 0.820 / -154.592 1.908 / 63.373 0.108 / =17.792 0.523 / -146.390
2.000GHz 0.821 f ~156.457 1.816 / 60.670 0.108 [ -20.028 0.530 / -147.598
2.100GHz 0.823 f -158.208 1.733 / 58.043 0.107 / -22.191 0.537 / -148.744
2.200GHz 0.824 / -159.860 1.657 / 55.482 0.107 / -24.280 0.544 / -149.838
2.300GHz 0.826 / ~161.428 1.587 / 52.981 0.107 / -26.332 0.550 / =150.892
2.400GHz 0.824 / -162.924 1.523 / 50.536 0.107 / -28.322 0.557 / =151.911
2.500GHz 0.829 / +164.358 1.464 / 48.139 0.107 / -30.265 0.563 (-152.904
2.600GHz 0.831 f -165.738 1.410 / 45.789 0.107 [ -32.166 0.569 / -153.875
2.700GHz 0.832 / -167.073 1.360 / 43.479 0.107 / -34.029 0.575/-154.828
2.800GHz 0.834 / «168.368 1.314 f 41.208 0.106 / -35.856 0.581 / =155.768
2.900GHz 0.836 / -169.630 1.271/ 38.872 0.106/ -37.652 0.587 / -156.696
3.000GHz 0.837 / «170.865 1.231 f 36.767 0.106 [ -39.418 0.592 / =157.616
3.100GHz 0.839 f -172.075 1.194 / 34.593 0.106 [ -41.158 0.597 / -158.525
3.200GHz 0.841 f -173.266 1.160 / 32.446 0.106 / -42.874 0.602 / -159.437
3.300GHz 0.842 [ -174.441 1.127 / 30.323 0.106 / -44.569 0.607 / -160.342
3.400GHz 0.844 f -175.604 1.098 / 28.223 0.106 [ -46.244 0.612 / -161.246
3.500GHz 0.845 / «176.757 1.070 / 26.145 0.106 / -47.802 0.616 / =162.148
3.600GHz 0.846 / -177.904 1.044 / 24.085 0.106 [ -49.544 0.621 / -163.051
3.700GHz 0.B48 / -179.046 1.020 / 22.042 0.106/ -51.173 0.625 / -163.955
3.800GHz 0.849 / 179.813 0.997 / 20.014 0.106 / =52.780 0.628 / -164.862
3.900GHz 0.850 / 178,671 0.976 / 17.999 0.106 / -54.398 0.632 / -165.772
4.000GHzZ 0.852 f 177.526 0.957 / 15.996 0.106 / -55.998 0.635 / -166.687
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Typical Package S-Parameters
(Small Signal, V, = 48V, qu = 500 mA, magnitude / angle)

D

e —— oy

Frequency s(1,1) s(2,1) s(1,2) s(2,2)

100.0MHz 0.933 / -24.697 9.470 / 164.826 0.022 / 72.184 0.281 / =34.171
200.0MHz 0.917 / -47.336 8.814 / 150.896 0.041/ 60.244 0.311/ -62.220
300.0MHz 0.898 / -66.755 7.870 / 138.866 0.055 / 49.176 0.344 / -B3.098
400.0MHz 0.881 / -82.780 7.113/ 128773 0.066 / 39.787 0.372 / -98.337
500.0MHz 0.867 / -85.802 6.332 / 120.339 0.073/ 31.953 0.394 / -109.583
600.0MHz 0.856 / -106.375 5.654 / 113.216 0.078/ 25.378 0.411/ -118.050
700.0MHz 0.847 / -115.027 5.079 / 107.100 0.082 / 19.781 0.425 / -124,563
800.0MHz 0.841 / -122.187 4.592 / 101.752 0.084 / 14,932 0.436 / -129.678
900.0MHz 0.837 / -128.180 4.179 / 96.993 0.086 / 10.659 0.445/-133.774
1.000GHz 0.834 / -133.288 3.828 / 92.961 0.088/ 6.834 0.454 / -137.115
1.100GHz 0.831/ -137.674 3.526 / 88.750 0.089 / 3.362 0.462 / -139.886
1.200GHz 0.830 / -141.481 3.266 / 85.006 0.090/ 0.172 0.469 / -142.221
1.300GHz 0.829 / -144.852 3.039 / B1.675 0.090 / -2.790 0.475 / -144.221
1.400GHz 0.829 / -147.841 2.840 / 78.445 0.091/ -5.564 0.482 / -145.960
1.500GHz 0.828 / -150.526 2.665 / 75.375 0.091/ -B.183 0.488 / -147.492
1.600GHz 0.829 / -152.959 2.509 / 72.440 0.091/ -10.671 0.495 / -148.863
1.700GHz 0.829 / +155.183 2.370 / 69.618 0.091 / -13.047 0.501 / -150.104
1.800GHz 0.830 / -157.231 2.246 / 66.896 0.091 / -15.328 0.507 / -151.244
1.900GHz 0.830 / -159.132 2.133/ 64.258 0.091/ -17.526 0.513/-152.301
2.000GHz 0.831 / -160.807 2.032 / 61.696 0.091 / -19.652 0.519 / -153.294
2.100GHz 0.832 / -162.576 1.940 / 59.200 0.091/ -21.714 0.525 / -154.235
2.200GHz 0.833 / -164.155 1.855 / 56.763 0.091 / -23.720 0.530/ -155.136
2.300GHz 0.834 / -165.657 1.778 / 54.379 0.091  -35.675 0.536 / -156.004
2.400GHz 0.836 / -167.082 1.708 / 52.042 0.091/ -27.587 0.542 / -156.847
2.500GHz 0.837 / -168.471 1.643 / 48.748 0.081 / -28.458 0.547 / -157.670
2.600GHz 0.838 / -169.802 1.583 / 47.492 0.091/ -31.294 0.552 / -158.479
2.700GHz 0.839 / -171.083 1.528 / 45.273 0.091 / -33.095 0.558 / -159.277
2.800GHz 0.840 / -172.348 1.477 / 43.085 0.091 / -34.870 0.563 / -160.067
2.900GHz 0.842 / -173.575 1.430 / 40.926 0.091/ -36.616 0.568 / -160.852
3.000GHz 0.843 / -174.777 1.386 / 38.795 0.091/ -38.340 0.572 /-161.634
3.100GHz 0.844 / -175.860 1.346 / I6.687 0.091/ -40.041 0.577 / -162.415
3.200GHz 0.845 / -177.126 1.308 / 34.602 0.091/ -41.724 0.581 / -163.197
3.300GHz 0.846 / -178.281 1.273 / 32.537 0.091 / -43.380 0.586 / -163.981
3.400GHz 0.848 / -179.426 1.240 / 30.490 0.091 / -45.041 0.590 / -164.768
3.500GHz 0.849 [ 179.435 1.210/ 28.259 0.091 / ~46.679 0.594 / -165.559
3.600GHz 0.850 / 178.299 1.181 / 26.443 0.091 / -28.306 0.597 / -166.355
3.700GHz 0.851 f 177.164 1.155 / 24.440 0.091 / ~49.924 0.601 / -167.157
3.800GHz 0.852 / 176.027 1.130 / 22.447 0.091 / -51.534 0.604 / -167.96
3.900GHz 0.853/ 174.886 1.107 / 20.454 0.091/ -53.138 0.607 / -168.783
4.000GHz 0.853/ 173.738 1.086 / 18.489 0.091/ -54.738 0.610 / -169.607
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CRF24010-TB Demonstration Test Fixture
r:;‘:_,-’_.—(

CRF24010-TB Demonstration Test Fixture Diagram
= e

J3 J4
DC SUPPLY FAN

S TL2
7 .
CCC000000C0 G O
r
Q \) o

=~
C12

T
So

Q0080 CO0CCO 0QOD

3
O e

J1
RF IN

Cree, Inc.

4600 Silicon Drive

Copyrigh! © 2002-2007 Cree, Inc. All rights reserved. The information in this document is subject to change without notice. Cree and Durham, NC 27703
Cree logo are registered trademaﬂu of Cree, Inc. USA Tel: +1.919.313.5300

7

www.cree com/wireless

91



V_GG
GND
GND
v_DD
v_DD

FAN+
FAN-

R1
1

cn

N 1 f ciz ouT
l =

CRF24010-TB Demonstration Test Fixture Bill of Materials

e — e ——SS

C1,02,C3,06 CAP, 27pF, 100V, ATC12061C104MAT2A 4

c4 CAP, 0. 1uF, 25V, 0BOS, CERAMIC 1

s CAP, 10UF, 25V, TANTALUM 1

c7 CAP, 2.2nF, 100V, AVXDBOS1C22IMATIA 1

[s:! CAP, 10nF, 100V, 0BOS, CERAMIC 1

cg CAP, 0.1uF, 100V, 1206 CERAMIC 1

€10 CAP, 33uF, 100V, ALUMINUM ELECTROLYTIC 1

cii CAP, 3.9pF, 150V, PORCELAIN, ATC- 1

100B3IRIOBWSO0X
=3 CAP, 2.4pF, 150V, PORCELAIN, ATC- 1
100B2R40BWS00X

R1 RES, 39 OHM, 0.1W, 0BOS 1

L1 FERRITE, 80 OHM, STEWARD HI1206K101R 1

L2 FERRITE, MURATA BLM21P2205G 1

1,12 QOMMECTOR, SMA, FLANGE MOUNT, FEMALE 2

13 COMNECTOR, MOLEX, 5-PIN, MALE 1

14 OOMMECTOR, MOLEX, 2-PIN, MALE 1

o1 CRF24010 1

MNote: Some values may differ due to substitution in the event of

temporarily unavailable parts.
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Product Dimensions - CRF24010P (Package Type — 440196)
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Product Dimensions - CRF24010F (Package Type — 440166)
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Disclaimer

Specifications are subject to change without notice. Cree, Inc. believes the information contained within this data sheet
to be accurate and reliable. However, no responsibility is assumed by Cree for any infringement of patents or other
rights of third parties which may result from its use. No license is granted by implication or otherwise under any patent
or patent rights of Cree. Cree makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of its products
for any particular purpose. "Typical” parameters are the average values expected by Cree in large guantities and are
provided for information purposes only. These values can and do vary in different applications, and actual performance
an vary over time. All operating parameters should be validated by customer’s technical experts for each application.
Cree products are not designed, intended, or authorized for use as components in applications intended for surgical
implant into the body or to support or sustain life, in applications in which the failure of the Cree product could result
in personal injury or death, or in applications for planning, construction, maintenance or direct operation of a nuclear

facility. Cree and the Cree logo are registered trademarks of Cree, Inc.

For more information, please contact:

Cree, Inc.
4600 Silicon Drive
Durham, NC 27703

Ryan Baker
Cree, Marketing
919.287.7816

Tom Dekker
Cree, Sales Director
919.313.5639
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ANEXO 3: DATASHEET DO TRANSISTOR FHX04LG

FHXO04LG, 05LG, 06LG

Super Low Noise HEMT

FEATURES

* Low Moise Figure: 0.75dB (Typ.)&f=12GHz (FHX04)
* High Associated Gain: 10.5dB (Typ.)&f=12GHz

* Lg = 0.25pm, Wg = 200pm

* Gold Gate Metallization for High Reliability ‘
* Cost Effective Ceramic Microstrip (SMT) Package
* Tape and Reel Packaging Available

DESCRIPTION

The FHX04LG, FHX0S5LG, FHX06LG is a High Electron Mobility Transistor(HEMT)
intended for general purpose, low noise and high gain amplifiers in the 2-18GHz
frequency range.The devices are packaged in cost effective, low parasitic, hermetically
sealed metalceramic package for high volume telecommunication, TVRO, VSAT or other
low noize applications.

Fujitsu's stringent Quality Assurance Program assures the highest
reliability and consistent performance.

ABSOLUTE MAXIMUM RATING (Ambient Temperature Ta=25"C)

ltem Symbol Rating Unit
Drain-Source Voltage VDs 3.5 W
Gate-Source Voltage VEs -3.0 W
Total Power Dissipation Py 180 mw
Storage Temperature Taty 45 to +175 *C
Channel Temperature Teh 175 °C
“Nobe: Mauniad :“Hz:lg Baand {30 » 30 x 0.85xm)
Fujptsu recormemands he lolicsing condibions for he relable gpembon ol GaAs FETS:
1. The drain-saunce aparating valtage :"-'L—..S; shauld nalexsead 2 walls.
2. The forwand and revenss gae currents shoubd nol axsead 0.2 and -0.05 mA resgecive W wilh
gale resisiance of 400041
3. The aparating channel lamparalure {Tan)should nol exsead 80°C.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ambient Temperature Ta=25°C)

ftem Symbol Condition i #'Y”;'t e Unit
Saturated Drain Current IDgs Vog =2V Vg =0V 15 30 60 maA
Transconductance dm Vog =2Y, Ipg =10mA 35 45 - ma
Pinch-off Voltage Vp Vog =2V, Ipg =1mA 02|07 | 15 W
Gate Source Breakdown Voltage Vaso |Igs =-10uA 3.0 - - W
Moise Figure MF - 075 | 0.85 dB
hssociatod Gain FHX04LG Gas 55 105 | - dB
Noise Figure NE o |VDS =2V, — o9 [ 11 dB
Associated Gain FHX05LG Ggs ;281 ;ga;ﬂﬁl 85 | 10.5 - dB
Moise Figure MF - 1.1 | 1.35 dB
Associated Gain FHxosLG Ggs 95 |10.5 - dB
Thermal Resistance Rth Channel to Case - 300 | 400 T

AVAILABLE CASE STYLES: LG

Mole: RF paramalsns goe maasorad a0 8 samg’e bass as s aws:
Lot gty. Ssmpie aty. AcceplReject

e Y 2 3

B

201 b 10K (132) o~
FUJITSU

ity 1993 1

o]
2200

10000

I
3L
—
ha ha—

e




FHX04LG, 05LG, 06LG

Super Low Noise HEMT

POWER DERATING CURVE DRAIN CURRENT vs. DRAIN-SOURCE VOLTAGE
200 40
: \
E Vas =0V
= 1m0 z 30 -
=] LG E
= =
=1 E
= ] -0.2V
2 100 £ 20 /] s
(] &) /
E =
h = / 0.4V
o 50 ] 10 '_.__.-""" .
= =
= | -0.64
0 ol ———1 08\
0 50 100 150 200 1 2 3 4
Ambient Temperature (*C) Drain-Source Voltage (V)
NF & Gas vs. FREQUENCY NF & Gas vs. Ips
FHXD4LG FHX04LG
4 20 3 12
Vogs=2V
IpS=10mA f=12GHz 11
= Vos=2V =
—_ 3 =] 15 m Gz m
i) ] = ) % =
i} ~{Gas : 22 < 10 %
o ] = e ‘"
5 = o 5 0
=] 10 = =2 . 7
r \ 2 i L £
= = @ =
5 / i 5 —il
A 5 g S~ nF 3
___,/
A 7
- MNF
0 | 0 0
0 4 & B 1012 20 0 10 20 30
Freguency (GHz) Drain Current {ma)
NF & Gas vs. TEMPERATURE OUTPUT POWER vs. INFUT POWER
FHX04LG
1.5 f=12GHz 15 15 a ~ mL -
VDg=2V f=12GHz | Sun Masne
. |1DS=IOmA | Gas / g |Vosv| TP
o T o ]
= 10 — 10 = /
@ =
5 /\ 2 /
= Naisa Figura Maishad
N o 5 e 3 —
[o4] 5 / D= 10ma
L)
2 05 < 5 =1
= 3
.---""'I‘. D
] 100 200 300 400 -10 -5 ] 5
Ambient Temperature (*K) Input Power (dBm)
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FHX04LG, 05LG, 06LG

Super Low Noise HEMT
TYPICAL NQISE FIGURE CIRCLE
FHXO4LG 450
f=12GHz
Vpoe=2V
Ipg=10mA
Fopt=0.72.152°
Rn/50=0.04
NFmin=0.75dB
Ga(max) AND |S21|vs. FREQUENCY
FHX04LG
Wna=zy I
Ips=10mA T.zaiman
12 =] \\
=
g . )
< =
3 <
4
Y]
2 4 6 B10 20
Freguency (GHz)
NCISE PARAMETERS
FHX04LG
Voe=2V, Ips=10Ma
Freq. Iopt NFmin ’
(GHz) | (MAG) (ANG) | (amy | PNV30

2.0 0.598 28.0 0.33 0.43
4.0 0.57 53.0 0.35 0.30
6.0 0.53 770 0.45 0.20
8.0 0.87 101.0 0.55 012
10.0 0.80 1E7.0 0.66 0.07
12.0 072 152.0 0.75 0.04
14.0 0.63 178.0 0.88 0.03
16.0 053 | -156.0 1.05 0.05
18.0 042 | -125.0 1.30 0.05

o
FUJITSU
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FHXO04LG, 05LG, 06LG

Super Low Noise HEMT

FREQUENCY

IGHZ)

2.0
3.0
4.0
5.0
5.0
7.0
8.0
9.0
10.0

12.0
3.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0

P
FUJITSU

MAG

0.890
0.955
0.928
0.886
0.544
0.504
0.771
0.741
oTi7
0.595
0.8675
0.8650
0.630
0.807
0.585
0.557
0.522
0.450

511
ANG

-18.3
-3r.5
-B5.2

883
-103.4
117.4
-120.6
1403
-150.8
-161.2
1715
178.8
170.2
161.8
151.8
140.9
128.4

MAG

—— Eyy —0— 354
- 5 -0-- 5,
E
a4 A L
180¢ AL 0
SCALE|FOR 154 2
(E Y at
o _:G 15
ood[ g ok
a 12%//
FX g
402
S-FARAMETERS
FHX04LG
Vpg =2V, Ipg=10mA
221 g1z g2z
ANG MAG ANG MAG ANG
1821 Q.08 751 0.578 -14.3
144.1 0.030 54.8 0.553 -28.1
1274 0.042 533 0.545 -41.2
1108 a.052 41.8 0.528 -54.4
455 0.058 322 0.508 7.8
508 0.083 238 0.488 -B0.7
66.4 Q.088 166 0.484 -33.0
B3t 0.085 11.5 0.487 -104.5
40.7 Q.088 4.4 0.487 -115.1
285 0.085 -0.3 0.503 -124.8
16.4 0,054 -3.0 Q.517 -135.7
4.2 0,054 -5.4 0.534 -145.8
-7.B 0.083 -9.3 0.552 -1558.1
-18.1 0.054 -12.5 0.585 -164.5
-30.7 0.085 -16.4 Q.87 =177
-43.2 Q.088 222 0.5642 177.8
-55.9 Q.087 -20.4 Q.873 188.5
-71.2 0.088 -38.2 0.594 1547

Download S-Parameters, click here
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FHXO04LG, 05LG, 06LG

Super Low Noise HEMT
Case Style "LG"
Metal-Ceramic Hermetic Package
| 47808
15203, 1.7820.15, 1503
053] {QLTT) §0L0ES |
|
' -IL:
3 g -L 1 E B
[ A =L
Bl ~
=== 1
S | S -
I
_‘_I a5
(al]]
1. Gate
i 2 e
gg | | | [ 4. Source
. T Unit: rmmiinchas)
3

For further information please contact:

FUJITSU COMPOUND SEMICONDUCTOR, INC.
2355 Zanker Rd.

San Jose, CA 95131-1138, U.5.A.
Phone: (408) 232-9500

FAX: (408) 428-9111

www.fesi.fujitsu.com

FUJITSU MICROELECTRONICS EUROPE, GmbH
Quantum Devices Division

Metwork House

Norreys Drive

Maidenhead, Berkshire SLE 4FJ

Phone:+44 (0)1628 504800

FAX:+44 (0)1628 504888

CAUTION

Fujitaw Compownd Semiconducior Producta contain galllum arsenlde
{BaAs) which can be hazardous 10 the human body and the envronment.
For aalety, obasrve the following procedurnea:

= Do not put thesa products into the mouth.

= Do not atter the form of this product into a gas, powder, or liquid
tirsugh burning, crushing, or chamical processing as these by-products
are dangerous o the human body if inhaled, ingestad, or swallowed.

= Obsarve govarnment laws and company regulations when discarding this
modust. This product must be discarded in ascordance with methads
spacified by applicable hazardous waste procedures.

Fujitsu Limited reserves the right to change products and specifications without notice.
The information does not convey any license under rights of Fujitsu Limited or others.

2 1588 FUJTSU COMPOUND SEMICONMDUCTCR, INC.
Printed in U.S.A. FCSI0558M200

FUJITSU
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ANEXO 4: DATASHEET DO TRANSISTOR NE76038

NEC

LOW NOISE

NE76038

L TO Ku-BAND GaAs MESFET

FEATURES

+ LOW NOISE FIGURE:
1.8 dB typical at 12 GHz

+ HIGH ASSOCIATED GAIM:
7.5 dB typical at 12 GHz

* Le=0.3um We=280um
+« LOW COST PLASTIC PACKAGING
+ TAPE & REEL PACKAGING OPTION AVAILABLE

DESCRIPTION

NET7E038 is a high performance gallium arsenide metal
samiconductor field effect transistor housed in a plastic
package. Its low noise figure makes this device appropriate
for use in the second or third stages of low noise amplifiers
operating in the 1 - 14 GHz frequency range. The device is
fabricated using ion implantation for improved RF and DC
performance, reliability, and uniformity. These devices fea-
tre a recessed 0.3 micron gate and triple epitaxial technol-

gy

NECs stringent quality assurance and test proceduras an-
sure the highast reliability and performance.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 1.=z5:c)

Meise Figure, NF (dB)

NOISE FIGURE & ASSOCIATED
GAIN vs. FREQUENCY
Vo= 3V, los= 10mA

B

i o ]
Associated Gain, Gn (dB)

e 0

Fraguancy, f (GHz)

PART NUMBER
PACKAGE OUTLIME

NET&0 38

SYMBOLS

PARAMETERS AND CONDITIONS

UNITS MIN TYP NAX

Optimum Moiss Figurs st WVos= 3V, o= = 10 mA
f=4 GHz
f= 12 GHz

NFaeT

dB 0.5 1.2
dB 18

Ga Agzocizted Gain st Vo =3V, o2 = 10 mA
f=4 GHz
f=12 GHz

dB 12.0 13.0
dB 7.5

lo== Ssturstsd Drain Currsnt st Vo= 3 W, Ves=0V

mA 15 30 50

Ve Pinch-off Violtage at Vios = 3V, loe=0.1 mA

1 -3.0 0.8 0.5

gm Traensconductance st Wos= 3 W, los= 10 ma

mS 30 40 Ta

lz=a Gate to Source Leskags Curmant =t Waes= -3 W

1A 10

Mate:

1. Typizal valuss of noiss figurss ars thoss obtained whan 50% of the devicas from a largs numbsr of lots wars indviduslly massurad in 2 circuit
with the input individually tuned to abtain the minimum valus. Maximum valuss ars criteria established on the production line 25 2 "go-no-go”

scresning test with the fturs tunsed for the "genseric” typs but not for sach spaciman.

California Eastern Laboratories
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NET7E038
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS! 7. 25:c)
SYMBOLS PARAMETERS UNITS | RATINGS
Wioe Drainto Sourca Voltags W 5
Wizo Gatsto Drain Valtags W -5
Was Gateto Sourca Vaoltags W -3
los Drain Currant mA loss
Pm RF Imput [CW) dBm +15
To= Channgl Temparaturs g 150
Ttz Storags Tempersturs g 55 to+150
Pt Taotal Power Dissipstion mwW 240
Rz 2 Thermal Resistancs oW 12580
Py—

1. Oparation in excsss of any ang of thass paramsatars may resultin
parmanant damags.

2. Rr-forplzstic packags mounted on gless e poxy substrats s
BESCAW.

3. R forchip mountsdon copper hast sink is 190°C0W .

TYPICAL PERFORMANCE CURVES [7:= 25¢)

TOTAL POWER DISSIPATION vs.
AMBIENT TEMPERATURE

200 \ _:":_“‘

\ {’
100 =I“;ur -"
NERAUAY
_3 N

Q 25 & TS 100 125 180 1TSS 200

Taotal Powver Dissipation, Pt {mWW)
B

Ambiant Temparaturs, Ta (*C)

DRAIN CURRENT vs.
DRAIN TO BOURCE VOLTAGE

i R

__‘g . ...r""’ :s|=-:-~r

E . //F!‘_— QT

&

da 10 // -F'""f":i'f_
==

Drrzin to Sourca Voltags, Vios (V)

TYPICAL NOISE PARAMETERS (ru=z50)
Vog= 3V, los= 10 mA

FREQL. MFaeT G NarT

(GHz) (dB) (dB) MAG ANGT Rn/50
0.5 0.40 21.67 0.54 5 a.Ta
1.0 0.45 20.01 0.52 10 0.75
2.0 0.80 18.88 0.78 25 0.70
4.0 0.80 15.53 0.58 55 0.81
8.0 1.10 13.24 0.55 101 0.50
B.0 1.35 11.32 0.50 152 0.40
10.0 1.80 2.43 0.45 -155 0.3
12.0 1.80 B.15 0.54 -130 0.25
14.0 2.10 7.1 0.83 -105 0.20
16.0 2.30 5.54 0.70 -ET 0.15
18.0 2.55 5.55 o7 -T5 0.12

Mots:

1. IMz=7 is referancad to the bendof the lead, =5 shown onback pags.

Chain Cument, |oes {mdA)

30

20

DRAIN CURRENT ws.
GATE TO 50URCE VOLTAGE
Vos=3V

Gats to Sourca Voltags, Vas (V)
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NETE038
TYPICAL SCATTERING PARAMETERS' 7.= 25
Vos=3V, Ios= 10 mA
FREQUENCY 511 5 Sz Sz K MAGE
[GHz) MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG (dB)
0.1 088 -2 3z 178 0.008 101 0.83 -2 0.174  27.380
0.5 088 -8 3z 171 0.013 B2 0.83 -G 0.183  24.033
1.0 088 -17 3.25 163 0.02 ] 0.52 -12 0127 22108
1.5 0.a7 -25 3.25 155 0.03 71 0.51 -18 0.248  20.348
2.0 0.85 -34 3.22 147 0.04 (] 0.80 -24 0.287 19.058
3.0 0.80 =51 3.18 131 0.08 57 0.58 -35 0.382 17.202
4.0 0.54 -58 3.07 115 0.08 47 0.54 48 0.500 15.840
5.0 oTT -B& 287 e 0.08 v 0.50 -58 0.638 15.185
6.0 0.70 -108 2.83 B4 0.10 28 0.45 -T0 0.7T83 14.518
7.0 0.54 -128 2.68 =] 0.11 21 0.41 -B1 0.856 13.835
B.0 0.51 -145 2.5 55 0.11 18 0.37 -8z 0.881 13.583
8.0 0.58 -165 2.37 42 0.11 10 0.33 -104 1.118 11.264
10.0 0.57 175 22 7 0.11 T 0.30 -118 1.228 10.1582
11.0 0.58 156 2.058 15 0.12 3 0.27  -138 1.217 8514
12.0 0.80 138 1.87 2 0.12 0 0.27  -157 1.282 BT3T
13.0 0.54 125 1.72 -10 0.12 -1 0.27 178 1.301 B.2T4
14.0 0.87 114 1.57 -20 0.12 -2 0.30 164 1.325 T.758
15.0 0.7 104 1.45 -32 0.13 -4 0.34 150 1.175 T84
16.0 0.74 o5 1.32 -41 0.13 -5 0.38 135 1.158 T.853
17.0 oTT E& 1.18 -52 0.13 -12 0.44 122 1.127 T.453
18.0 0.78 B0 1.08 &1 0.14 -17 0.48 111 1.084 T.043
Voe=3V,Ips =30 mA
0.1 088 -2 4.38 178 0.004 i) 0.57 -2 0.335  30.374
0.5 088 -10 4.38 171 0.011 B2 0.57 -G 0.174 25881
1.0 0.88 -18 4.30 181 0.02 ] 0.57 -12 0,188 23324
1.5 0.88 -28 4.27 153 0.03 T2 0.58 -18 0.265  21.533
2.0 0.83 =37 4.18 144 0.04 &7 0.55 -24 0.347  20.202
3.0 0.B8 -5& 4.02 127 0.05 58 0.52 -35 0.526 19.053
4.0 o.Te -T4 3.83 111 0.07 48 0.48 45 0.614 17.381
5.0 0.7 -83 3.e2 o5 0.08 41 .44 -5& 0.754 16.558
6.0 0.54 =114 3.37 B0 0.08 35 0.38 &7 0.854 16.245
7.0 0.58 -134 313 =] 0.08 28 0.35 -T8 1.052 14.015
B.0 0.55 -154 2.m 5z 0.08 26 0.32 -B8 1.181 12.451
8.0 0.53 -173 27 ] 0.10 22 0.28  -100 1.213 11.548
10.0 0.53 167 2.5 26 0.10 20 026 -114 1.324 10.587
11.0 0.55 148 2.3 14 0.1 18 023  -13z2 1.304 8.918
12.0 0.58 133 21 1 0.11 13 0.23  -155 1.362 8.237
13.0 0.63 120 1.84 -8 0.12 10 0.24 -178 1.258 8.023
14.0 0.58 110 1.77 -20 0.13 ] 0.27 163 1.208 E.5o@
15.0 0.70 101 1.858 =31 0.14 3 0.31 148 1.083 5,855
16.0 073 oz 1.50 -41 0.14 -2 0.38 134 1.078 B.600
17.0 0.78 B4 1.358 =51 0.15 -7 0.41 121 1.007 8.034
18.0 0.78 ] 1.23 -5@ 0.15 -12 0.45 110 1.008 B.680
MNote:
1. B-Paramsaters ars de-smbeddad fo the band of the lead =5 shown on back pags.
2. Gain calculstions:
P TP Gy Tt~

MAG = % [#oy w727 ).wnen K < 1, MAG s undefned and WSG vabies are used. VEG =
i

MAG = Maximum Awvsailable Gain
MSG = Maximum Stabla Gain

Ll K

2 |SuSxH|

, Am 391 322- B39 342
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NETE038

NE76038 NONLINEAR MODEL

FET NONLINEAR MODEL PARAMETERS ! UNITS
Parameters o1 Parameters ot Parameter Units
wTO -0.73 RG a capacitancs picafarads
VWTOSC 0 RD a inductancea nanohenriss
ALFPHA 4 RS 1] resistancs ohms
BETA 0.083 RGMET a
GAMMA, 0 KF a MODEL RANGE
GAMMADCE Q.08 AF 1 Fraguency: 0.1to 18 GHz
Q 2.2 THOM 27 Bias: Vos= 3V, lo= 10 mAto 30 mA
DELTA 07 XTI 3 Dats: fisues
VBI 0.628 EG 1.43
15 1.88=-11 VTOTC a
N 1.4 BETATCE a
RIS i} FFE 1
RID 1]
TAL 3.28-12
CD8 0.11s-12
RDB Infinity
CBS ji]
CGEO™ 0.4a-12
CGDo 0.04=-12
DELTA' 0.3
DELTA? 0.2
FC 0.5
VEBR Infinity

(1) Serias IV Libra TOM Modal
The parameter in Librs correspands to the parametarin PSpics:
(2) GAMMADC GAMMA

(3) CGSO CGS

@) CGDO CGD
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NETE038
NE76038 NONLINEAR MODEL
SCHEMATIC
CaD_PKG
T
e
RO Lo LD_PKG  RD_PKG
e w & DRAIN
RGPKG LGPKE 14  Re Ten £ 0sa
GATE » AAA—— AN R_COMP
e 0ia4 358

—L coco_PKG
COG_PKG

ili]

[~ 0.0 L5 PHE
0.18
RE_PKG
CEG_PHG 0.1 CED PHG
|1
. l

il
I
0.003 [iRir]
SOURCE
UNITS
Parameter Units
cEpaciancs picofarsds
inductanca nanaohanriss
resistance ohms
MODEL RAMNGE
Fregquency: 0.1to 18 GHz
Bizs: Voe=3V, lo= 10 mA to 30 mA

Date: BI30/es



NETE038

OUTLINE DIMENSIONS (units in mm)

PACKAGE OUTLINE 2B

1.8£0.2

EA \a 0.2
GATE LEAD MARK I
—_—

N/ \

B

050.1 |-—.-| AL LEADS

4=_..|r_ 1 055 £0.1
" _!_ F- | f

-: 1r1.1 +0.1
L:I:IJ 0.2

1 .
0.1
) 0.5 MIN 1
40202

012 +0.05

ORDERING INFORMATION

PART AVAILABILITY PACKAGE
NUMBER QUTLINE
NETS038 Bulk upto 1K 38
NETS038-T1 1K/Real 38

EXCLUSIVE NORTH AMERICAN AGENT FOR INIEEIC ®F, MICROWAVE & OPTOELECTRONIC SEMICONDUCTORS
ECAUPCIRNIA EASTERN LABDRATORIES + Haadguariers + 4530 Patrek Hervy Drive + Eanta Dara, CA SERESLL1S1T + (4085 SE83800 + Talas 342353 « FANX (408] 2220272

24=Hour Sane<0re Damand: B00-380.3232 (U E . and Canada only |+ intemat: R\ CEL OOM
DATA SUSJECT TO CHAMGE WiT-HOUT NOTICE

FRINTED M UEA ON RECYOLED FAFSR £58
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