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RESUMO

Essa dissertagao propde a modelagem néao linear de transistores de efeito de campo
de radiofrequéncia e a analise n&o linear quando o mesmo opera como amplificador.
Na metodologia utilizada neste trabalho, inicialmente é realizada a extragdo dos
parametros do modelo de pequenos sinais através da técnica dos minimos quadrados
iterativo, utilizando para isso os dados dos parametros de espalhamento (ou
parametros S) para todos os pontos de polarizagcao fornecidos pelos fabricantes dos
transistores. Com os parametros extraidos, € realizada a modelagem dos elementos
intrinsecos (I, Cys, Cqs € Cqq) do modelo através de equagdes pré determinadas. A
extragdo e a modelagem dos parametros do circuito equivalente do transistor sdo
realizadas através do software Matlab. A analise n&o linear do comportamento do
transistor é feita através da simulacédo do circuito equivalente de grandes sinais do
transistor através do software Qucs, no qual é realizada a analise das poténcias de
entrada e saida e feita a comparacdo com os dados fornecidos pelo datasheet para
validagao.

Palavras-chave: Modelagem ndo linear. FET. Método dos minimos quadrados.
Circuito equivalente de pequenos sinais.



ABSTRACT

This dissertation proposes the nonlinear modeling of radiofrequency field effect
transistors and the nonlinear analysis when it operates as an amplifier. In the
methodology used in this work, the extraction of small signal model parameters is
performed through the iterative least squares technique, using the scattering
parameter data (or S parameters) for all polarization points provided by the transistor
manufacturers. With the extracted parameters, the modeling of the intrinsic elements
(Igs, Cgsy Cas © Cy4q) Of the model is performed through predetermined equations.
Extraction and modeling of the transistor equivalent circuit parameters is performed
using Matlab software. The nonlinear analysis of the transistor behavior is made by
simulating the large signals equivalent circuit through the Qucs software, where the
input and output power analysis is performed and compared with the data provided by
the datasheet for validation.

Keywords: Nonlinear Modeling. FET. Least-squares method. Small Signal Equivalent
Circuit.
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1 INTRODUGAO

O engenheiro que esta prestes a projetar um circuito de radiofrequéncia (RF),
certamente se baseia em uma ferramenta de simulagao de circuitos que forneca a
capacidade de determinar o desempenho do circuito com alta precisdo sem a
necessidade de se fabricar um protétipo. Porém, mesmo com o uso dos simuladores
os problemas ainda ndo estdo todos resolvidos, pois os modelos, especialmente
modelos de transistores, sdo parametrizados. Uma consideracdo importante € que
alguns fornecedores simplesmente nao fornecem modelos apropriados. S&o
fornecidas apenas planilhas de dados, com algumas tabelas contendo os parametros
de espalhamento (ou parametros S). Enquanto esses modelos estdo disponiveis
literalmente em todos os simuladores de circuito, sua precisdo é muitas vezes
bastante limitada, uma vez que esses modelos descrevem apenas o comportamento
basico do transistor, ndo levando em consideracao todos os efeitos nao lineares do
mesmo. Por isso, o conhecimento do modelo do circuito equivalente de pequenos
sinais de um transistor de efeito de campo é muito util para a analise de desempenho
do dispositivo (ganho, ruido, etc.) na concepcéo de circuitos RF. Normalmente, o
circuito equivalente de pequenos sinais € obtido otimizando os valores dos
componentes para ajustar os parametros de dispersdo de micro-ondas de pequenos
sinais medidos no dispositivo. Esse circuito possui parametros intrinsecos os quais
sao dependentes do ponto de polarizagao, portanto sao nao lineares, e parametros
extrinsecos que ndo dependem do ponto de polarizacdo. Medidas certas do parametro
S sao imperativas para determinar corretamente os parametros intrinsecos e
extrinsecos do circuito equivalente.

Neste trabalho é proposto um procedimento para modelar de forma
aproximada o efeito ndo linear dos parametros intrinsecos de transistores de efeito de
campo, através da extragdo dos parametros do circuito equivalente linear desses
transistores. Utiliza-se aqui o método dos minimos quadrados, que apesar de néo ser
linear nesta aplicacdo, pode ser linearizado através de um parametro que é
recalculado iterativamente por aproximagdes sucessivas até a convergéncia, dai a

denominagao minimos quadrados iterativo nesta dissertagéo.
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Modelagem de sistemas

O estudo da modelagem de sistemas é fundamental para o desenvolvimento
na area de engenharia, pois os modelos permitem a reproducdo de sistemas
complexos encontrados na natureza de forma que seja possivel realizar as simulagdes
desejadas sem a necessidade da construgdo do sistema em analise. O modelo
desenvolvido deve ser capaz de refletir o comportamento do sistema original da forma
mais precisa possivel pois, caso contrario, todas as analises realizadas
posteriormente com o mesmo serdo comprometidas, gerando resultados que nao
representardo a realidade. Existem diferentes tipos de modelos para representagao
de sistemas, porém a mais utilizada para representar o comportamento de sistemas
para aplicagées em engenharia € o modelo matematico. Um modelo matematico pode
ser, dentre outros, constituido por um conjunto de equacdes diferenciais (tempo
continuo) ou equacdes de diferengas (tempo discreto) que descrevem a variagao
temporal e/ou espacial das variaveis de interesse no sistema. O nivel de detalhamento
utilizado no desenvolvimento de um modelo matematico dependera do tipo de
aplicacdo em que o mesmo sera utilizado (RODRIGUES, 1996).

A modelagem de todos os fenbmenos que descrevem o comportamento de
um sistema € uma tarefa ardua. Por isso, um modelo, por melhor que seja, nunca
reproduzira perfeitamente o sistema real. Os melhores modelos desenvolvidos s&o os
que conseguem reproduzir os fendmenos originais com a maior precisao possivel.
Através da modelagem de sistema, é possivel analisar e fazer previsdes diversas
sobre as condicdes de operacdo e desempenho do sistema. E importante ressaltar
que os modelos matematicos podem assumir formas diferentes dependendo da
aplicacao a que se destinam. Sendo assim, um modelo pode ser mais adequado do
que outro de acordo com o sistema considerado. Por fim, € necessario estabelecer
um balanceamento entre a simplicidade do modelo e a precisao dos resultados que
serdo obtidos pois, quanto mais um modelo é simplificado, tanto maior é a
necessidade de ignorar algumas propriedades fisicas do sistema (OGATA, 2010).

Os modelos podem ser classificados de varias formas; uma delas é agrupar
em trés categorias basicas (Caixa branca, caixa cinza e caixa preta) conforme esta
mostrado na FIGURA 1.1.



20

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 — Classificagao de modelos
FONTE: NYPWIPWY (2014)

A aplicagédo de cada uma das categorias apresentadas depende do problema
que esta sendo analisado. No caso do modelo do tipo caixa branca, € necessario um
conhecimento prévio e detalhado do sistema e também das leis tedricas e empiricas
que regem seu funcionamento. O modelo de caixa branca é construido através da
analise dos fenbmenos fisicos, térmicos, quimicos, elétricos e mecanicos que estao
envolvidos no sistema original que se deseja modelar. O nivel de complexidade para
a construgcdo deste modelo é proporcional ao nivel de complexidade que o sistema
real possui. Além disso, mesmo tendo muito conhecimento do sistema real que se
deseja modelar é dificil expressar matematicamente o mesmo tornando em alguns
casos impossivel o seu uso (AGUIRRE, 2007). No caso do modelo do tipo caixa cinza,
informagdes que ndo sao fornecidas nos conjuntos de dados sdo necessarias. Ja no
caso da caixa preta, existe 0 modelo baseado em tabela ou interpolagcdes, em que sao
utilizados na entrada os parametros das medidas que serao transformados durante o
processo. Esse modelo tem limitagdes quando é necessario realizar a extrapolagao
dos parametros de entrada, uma vez que nem sempre a extrapolacéo representa a
caracteristica fisica do elemento em analise (RUDOLPH, FAGER & ROOT, 2012).
Ainda no modelo de caixa preta existe uma alternativa ao modelo de tabela que sao
as redes neurais artificiais (RNAs), técnica em que é realizada uma aproximagao
funcional para ajustar uma funcdo néo linear, indiferente do numero de variaveis
independentes; as redes sao treinadas em diversas iteragoes, até atingir o resultado
desejado, dentro de uma faixa de erro aceitavel. Neste trabalho € utilizado o modelo

de caixa cinza baseado em medidas.
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1.1.2 Modelo do circuito equivalente do transistor de efeito de campo

O transistor de efeito de campo, cujo acrénimo em inglés € FET que significa
Field Effect Transistor, € utilizado em aplicacdes de altas frequéncias, pois apresenta
alta mobilidade de elétrons (SEDRA & SMITH, 2007) e (BOYLESTAD & NASHELSKY,
2004). A sua invengado ocorreu proximo da metade da década de 1940 por
pesquisadores do laboratério Bell (DACEY & ROSS, 1955). Apds isso, houve uma
grande ascensao tecnoldgica por parte dos dispositivos de estado sdlido, que hoje
estao presentes praticamente na totalidade dos dispositivos eletrénicos consumidos
pela populagdo. Com esse desenvolvimento, muitos trabalhos foram desenvolvidos
com o objetivo de criar modelos de circuitos equivalentes de pequenos sinais (SSEC
— Small Signal Equivalent Circuit), de acordo com Anholt & Swirhun (1991) e também
técnicas de extragbes dos parametros desses modelos de FETs (KUO &
HOUSHMAND & ITOH, 1997). O primeiro trabalho contendo um método de extragao
para o modelo do SSEC de transistores de efeito de campo foi publicado por Minasian
(1977), o qual foi utilizado para determinar os valores dos elementos extrinsecos de
FETs a partir dos parametros de espelhamento fornecidos pelos datasheets dos
fabricantes (DIAMAND & LAVIRON, 1982). Desde entdo, muitos trabalhos tém sido
publicados com varias técnicas de extracdo de parametros do circuito equivalente de
transistores de efeito de campo e também varios modelos tém sido apresentados com
variagdes entre si que apresentam vantagens dependendo do tipo de aplicagao. A
técnica de extracao de parametros do circuito equivalente de pequenos sinais utilizada
neste trabalho é semelhante a publicado por Dambrine, Cappy, Heliodore, Playez
(1988).

A analise do circuito equivalente de pequenos sinais € realizada na maioria
dos casos fixando os valores dos parametros intrinsecos do modelo, porém isso causa
erros durante a analise da poténcia de saida do transistor quando o0 mesmo esta
operando como amplificador (CURTICE & ETTENBERG, 1985).

Neste trabalho, durante a analise do circuito equivalente de pequenos sinais,
sao consideradas as variagdes dos valores dos parametros intrinsecos de acordo com
0 ponto de polarizagdo de operagao. A modelagem é realizada com o objetivo de

diminuir o erro da poténcia de saida do mesmo como amplificador.
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1.2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O objetivo geral desta dissertacdo é estimar a dependéncia ndo linear dos
parametros intrinsecos do modelo de SSEC de transistores de efeito de campo de
radiofrequéncia através da modelagem desses elementos. Essa modelagem e a
inclusao dos elementos nao lineares visa melhorar o desempenho da simulagdo do
transistor quando analisado como amplificador operando em grandes sinais, através
da relacao entre as suas poténcias de saida e de entrada. Para alcangar esse objetivo
geral é necessario atender os objetivos especificos abaixo:

e Realizar a extracdo dos parametros do circuito equivalente do modelo do FET
através do método de minimos quadrados iterativo. Para a extracdo dos
parametros, sao utilizados os dados de parametros S para todos os pontos de
polarizacao fornecidos nos datasheets de fabricantes.

e Realizar a modelagem nao linear dos parametros intrinsecos do FET utilizando
para isso os dados de todos os pontos de polarizacdo fornecidos pelo
fabricante.

e Realizar simulagdes computacionais do FET operando como amplificador e
validar os resultados obtidos, comparando-os com os fornecidos pelos
fabricantes e também com as técnicas que nao levam em consideragao a nao
linearidade dos parametros intrinsecos.

Como detalhado na sec¢do 3.1, alguns autores simplesmente ignoram essa
dependéncia nao linear dos elementos intrinsecos do FET, porém é de fundamental
importancia analisar tais dependéncias pois as mesmas podem afetar os resultados e
consequentemente a analise de simulacbes que utilizam modelos sem tais
consideragdes. Por isso a proposta de desenvolver uma ferramenta computacional
capaz de determinar os elementos intrinsecos e extrinsecos de SSEC e realizar a
modelagem dos elementos intrinsecos é relevante para a area de pesquisa em micro-
ondas e radiofrequéncia, pois além de contribuir para a analise de modelos de SSEC
e de grandes sinais, também ajuda a entender resultados ja publicados por outros
autores.

A validacdo do método de extracdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos
de SSEC do FET é realizada através de simulagbes computacionais com o software
Matlab comparando os valores dos parametros S calculados através dos parametros

extraidos com os fornecidos nos datasheets dos fabricantes. A validacdo da
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modelagem dos parametros intrinsecos do modelo de grandes sinais do FET é
realizada através de simulagdes comparando as estimativas das poténcias de entrada
e de saida com aquelas fornecidas pelo datasheet do fabricante e também com outra
técnica que nao utiliza a modelagem dos elementos, ou seja, considera os elementos
intrinsecos como valores fixos extraidos do modelo do FET para pequenos sinais. As

simulagdes nao lineares serao feitas com o software Qucs.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O segundo capitulo trata da formulagdo e do procedimento para a extragéo
dos parametros lineares do modelo de SSEC do FET. Nesse capitulo é detalhado o
modelo de SSEC escolhido para realizar a extragao, a técnica dos minimos quadrados
iterativo para realizar a extracdo dos parametros e o algoritmo desenvolvido no
software Matlab. Também sao apresentados os resultados obtidos da extragdo dos
parametros do modelo de SSEC de quatro diferentes tipos de transistores.

O terceiro capitulo trata da modelagem néo linear dos parametros intrinsecos
do circuito equivalente de grandes sinais do FET. Os elementos modelados s&o as
capacitancias intrinsecas Cys, Cyq, € C4s € também a fonte de corrente Iz, A
modelagem desse capitulo utiliza os parametros extraidos no Capitulo 2. Também séo
apresentados os resultados da modelagem n&o linear desses parametros.

O quarto capitulo trata da validagdo da modelagem realizada no Capitulo 3
através de simulagdes do transistor operando como amplificador, utilizando o modelo
de grandes sinais proposto neste trabalho.

As conclusbes e propostas para trabalhos futuros sao apresentadas no

capitulo cinco.
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2 EXTRAGAO DE PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO FET

2.1 MODELO DE SSEC PARA TRANSISTORES DE RADIOFREQUENCIA

Os transistores denominados como MESFET (Metal-Semiconductor Field-
Effect Transistor) e HEMT (High-Electron-Mobility Transistor), quando estdo operando
na faixa de frequéncia das micro-ondas, dependem do modelo de SSEC para seu
estudo e simulagdo. Nesse modelo, seus parametros sdo divididos em parametros
intrinsecos (transcondutancia G,,, condutancia dreno-fonte G,,, capacitancias porta-
dreno Cy4, porta-fonte C,, e dreno-fonte C,;) e parametros extrinsecos (Induténcias da

porta Ly, do dreno L4, da fonte L, resisténcias da porta Ry, do dreno R, e da fonte

R;). A FIGURA 2.1 mostra a estrutura fisica idealizada para o MESFET e o HEMT por
Ludwig & Bretchko (2000) e seu circuito equivalente para operagbes em

radiofrequéncia.

FIGURA 2.1 — Estrutura idealizada para o MEFSET E HEMT
FONTE: LUDWIG & BRETCHKO (2000)

Existem diversos modelos de SSEC propostos na literatura com niveis
variados de complexidade. A FIGURA 2.2 mostra o modelo de SSEC para MESFET
e HEMT utilizado neste trabalho.
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FIGURA 2.2 — Modelo SSEC do MESFET e HEMT
FONTE: O AUTOR (2019)

O modelo do circuito apresentado na FIGURA 2.2 apresenta trés regides, as
quais estao delimitadas pelas linhas em vermelho, que estao descritas abaixo:

e Elementos intrinsecos; G, 7, C4q, C

gs: Cas € Ggs € estdo dentro da area

delimitada mais no interior do circuito;

e Elementos extrinsecos; Lg, Ly, Ls, Ry, Ry € R, € estdo delimitadas entre as duas
areas demarcadas do circuito;

e Elementos paralelos ao dispositivo; €, 44 (capacitancia entre os contatos porta-
dreno), C,4s (capacitancia entre os contatos porta-fonte) e C,,; (capacitancia
entre os contatos dreno-fonte). Tais elementos sdo necessarios para a correta
modelagem dos terminais dos transistores encapsulados. Esses elementos
estao fora da area da delimitada.

A extragcdo dos parametros € realizada através da analise do quadripolo
constituido pelos terminais de porta, dreno e fonte do modelo SSEC. Nessa analise é
utilizado o modelo com topologia em 1 de Lai, Fager & Angelov (2013) para os
elementos paralelos e intrinsecos e a topologia em T de Lovelace, Costa & Camilleri

(1994) para os elementos extrinsecos.
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2.2 EXTRAGAO DE PARAMETROS DO MODELO DE SSEC

2.2.1 Elementos intrinsecos

A FIGURA 2.3 apresenta a analise dos elementos intrinsecos utilizando a
topologia em 11. A determinagao dos elementos foi realizada através dos parametros
de admitancia (Y;,;) como foi realizado por Dambrine, Cappy, Heliodore & Playez
(1988).

|1
]|
" Cgd

v. o leg 1 Lads t oy
Vi = Gp.e™TWV GD o § - | Cds Va

FIGURA 2.3 — Elementos intrinsecos com topologia em 1
FONTE: O AUTOR (2019)

Os parametros de admitancia do quadripolo da FIGURA 2.3 sao definidos pela
equacao abaixo:

_ Y11 (s) Yiz (s)
Vint (5 = Y21 (s) Yzz ()

As admitancias sdo calculadas através da analise do quadripolo e a matriz que

2.1)

relaciona as tensdes, correntes e a prépria admitancia do circuito € mostrada em:

L] _ Y1 (s) Yz (9)][V1(s)
[12 (S) N [Y21 (S) YZZ (S) [VZ (S) ’ (22)

Fazendo a andlise do circuito através da lei de Kirchhoff das tensdes e considerando
a aplicagdo das tensoes Vj4(s) = V1 (s) e V4s(s) = V2 (s), circularéo as correntes I,(s)
=11 (s)e I (s)=12(s), e assim é possivel deduzir as expressdes abaixo que relacionam
as admitancias com os elementos intrinsecos do circuito:

Y11 (8) =5.(Cys + Cga), (2.3)
Yi2 (8) = —s.Cyq, (2.4)
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Y21 (8) = —s5.Cgq+ Gp.e™, (2.5)
Yzz (S) = S. (Cds + ng) + Gds- (26)
Na expressao Y,, (s), é possivel realizar a expansao do elemento G,,.e~*" através de

uma série de Taylor conforme mostram as Equacgdes 2.7 a 2.11 (RUDOLPH, FAGER,
& ROOT (2012)

Gm-e "= Gp.(1—s.74 ), (2.7)
realizando o truncamento na 1° ordem

Gp.e 5" = G, — S.T.Gyy. (2.8)
Substituindo a equacao (2.8) em (2.5)

Y21 (8) = =5.(Cgat+ Cp) + Gy, (2.9)
onde a transcapacitancia é definida por

Con = T.Gp, (2.10)
entdo, a expressao da admitancia Y, (s) é

Y71 (s) ==s.C+ Gy, (2.11)
onde

C = Cgat Cp, (2.12)

e a matriz de admitancia com todos os parametros
S. (Cgs + ng) —S. ng

Yine (5) = '
int (S) —s.C+ Gm S. (Cds + ng) + Gds

(2.13)

Realizando a transformagao da matriz de admitancia em matriz de impedéancia atraves

da inversa da matriz Y;,; obtemos:

S.(Cds+ ng)‘l'Gds 5.Cgq
— A A
Zine (5) = om G 5ot Co) | (2.14)
A A

onde
A= 5% (Cys.Cas + Cys-Cya + CasCya — Cyq-Cm) + 5. (Cys- Gas + Cya- Gas + Cya- G-
(2.15)

2.2.2 Elementos extrinsecos
A FIGURA 2.4 apresenta a representacdo dos elementos extrinsecos

utilizando a topologia em T. A determinagao dos elementos € realizada através dos

parametros de impedancia (Z,,;) como foi proposto por Ooi, Leong & Kool (1997).
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% Ls.

FIGURA 2.4 — Elementos extrinsecos com topologiaem T
FONTE: O AUTOR (2019)

Os parametros de impedéancia de um quadripolo sdo definidos por

2 )= 720 226

A impedancia é calculada através da analise do quadripolo. Sendo assim, a matriz

(2.16)

que relaciona as tensdes, correntes e a prépria impedancia do circuito é

[V1 (s) _ [Zu (s) Ziz (5)] [11 (s)
V, (s) Zy1(8) Zyp () (9))

Fazendo a analise do circuito através das leis de Kirchhoff da tensao e corrente nas

(2.17)

duas malhas e também em um dos nds e considerando a aplicacédo das tensdes Vgs
(s)=V1(s)e Vds(s)=V2(s), circulardo as correntes lg(s) =11 (s) e ld (s) = 12 (s). Assim,
€ possivel deduzir as expressdes abaixo que relacionam as impedancias com 0s

elementos extrinsecos do circuito:

Zyy (s) =s.(Ly+ Ls) + Ry + Ry, (2.18)
Zi, (s)=s.Ls + Ry, (2.19)
Z,, (s) =s.Lg+ R, (2.20)
Zyy () =s.(Lg+ Ls) + Ry + R;. (2.21)
A matriz de impedancia com todos os parametros € dada por:

Zeu () = | s +s.LLSS): Rlzg e s.(Lg Jf .£Z)++R1§d + R,| (2.22)

Com isso, é possivel encontrar a matriz de impedancia total dos elementos intrinsecos
e extrinsecos do circuito, a qual € determinada pela soma de Z;,;; € Z,.,: (SHIRAKAWA,
ET AL., 1995):
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Ziot (8) = Zint () + Zext (5). (223)
Sendo assim, a matriz de impedancia total é
w+s.@g+ L)+ Ry + Ry *Cod 4 5 Lo+ R,
Zyor(s) = 4 st 5(Cas+ Coa) 4 . (224)
— "+ 5. L+ Ry %+s.(Ld+ Ly) + Ry + R

Realizando o processo de normalizagcdo dos elementos intrinsecos da matriz de

impedancia total através da divisdo do numerador e denominador por Cy,.Cy4s +
Cys-Cga + Cqs. Cgq — Cyq- Gy resulta em

S.égd

5.(Cas+ Cga)+Gas
o) = ===+ s.(Ly + L) + Ry + R S+ s.Ls + R (2.25)
toth>72 s.C-G s(Cgs+ Cga) .
rge TS Ls +Rs =59 4 5. (Lg + Lg) + Ra + Ry

onde Cys, Cya, Cys, Cm, Gm € C s&o valores normalizados e a uma fungéo que relaciona

gs>
as variaveis intrinsecas, definida

Cys-GastCgyq.Gas+Cgq.G
gs S g S g m (226)

a = .
Cys-CastCys.CgatCas-Cga—Cga-Cm

2.2.3 Elementos paralelos
A FIGURA 2.5 apresenta a representagao dos elementos paralelos utilizando

a topologia em 1. A determinacao dos elementos foi realizada através dos parametros

de admitancia (Y,,) como foi realizado por Costa, Liu & Harris (1991).

G I D
I
L Lk
+ +
Cpgs R Cpds

V

1 V2
S S

FIGURA 2.5 — Elementos paralelos com topologia em 1
FONTE: O AUTOR (2019)

Os parametros de admitancia do quadripolo da FIGURA 2.5 sao definidos por
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Yi1 () Y12 (s)
Y51 (s) Yoo (8)I (2.27)

A admitancia é calculada através da analise do quadripolo, conforme ja foi feito

Yp (s) =

anteriormente para os parametros intrinsecos. Fazendo a analise do circuito através

da lei de Kirchhoff das tensGes e considerando a aplicagéo das tensdes V (s) = V1
(s) e Vgs (s) = V2 (s), circularéo as correntes I, (s) = 11 (s) e I; (s) = 12 (s). Assim, &
possivel deduzir as expressdes abaixo que relacionam as admitancias com os

elementos paralelos do circuito:

Y11 () = 5. (Cpgs + Cpga), (2.28)
Y12 () = =s.Cpga, (2.29)
Y21 () = =5.Cpga, (2.30)
Y22 () = 5. (Cpas + Cpga) (2.31)

e consequentemente a matriz de admitancia ¥, com todos os elementos, que € dada
por:

S. (Cpgs + Cpgd) —S. Cpgd

. 2.32
—S. Cpgd S. (des + Cpgd) ( )

Y, (s) =

2.2.4 Metodologia de extragdo de parametros do modelo de SSEC

A metodologia de extragao de parametros do modelo de SSEC esta mostrada
no fluxograma da FIGURA 2.6.
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Parametros S

i

Conversdo dos parametros S em
parametros Y

'

Calculos dos elementos paralelos
Yp
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Retirada da influéncia dos
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Y
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> Resultados
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Estimativa do erro

FIGURA 2.6 — Fluxograma do processo de extragao de parametros do modelo de SSEC
FONTE: O AUTOR (2019)

Esta metodologia foi utilizada no algoritmo desenvolvido no software Matlab

para a extracdo dos parametros do modelo de SSEC.

2.3 ALGORITMO DO PROCESSO DE EXTRAGCAO DOS PARAMETROS DO
MODELOS DE SSEC

2.3.1 Técnica dos minimos quadrados para os elementos paralelos

Os elementos da matriz de admitancia (Y, j(s)) s@o aproximados pelo
método dos polindbmios de Cauchy a um quociente entre dois polindbmios de grau N

conforme esta descrito abaixo:

bn.SN+-4Dby.524+b;.51+bg.s°
N 2 1 0 (233)

Vij (s) =

ay.sN+--+ay.s2+aq.s1+aq.s°’
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onde:

s=j.2.mf. (2.34)
Considerando que o numerador e denominador dos elementos da matriz de
admitancia da EQUACAO (2.32) possuem graus 3 e 2 respectivamente, entéo para
realizar o calculo dos elementos paralelos os graus do numerador e denominador
passam a ser 5 e 4 respectivamente, uma vez que na matriz de admitancia cada
elemento reativo acrescenta um polo a mais na equacéo. Logo, a EQUACAO (2.33) é
simplificada para:

Yh=o bij(k)'sk (235)

YVij (s) = sY+Y0_o Ag)-sk
onde ij = 11,12 e 22. E ay), b11x), b12(x) © b22(k) S80 0s coeficientes dos polinbmios.
O parametro ij = 21 n&o foi utilizado pois representa o transistor operando na sua
regido ativa, e para esta analise foi considerado apenas a sua operagao na regiao
reativa.

Apos realizar algumas manipulacdes matematicas triviais, a EQUACAO
(2.35) gera um sistema de equacgdes para os M pontos de frequéncia contidos nos
datasheets dos fabricantes de transistores (GARCIA, LORENTE, SALAZAR, &

SARKAR, 2004).

Yij(51)- s;* = 215c=0 bij(k)- S1k - Yij(51)-23=o Acg)- 51k

: : : (2.36)
Yij(SM)-5M4 = 215c=o bij(k)- SMk - Yij(SM)-ZZ=0 a(q)-SMk
Reescrevendo o sistema de equagdes acima na forma matricial € possivel calcular os

coeficientes do polindmio através de:

b1
V. 0 0 =Yy,(sm).H [ 1:(’{)] Yi1(sm)-s*u
0 I/T' 0 _le(SM).H . b () == YlZ(SM)'S4M . (237)
0 0 V. —Yy(sy)H [ CZLZEI){)J YZZ(SM)-S4M

Onde V. e H sdo matrizes do tipo Vandermonde, definidas por Garcia, Salazar &
Sarkar (2002), definidas por:

[515 S1 S1 S1 S1 510]

s st s (2.38)

V= [s,° s,% s,

Sy° Sy

[51° ]
H = | 5?3 5%2 Sy S? |, (239)
lsM3 |
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€ awy, b11(k)» b12(k) © b22(k) SA0 respectivamente:

Ay = [@s a2 a1 ao]”, (2.40)
bugy = [bue) buw bue) buwe buw buel’ (2.41)
biaky = [P12(s) Dizee) Dizmy D2y b2y br2], (2.42)
baaky = [bazs) bazay D223 D22y D22ty D2l (2.43)

e Y11, Y12 e Y,, sdo matrizes diagonais com seus valores calculados em suas
respectivas diagonais principais.

Os fabricantes de transistores frequentemente fornecem em seus datasheets
dados dos pardmetros S em mais de um ponto de polarizacdo. A extracdo dos
elementos paralelos é feita utilizando os dados de todos os pontos de polarizagao
fornecidos, para isso, € necessario realizar a seguinte modificagdo no sistema de

equacgdes em (2.37).

[Db11() ]
[ V. 0 0 =Yy,(sy)H 1 P bi2q) i Yi1(sp)-s*m |
P40 Vo 0 —Yip(sy)-H| 0 0 ! baa@w) Py {[Yi2(sm)-s*u
0 0 Vo —Yolsm).H L k) | V22 (Spr)- 5% ]
. 0 CO7 : (2.44)

0 0 —Y,(sy).H
Vi 0 —Yip(sy).H
0 V. —Yyu(sy)-H

o o=

0 0 PN{

Onde N é o numero de pontos de polarizacdo dos dados fornecidos.

ba2ai) YAGH KT
L Ak 1

[b11(k) ] (V11 (sp)- sy ]
P bia(k Py { | Ya2(sp)-s*y
N

A solucédo do sistema de equacbes em (2.44) é obtida pela Técnica dos
Minimos Quadrados apds ser feita a separacéo dos termos da matriz da EQUACAO
(2.37) em partes real e imaginaria conforme mostra a EQUACAO (2.45). Essa
separagao tem o objetivo de tornar os coeficientes do sistema de equag¢des numeros

nao complexos

[V, 0 0 —Y;,(sy)-H]] [ [V (sm)-s*um]]
Re|0 V. 0 =Yip(sp).-H|| [b11w) Re |Yi5(sp).s*u
[0 0 Vo —Yy(sm).-H| [blz(k)] _ RGN (2.45)
[V, 0 0 —=Yi(sy).H] .[bzz(k)J Y11 (i) s*m|| .
Im|[0 V. 0 =Y,(sy).H Ak) Im|Y;,(spy).s%y
[0 0 Vo —Yyolsy)-HI L Yoo (sp)-s* )

2.3.2 Determinagao dos elementos paralelos do modelo

A determinacao dos elementos paralelos é feita aplicando a equacéao abaixo
em (2.32):
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Cij = lim = byjs). (2.46)

O que resulta nas expressdes abaixo:

Cpga = —Ciz, (2.47)

Cpgs = C11 + Ciz, (2.48)

Cpas = Caz + Cis. (2.49)
Assim, cada um dos elementos paralelos pode ser calculado através das

equacoes:

Cpga = —biz(s), (2.50)

Cpgs = b11(s) + b1z(s) (2.51)

Cpas = baa(s) + b12(s5)- (2.52)

2.3.3 Técnica dos minimos quadrados iterativo para os elementos intrinsecos e

extrinsecos

Os elementos da matriz de impedancia (Z;;) podem ser aproximados pelo

método dos polinbmios de Cauchy da mesma maneira que foi realizado nos elementos

paralelos da matriz de admitancia da Secao 2.3.1 conforme pode ser visto em

by.sN+-+by.524b;.51+bg.s°
ay.sN+-+ay.s2+a;.s1+ag.s0

2 (s) = (2.53)

Considerando que o numerador e o denominador dos elementos da matriz de
impedancia da EQUACAO (2.24) possuem graus 3 e 2, respectivamente, a
EQUACAO (2.53) é simplificada para:

Y=o bij(k)-sk (2.54)

25 () = s
onde ij = 11, 12, 21 e 22. E a, b11k)» b12(k)» P21(k) € b22(k) S@0 0s coeficientes dos
polinbmios.

Apos realizar algumas manipulacdes matematicas triviais, a EQUACAO (2.54)
gera um sistema de equagdes para os M pontos de frequéncia contidos nos

datasheets dos fabricantes de transistores.
2
2ij(51).(51° + a.51) = Yo bijaey- $1°
: : : (2.55)
2
Zl'j(SM)' (SM + a. SM) = 213;=0 bl](k) SMk
Reescrevendo o sistema de equagdes acima na forma matricial & possivel calcular os

coeficientes dos polinémios. Os elementos Gy, Cyq, Cys, Cass Lgs La, Ls, Rg, Rq € R

gs
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podem ser estimados utilizando os parametros 7Z,,, Z,, € Z,, através da equacao

abaixo:
Vf" 0 0 bll(k) le(SM)' (SZM + a. SM)
0 Vi 0 |.|bi2iy| = |Z12(sy). (s%m + a.sy) (2.56)
0 0 W ba2(k) Zyy(sp). (s%y + a.sy)

onde V}. e V.. sdo matrizes do tipo Vandermonde definidas por:

[s1° si2 st s
o= |5 st st st 2.57)
Ll\f s,\;2 s,\;,1 SA;OJ
53 512 st
o= |20 20 s (2.58)
s,\;,3 s,\;z s,\;,l
E b11(k)» b12(k) € b22(k) S80 respectivamente:
biigy = [b11z by bua buwl, (2.59)
biogy = [b123) D122y b2y brz]”, (2.60)
boaey = [b22i3) D222y D221y Daz(0)]”, (2.61)

e Zy1, Z1, € Z,, séo matrizes diagonais com seus valores calculados em suas
respectivas diagonais principais.

Como ja foi mencionado, os fabricantes de transistores frequentemente
fornecem em seus datasheets dados dos parametros S em mais de um ponto de
polarizacao. A extragao dos elementos intrinsecos e extrinsecos é feita utilizando os
dados de todos os pontos de polarizagao fornecidos. Para isso, € necessario realizar

a seguinte modificagdo no sistema de equagoes:

S 00 biiyl [ (Zy1(sp).- (5% + a.Sy)
Pl{ 0 V., 0] 0 0 Py { D12k Py{Zi5(sp). (8% + a.sy)
0 0 Vo baa i) Zyo(sm). (s%y + a.sy)

0 0 : : = : , (2.62)
b0 0 b11(ky Z11(sp)-(s%y + a.spy)
’ o {[0 b Py { b12k) Py {Z12(sm)- (5% y + a.5p)
0 0 Wl bzl L \Zyy(spy). (524 + a.sy)d

onde N é o numero de pontos de polarizacdo dos dados fornecidos.
Com os valores de R; e L calculados, é possivel determinar os elementos G,,
e C,, através do parametro Z,, e fazer com que a se torne uma incognita também

conforme esta mostrado em:
[Viz1]. [b21] = [(Zy1(sy) — Rs)-SZM - Ls-53M]- (2.63)
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Onde:

by = [@ Daqy bao]”, (2.64)
[ —Z21(s1)-51 515 51°]

Voyy = | —ZZl('sz).s2 5%1 S?O |’ (2.65)

—Z1(Sm)-Su 5M1

e Z,; € uma matriz diagonal com seu valor calculado em sua respectiva diagonal

sy’

principal.
De modo semelhante ao realizado na Segéo 2.3.2, a expressao para todos os pontos
de polarizagao é:
Pl{]./r21 P1{.b21

Py{bsq Py{[(Z21(sm) — Rs). 5%y — Lg. 5% ]
As solugdes dos sistemas de equagdes em (2.62) e (2.66) € obtido apds ser

Pi{[(Zy1(sy) — Rs)-SZM - Ls-SgM]

= (2.66)

PN{VT'21

feita a separacao dos termos da matriz em parte real e imaginaria conforme foi feito
na EQUACAO (2.45). Essa separacdo tem o objetivo de tornar os coeficientes do
sistema de equagdes numeros nao complexos.

Algumas consideragbes importantes devem ser feitas nesta etapa do
processo:

e Conforme foi realizado para os parametros paralelos, os parametros
extrinsecos (Lg, L4, Ls, Ry, Ry € Ry) s@o calculados considerando todos os
pontos de polarizagao fornecidos pelo fabricante do transistor.

o Os parametros intrinsecos (Ggs, G, Cga» Cys, Cas, € Cp) S0 calculados
para cada ponto de polarizacdo. Isso é feito para ser possivel realizar a
modelagem desses parametros conforme é proposto neste trabalho.

o O coeficiente a € uma funcdo nao linear que relaciona as variaveis
intrinsecas e depende das caracteristicas do ponto de polarizacdo. Como o
valor de a € inicialmente desconhecido, foi adotado o valor zero para a primeira
iteracdo. ApoOs isso, sdo calculados todos os parametros intrinsecos,
extrinsecos e paralelos do modelo de SSEC e com isso sdo calculados duas
novas variaveis a, o a, através da EQUACAO (2.26) e o a, através de Z,;
descrita na EQUACAO (2.66). Como o coeficiente a é fungéo das variaveis
intrinsecas, sao calculados a, e a, para cada ponto de polarizagao e atraves
das equacgdes mencionadas. A segunda iteragdo € realizada utilizando o a,
calculado através da EQUACAO (2.26) ou o a, da EQUACAO (2.66). E
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escolhido o a, para realizar as iteragbes seguintes. Essa escolha é feita pois
resulta em um numero reduzido de iteragcdes e melhores resultados em termos

de convergéncia.

2.3.4 Determinagdo dos elementos intrinsecos e extrinsecos do modelo

A determinagao dos elementos intrinsecos e extrinsecos é realizada aplicando
as EQUACOES (2.67) A (2.70) na EQUACAO (2.25).

. Zij

Ri; = }i_)nolo(zij — 5.Lyj) = byjz) — @ byjz), (2.68)
Cij = lim s. (Zij = s.Lij = Rij) = byjy — a.byj) + a®. byjs), (2.69)
Gij = bij(o)- (2.70)
O que resulta nas expressodes

Lg =1Ly =L, (2.71)
Lg = Lyp — Ly, (2.72)
Ly = Ly, (2.73)
Rg = Rll - R21, (274)
Rg = Rz — Ry, (2.75)
Rs = Ry, (2.76)
Cga = Ciz, (2.77)
Cas = Ci1 — Ciz, (2.78)
Cys = Ca2 — Cuz, (2.79)
C=C, (2.80)
G_m = _21. (281)

As EQUACOES (2.67) a (2.81) séo reorganizadas na forma matricial, o que
resulta nas quatro matrizes abaixo que relacionam todos os coeficientes dos

parametros intrinsecos e extrinsecos com os parametros de impedancia Z;;.

I[b11(3)]| 1 0 0 0] [Llu]

b |R11|

|P11@ | _ |a 1 0 O e .

lbll(l)J O a 1 O | €11 | Mll Cll’ (282)
byl 0 0 0 1 G,
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(bi2] 11 0 0] [L1z
blZ(Z) =la 1 0] R_IZ =M12.C12, (283)
_b12(1)_ 0 a 1 612

a1l 1 1 0 0114
baiy| = [s.Lg+ Ry 1 0].|Ciz| = Myy.cpn, (2.84)
_b21(0)_ | 0 0 11 LGyy
b223] 11 0 0] [L22
b22(2) =la 1 O0]. 1322 :MZZ'CZZ' (285)
_b22(1)_ 0 a 1 sz

Ent&o, para os parametros de impedancia Z, 4, Z;, € Z,, das EQUACOES (2.82), (2.83)

e (2.84) respectivamente é possivel utilizar a seguinte simplificacdo das matrizes
b11(x M;; O 0 C11
b1z | = [ 0 M, O ].[Cn‘, (2.86)
b22(k) 0 0 My

e substituindo (2.86) em (2.56) é possivel realizar o calculo dos elementos G, Cyq,

Cyss Cas» Lg, Lg, Lg, Ry, Ry € Ry

0 071 My O 0 C11 Z11(sp). (8%y + a.sy)
0 ]/TT 0 ] 0 M12 0 ] . lc12 = ZlZ(SM)' (SZM + a.SM) . (287)
0 0 [/TT 0 0 MZZ C22 ZZZ(SM).(SZM +a.SM)

Do mesmo modo, para os paréametros de impedancia Z,,; da equagado (2.84), é

possivel fazer a simplificacdo abaixo:

[b213)] = [M21]. [€21], (2.88)
e substituindo (2.88) em (2.63) é possivel realizar o calculo dos elementos G,,, e C,;:
[Vi21]. [M21]. [€21] = [(Z21(sm) — R5). 5%y — Ls. 5% . (2.89)

Assim, cada um dos elementos intrinsecos e extrinsecos pode ser calculado
através das equacdes (2.87) e (2.89).
Apos calcular os valores dos parametros, € realizado o processo de

desnormalizag&o

Cys + Cya Cos +Cpa Cya
‘ d] [ (2.90)

_( a+ Cn) Cds+g gd-l-C CTgs"'ng
2.3.5 Minimos quadrados ponderados

O método dos minimos quadrados € aplicado para realizar a interpolagao dos

polindmios, os quais possuem dependéncia da frequéncia em analise. Por isso, para
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reduzir o erro para os pequenos e grandes valores de frequéncia é utilizado um filtro
com janela do tipo Kaiser (OPPENHEIM & SCHAFER, 1989). O numero de pontos da
janela do filtro é igual ao dobro das amostras de frequéncia fornecidas nos dados do
transistor. Também s&o atribuidos ao filtro 31 pesos diferentes para atuar na
suavidade da sua curva. As FIGURAS 2.7 a 2.9 ilustram de forma adimensional o filtro
considerando 40 amostras de frequéncia e variacbes de pesos 5, 10 e 20
respectivamente. Apods realizar as iteragbes aplicando todos os pesos do filtro, é

escolhido o peso 6timo que produz o melhor resultado de convergéncia.

1 T T T

09 =

08 —

07 - =1

06 [~ —

05 N

0.4 N

03 N

02 &

01~ 77

]

FIGURA 2.7 — Janela de frequiéncia do filtro de Kaiser para peso 5
FONTE: O AUTOR (2019)

1 T T T

09— 1

08— =

04— N

03[ &

02 I

01 I

FIGURA 2.8 — Janela de frequiéncia do filtro de Kaiser para peso 10
FONTE: O AUTOR (2019)
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FIGURA 2.9 — Janela de frequéncia do filtro de Kaiser para peso 20
FONTE: O AUTOR (2019)

A parte do espectro h, representa um filtro passa-altas aplicado inicialmente

para reduzir os erros causados em pequenos valores de frequéncia durante a extragao

dos parametros paralelos. A parte do espectro [, representa um filtro passa-baixas,

aplicado para reduzir os erros causados em grandes valores de frequéncia durante a

extragao dos parametro intrinsecos e extrinsecos.

2.3.6 Erro quadratico médio

O erro quadratico médio ¢é calculado através das equagdes de estado no dominio da

frequéncia, conforme feito por Nypwipwy (2014).

sanFx = Ax + Bu, (2.91)
y =Cx+ Du+ sypEu, (2.92)
onde as matrizes sao:
Ly + L Ly 0 0
Ly Ly + Lg 0 0
F = 2.93
0 0 Cpa+Cp  —Cha (2.93)
0 0 —Cp Cga + Cys )
—Ry — Rs —R, -1 0
| -—Rs —R; — R; 0 -1
A= 1 0 Cga + Cys Cya (2.94)
0 1 -Gy, —Gg4s
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10

B = 8 (1)‘ (2.95)
0 0

-0y -

D= 8 8], (2.97)
Cyos + C >,

= - pgdpgd Cpas fgg:gd ’ (2-99)

- ) s

y = 2] (2.100)

Para cada frequéncia,

x = (sonF — A)™'Bu, (2.101)
portanto, substituindo a EQUACAO (2.101) em (2.92) resulta em:

y = [C(sqnyF — A)" B +D + sapElu, (2.102)

o termo entre colchetes € a matriz de admitancia geral do sistema. Essa matriz é

cal

convertida na matriz de espalhamento calculada Sjj,,,, para em seguida ser calculado

0 erro quadratico médio por comparacdo com a matriz de espalhamento medida
fornecida pelo fabricante S?&‘fw). O erro quadratico médio é calculado através da

equagao

med

2
S _gcal
Erro = jzij %=1—| e maichy (2.103)

| med
jsm)

2.3.7 Simulacdes do algoritmo de extracdo de parametros do modelo de SSEC

As simulagcdes do método dos minimos quadrados iterativo para a extragao
dos parametros do modelo de SSEC sao realizadas através de um programa
utilizando o software Matlab. O fluxograma do processo de extragao do programa esta
mostrado na FIGURA 2.10.



S11(s) Slz:sm]
521(5‘\4) SZZ(SM)

L]

S11(sp) Slz(sm)]_’
Sa1(sn)  S22(s80)
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Vaew)  Yaz2im)

L]

0 0 —Yyu(sy)H
10 V. 0 —Y,(sy).H|.
0 0 ¥ —Yu(sy).H
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) 2

L]
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0 Y,
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y
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Y
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FONTE: O AUTOR (2019)

FIGURA 2.10 — Fluxograma do processo de extragdo do algoritmo

42
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO DA EXTRAGCAO DOS PARAMETROS DO
CIRCUITO EQUIVALENTE DO FET

Os resultados da extracdo dos parametros do circuito equivalente do FET
através do método dos minimos quadrados iterativo foram obtidos através da
simulagao de quatro transistores, sendo dois do tipo HEMT (CGH40010 e FHX04LG)
e dois do tipo MESFET (CRF24010 e NE76038). As caracteristicas desses

transistores estdo mostradas no QUADRO 2.1.

QUADRO 2.1 — Caracteristicas dos transistores simulados

Referéncia Tecnologia do Pontos (N) de | Tipo de aplicagdo | Amostras de Intervalo de
do Transistor material polarizagao parametros S frequéncia
CGH40010 GaN 3 Poténcia 41 0,5a6 GHz
CRF24010 SiC 2 Poténcia 40 0,1a4 GHz
FHX04LG GaAs 1 Baixo ruido 18 1a18 GHz
NE76038 GaAs 2 Extra baixo ruido 21 0,1a18 GHz

Os quatro transistores foram simulados utilizando o algoritmo ilustrado no
fluxograma de processo da FIGURA 2.10. Todos convergiram em poucas iteragdes,
por isso em todos foram utilizadas cinco iteragbes para a realizagao da simulagao. As
FIGURAS 2.11 a 2.14 mostram os resultados obtidos através da comparacédo dos
parametros S fornecidos pelo fabricante e os calculados através dos parametros
extraidos do modelo. Foi realizada a comparacao dos parametros S para todos os
pontos de polarizagdo fornecidos pelos datasheets e que estdo mostrados na
QUADRO 2.1. Os demais resultados estdo nos APENDICES 1 a 4.

Os transistores de poténcia apresentaram um resultado muito proximo do
fornecido pelo fabricante, enquanto os de baixo ruido apresentaram um erro maior de
aproximacao quando estdo operando em altas frequéncias causado possivelmente
pelo efeito das capacitancias do modelo, pois as mesmas apresentam dependéncia
em relagao a frequéncia.

Os parametros de espalhamento que foram comparados sé&o os |Sl-j| (mddulo)

e < §;; (fase).



0.91

0.905

0.9

Mag.(dB)

0.895

0.89

0.885
]

20

15

10

Mag. (dB)

0.03

0.025

Mag. (dB)

0.02

0.015

0.65

0.6

0.55

0.5

Mag. (dB)
o
.
o

0.4

0.35

0.3

1S,

2 4
Freq. (GHz)

1S4,l

Freq. (GHz)

1S5l

Freq. (GHz)

Fase (%)

Fase (%)

100

50

20

-200

2 4 ]
Freq. (GHz)

2 4 6
Freq. (GHz)
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Os parametros extraidos através da técnica dos minimos quadrados iterativo
utilizados para os calculos dos parametros S das FIGURAS 2.11 a2.18 e APENDICES
1 a 4 estdo mostrados nos QUADROS 2.2 a 2.5.

QUADRO 2.2 — Valores dos parametros extraidos do transistor CGH40010

Parametros | Vds=28V, Ids=100mA | Vds=28V, Ids=200mA | Vds=28V, Ids=300mA | Unidade
Cpgs 0,3532 pF
Cpds 0,3412 pF
Cpgd 0,0002 pF

Lg 0,7606 nH
Ld 0,7370 nH
Ls 0,0202 nH
Rg 0,6888 Q
Rd 0,5041 Q
Rs 0,0002 Q
Cgs 6,2289 7.0729 7.7273 pF
Cds 0,9866 0.9826 0.9781 pF
Cgd 0,2341 0.2360 0.2433 pF
Cm 2,1122 2.7976 3.3139 pF
Gds 0,0064 0,0088 0,0106 S
Gm 0,4687 0,6118 0,7093 S
Erro 2,8284 %

FONTE: O AUTOR (2019)



QUADRO 2.3 — Valores dos parametros extraidos do transistor CRF24010

49

Parametros Vds=48V, Ids=250mA Vds=48V, Ids=500mA Unidade
Cpgs 0,6730 pF
Cpds 0,7076 pF
Cpgd 0,0420 oF

Lg 0,4856 nH
Ld 0,4689 nH
Ls 0,0058 nH
Rg 0,5279 Q
Rd 3,56729 Q
Rs 0,8276 Q
Cgs 2,4994 2,8691 pF
Cds 1,1824 1,2356 pF
Cgd 0,5492 0,5226 pF
Cm 0,9075 0,7902 pF
Gds 0,0011 0,0013 S
Gm 0,1428 0,1889 S
Erro 2,0004 %
FONTE: O AUTOR (2019)
QUADRO 2.4 — Valores dos paradmetros extraidos do transistor FHX04LG

Parametros Vds=2V, Ids=10mA Unidade
Cpgs 0,1250 pF
Cpds 0 pF
Cpgd 0,0102 pF

Lg 0,4997 nH
Ld 0,3309 nH
Ls 0,0180 nH
Rg 8,0455 Q
Rd 2,7464 Q
Rs 1,6382 Q
Cgs 0,3367 pF
Cds 0,2902 pF
Cgd 0,0199 pF
Cm 0,3657 pF
Gds 0,0059 S
Gm 0,0615 S
Erro 2,3453 %

FONTE: O AUTOR (2019)



QUADRO 2.5 — Valores dos parametros extraidos do transistor NE76038

50

Parametros Vds=48V, Ids=250mA Vds=48V, Ids=500mA Unidade
Cpgs 0,6730 pF
Cpds 0,7076 pF
Cpgd 0,0420 oF

Lg 0,4856 nH
Ld 0,4689 nH
Ls 0,0058 nH
Rg 0,5279 Q
Rd 3,5729 Q
Rs 0,8276 Q
Cgs 2,4994 2,8691 pF
Cds 1,1824 1,2356 pF
Cgd 0,5492 0,5226 pF
Cm 0,9075 0,7902 pF
Gds 0,0011 0,0013 S
Gm 0,1428 0,1889 S
Erro 2,0004 %

FONTE: O AUTOR (2019)

A metodologia aplicada neste trabalho para a extracdo de parémetros do

modelo de circuito equivalente de pequenos sinais de transistores de efeito de campo

e a determinacao dos parametros através do método dos minimos quadrados iterativo

obteve uma faixa de erro aceitavel quando comparado com outros trabalhos

semelhantes como, por exemplo, Nypwipwy (2014) e Dambrine, Cappy, Heliodore,

Playez (1988). Conforme mostrado na comparagéo dos resultados dos paradmetros S
nas FIGURAS 2.11 a 2.14 e APENDICES 1 a 4, e convergiu de forma rapida. Em

todos os casos o erro dos valores extraidos foi baixo na ordem de 2% conforme é visto

nos quadros acima.
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3 MODELAGEM NAO LINEAR DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO FET DE
GRANDES SINAIS

A modelagem n&o linear do circuito equivalente de grandes sinais do FET é feita
utilizando como base o circuito da FIGURA 3.1. Neste circuito, sdo considerados
alguns elementos néo lineares: a fonte de corrente I;,, o diodo D, e as capacitancias

intrinsecas Cys, Cyq, € Cys.

| LI
Cpgd
. Lg Rg Cgd Rd i D
é R=50 Ohm . .
. 1ot Cgs . o o . o o .
¥ \'_-.& Ids \'-\Cds R=50 onmg
i
S Vin Ly, | Cpes o o o o . o o . o .
@ - . Cpds | .,
, Vad
Rs -
. Vg
. .Ls
=3 =3

FIGURA 3.1 — Modelo do circuito equivalente de grandes sinais do FET
FONTE: O AUTOR (2019)

A modelagem do comportamento n&o linear da fonte de corrente é realizada
através da equacao de Curtice, apresentada por Curtice & Ettenberg (1985) adaptada
ao modelo de RF, e das capacitancias intrinsecas através de equacgdes pré-definidas
da juncao Schottky de forma semelhante ao que foi feito por Marcondes, Souza, Artuzi
e Bonfim (2009).

3.1 MODELAGEM DA JUNGAO SCHOTTKY

A modelagem n&o linear das capaciténcias intrinsecas é realizada através de

uma capacitancia de jungéo Schottky ajustando as EQUACOES (3.1) e (3.2) para Cys
e as EQUACOES (3.3) e (3.4) para Cy, Cya respectivamente.

Ip = K'n. o (252, (3.1)
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Cys = Cyso- (1 — %)H , (3.2)
1

Cas = Caso- (1 =5, (3.3)

ng - ngO' (1 - ‘Uf_d E , (34)

J

onde K',,, W e L sdo parametros construtivos do transistor, V, é a tensédo de limiar da
porta, Cyso, Caso € Cya0 S@O Os valores de capacitancia quando a tensao sobre eles é
igual a zero, V; e p s&o os parametros ajustados da equagéao.

Para a transcapacitancia C,, € realizado um ajuste linear uma vez que o valor
de t é praticamente constante na equagao:
Cm =7.Gp + B. (3.5)
As cargas Qg, Qqs € Q4q associadas as suas respectivas capacitancias podem ser
calculadas através da expressao
Q=/CdV +k, (3.6)
onde a constante k pode ser definida quando V=0.
Substituindo as EQUACOES (3.2) a (3.5) em (3.6) e resolvendo a integral para V=0,

€ possivel encontrar as novas equagdes para a cargas Qgs, Qus, Qga € Om

1
Qs = — Lo (1 2}y o (3.7)
N VRS -
1
V;.Cas s
Qus = — (}1+dl)0'(1 ) 4 Ky (3.8)
1
—+1
VicC v 18
Qu= =155 (1) + Koa 59
1
Qm = T 1gs(vys) + B.vys, (3.10)
onde K, K45 € K;q S@0 constantes e o seus valores determinados quando vy, v €

V4q SA0 iguais zero.
O diodo D, é acrescentado ao modelo de grandes sinais unicamente para evitar
que surjam tensdes positivas em v, ou seja, funciona como um limitador de tens&o.

A sua modelagem é feita através da corrente I,; que flui através da jungéo Schottky

Vgs

Iys = L. (e'1 — 1), (3.11)

onde I é a corrente de saturacao inversa e V; € a tensao equivalente de temperatura.
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3.2 MODELAGEM DA FONTE DE CORRENTE

A modelagem da fonte de corrente é realizada utilizando a equagéo de dreno
do modelo FET Curtice-Ettenberg (tradicionalmente conhecido como modelo Curtice)
(CURTICE & ETTENBERG, 1985). Desde a sua elaboracédo ele tem sido usado
extensivamente para a maioria dos tipos de projetos de circuitos de micro-ondas. O
modelo, com as suas variagdes, foi implementado em praticamente todos os

simuladores de circuito. A corrente de dreno (I,) € fornecida pela equagéao

Ids(vgs, vds) = (AO + Al' V1 + Az. V12 + A3. Vlg). tanh(y vds) . (1 + A vds), (312)
onde
Vi = vg5(t = 7). (1 + B. (Vaso — Vas))- (3.13)

Nas EQUACOES (3.12) e (3.13) Vys € Vg5 S80 as tensdes internas de porta e
dreno, ou seja, ndo incluindo as quedas de tenséo nas resisténcias do gate, dreno e
fonte, a tensédo v,;,, € a tensdo em que os coeficientes A, do polinbmio sao
determinados, B é uma constante, t é o atraso de tempo entre a porta e o dreno, y e
A séo constantes. Considerando g igual a zero, modelos para FET’s de sinal pequeno
devem ter essa simplificacdo, e o tempo de atraso t ja estd embutido na

transcapacitancia C,, descrita no capitulo 2, é possivel reescrever a EQUACAO (3.12)

como

Iy = fg(vgs)-fd(vds)v (3.14)
onde

fo(Vgs) = Ao + Ay vy + Ag. Vi + Az 035, (3.15)
e

fa(gs) = tanh(y. vgs) . (1 + L. vgy). (3.16)

Esta € uma expressao conveniente, pois permite separar os efeitos da porta e
dreno e determinar as suas caracteristicas facilmente. Também é possivel ver
claramente o efeito das duas fungdes. A fungéo f, (Ugs) € simplesmente um polinémio
cubico, que deve ser facil para ajustar-se a qualquer conjunto de dados medidos de
variagao suave e f;(vy4s) € uma fungao tangente hiperbdlica. O termo restante, 1 + 4
representa a resisténcia de dreno a fonte. No caso de f;(v,s) existem apenas dois
parametros para ajustar a caracteristica I/V do dreno, que s&o as constantesy e 1, e
estes tém efeitos muito diferentes. Conforme é mostrado no exemplo da FIGURA 3.6,

A ajusta a inclinagdo da curva enquanto y ajusta a localizag&o do “joelho”.
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Ids (Vds)

70

Ids (mA)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Vds (V)

FIGURA 3.2 — Exemplo da curva f;(V;,) com as suas caracteristicas de ajuste. Um aumento de y
move o “joelho” da curva e aumento de A inclina a curva de saturagéo da corrente

FONTE: O AUTOR (2019)

Uma dificuldade que a equacao da corrente de dreno do modelo de Curtice
possui € que o polinbmio cubico nao garante que I, seja igual a zero para vgs = V4,
além disso € impossivel para um polinémio cubico permanecer em zero quando vy, <
V;. Outro problema é que mesmo se forgar fg(vgs) a ser zero em v,, =V, nédo e
possivel garantir que a transcondutancia G,, também seja zero em v, = V;. Este € um
problema sério, pois a simulagao indicaria que o dispositivo poderia amplificar em uma
regido em que os FET’s reais ndo o fazem. Por isso, € necessario garantir que ambos,
Gm € I4s, S€jam iguais a zero em v,; = V;. Esse problema foi reconhecido por Curtice
& Ettenberg (1985), porém nenhuma solugéao foi apresentada. O problema nao é dificil
de ser resolvido. A solugdo deve atender aos quatro requisitos basicos abaixo:

1. Iy = 0 para vy, = Vi,
2. Gy =0paravy, =V
3. Igs = 0 para ygg <V

dGm

4.

=0parav,. =V,.
dogs p gs t
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Aplicando a primeira condi¢do na equacgao da corrente de dreno em (3.12) é possivel
encontrar a nova equagao

Ay + ALV + Ay VE+ A3 VE = 0. (3.17)
Antes de aplicar a segunda condi¢cao é necessario fazer a derivada da funcéo da
corrente em fungéo de v, 0 que resulta em

G = (A1 +2.4,.Vys + 3.45.V2). tanh(y. Vys) . (1 + 4. V), (3.18)
e entéo aplicar a segunda condi¢cado em (3.18) e encontrar a nova equagao

A+ 2.4,V +3.45.V2 = 0. (3.19)
A terceira condi¢ao € aplicada durante as simulagdes no Capitulo 4 capitulo e para
aplicar a quarta condi¢ao é necessario fazer primeiro a derivada de G,, em funcao de

V45 O que resulta em

dGm
?gs = 2A2 + 6.A3.17gs, (320)

E entdo aplicar a quarta condi¢cao em (3.20) resultando em
2.4, +6.45.V, = 0. (3.21)
Considerando que a extragao dos parametros do modelo de SSEC do FET no Capitulo
2 foi feita para todos os pontos de polarizagao, ou seja, existe um G,, para cada ponto
de polarizacao fornecido no datasheet do fabricante, entdo é possivel reescrever a
EQUACAO (3.18) como
Gmavy = (A1 + 2. A5 Vgswy + 3. A3. V55 tanh (y. vgswy) - (1 + A vasaary), (3.22)
onde N € o numero de pontos de polarizagao fornecidos.

Para transistores com dois ou mais pontos de polarizagado e utilizando as
EQUACOES (3.17), (3.19), (3.21) e (3.22) ¢ possivel criar o sistema de equagdes

lineares abaixo para encontrar os coeficientes 4,,.

1 v WV Ve Ao I[ 8 1|

0 1 2V 3.V¢ | |41 _

0 0 2 6.V, |'|4,|~ I[ . "?(N) Jl (3.23)
0 1 2 Vgs(n) 3. ij(N) A3 tanh(y.vasn))-(1+Avas(n))

onde V; é fornecido pelo fabricante do transistor. Com os valores dos coeficientes A,

encontrados é possivel determinar a equacgao da corrente de dreno I;,.
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3.3 RESULTADOS DA MODELAGEM NAO LINEAR DO CIRCUITO EQUIVALENTE
DE GRANDES SINAIS

O transistor utilizado para a modelagem n&o linear do circuito equivalente de
grandes sinais deste capitulo e também para a analise de poténcia do Capitulo 4 € o
CGH40010, cujo os elementos intrinsecos e extrinsecos foram extraidos no Capitulo
2. Os valores dos parametros utilizados para o ajuste da modelagem das

capacitancias intrinsecas estdo mostrados na TABELA 3.1

TABELA 3.1 — Valores dos parametros ajustados para a modelagem das capacitancias intrinsecas

Capacitancia V; v Co
modelada (V) - (pF)
Cys -3,9 1 21,8420
Cas -0,5 1 0,0173
Cya -43 1 0,82089
Cm T = 4,9946 ps B =—0,2288 pF

FONTE: O AUTOR (2019)

As FIGURAS 3.3 a 3.6 mostram os resultados da modelagem das
capacitancias intrinsecas bem como os seus erros percentuais. Os valores calculados
s&o obtidos através do ajuste das EQUACOES (3.2) a (3.5) utilizando os seus
respectivos parametros ajustados, descritos na TABELA 3.1, enquanto os valores de
referéncia sdo provenientes dos elementos intrinsecos extraidos do modelo de SSEC
através do método dos minimos quadrados iterativo usando como dados de entradas
os parametros S fornecido pelo fabricante cujo os resultados ja foram mostrados no
Capitulo 2.
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FIGURA 3.3 — Modelagem de C,; em fungéo de v, e percentual de erro
FONTE: O AUTOR (2019)
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FIGURA 3.4 — Modelagem de C;; em funcao de v, € percentual de erro
FONTE: O AUTOR (2019)
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FIGURA 3.5 — Modelagem de C,4 em fungéo de v,, e percentual de erro
FONTE: O AUTOR (2019)
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FIGURA 3.6 — Modelagem de C,, em fungao G,, e percentual de erro
FONTE: O AUTOR (2019)

Os valores dos parametros do diodo D; utilizados s&o os mesmos usados por

Nypwipwy (2014), onde foram considerados os dados do diodo Schottky MBD101
conforme pode ser visto da TABELA 3.2

TABELA 3.2 — Par&metros do diodo Schottky MBD101

I Vr
(nA) (mV)
20 25

FONTE: O AUTOR (2019)

O resultado da modelagem da fonte de corrente de dreno (I;) € validada
comparando os valores de G,, calculados através da EQUACAO (3.18) utilizando os

coeficientes A,, encontrados com os valores de referéncia extraidos do modelo de

SSEC. A FIGURA 3.7 mostra a comparacao e o erro.



59

Erro Gm

30

20

)

10

Erro (%

0.3 -20
-2.8 -2.7 -2.6 -2.5 -2.8 =27 -2.6 -2.5

Vgs (V) Was (V)

FIGURA 3.7 — Modelagem de G,,, em fung&o de v, e percentual de erro
FONTE: O AUTOR (2019)

A modelagem das capacitancias intrinsecas obteve um erro menor que 5% para
Cys € menor do que 3% para as demais capacitancias do modelo. A modelagem da
fonte de corrente apresentou um erro maior para valores menores de v, isso se deve
ao fato dessa modelagem ter condi¢des extras que devem ser obedecidas gerando
um maior numero de equacgdes do que icognitas e também fazendo com que durante
a resolucdo do problema seus coeficientes busquem uma solucdo meédia e

consequentemente gerando um erro maior para certos valores de v;.
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4 RESPOSTA NAO LINEAR DO FET COMO AMPLIFICADOR

A analise da resposta nao linear do FET operando como amplificador foi
realizada através de simulagdes do circuito equivalente de grandes sinais da FIGURA

4.1 usando o software Qucs. O FET simulado foi o CGH40010.

. S i S o
Lin c Lg Rg Cad Rd Ld D Lout
L=0.9396 nH L=1.4nH
Lp-soomm - | - - - . o D1 Cas S R S o B . +
§ g \=-'S| lds (3) \_.SICdS - <§>
Cin .y, Cpas Cpds | . ° E?ﬁﬂ F== R=50 Ohm
. ... T C=36pF T o . . o N e e . .
(j Vin . Vo
-
) Rs ) vdd ==
.« Voo i
- Ls
S 5 5.

FIGURA 4.1 — Circuito equivalente de grandes sinais do FET simulado no Qucs
FONTE: O AUTOR (2019)

Sao aplicadas as tensoes de ajuste V,;,=-2,515 V e V;,=38 V para garantir o
ponto de polarizagdo em 1,;,=200mA e V;,=28V pois é o fornecido para o casamento
de impedancia da fonte e carga. A tabela extraida do datasheet do fabricante contendo

os dados para o casamento de impedancia esta mostrada na FIGURA 4.2.

Frequency (MHz) Z Source Z Load
500 20.2+j16.18 51.7+j15.2
1000 8.38 +9.46 41.4+j285
1500 1.37 +j0 28.15+j29
2500 3.19-j4.76 19+j9.2
3500 3.18-j13.3 14.6 +j7.46

FIGURA 4.2 — Tabela para casamento de impedancia da fonte e carga do transistor CGH40010
FONTE: DATASHEET CGH40010 Rev 4.0 (2015)
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Sao escolhidos os dados da tabela da frequéncia de 3,5 GHz para serem introduzidos
na carta de Smith para definigdo das condi¢des de casamento de impedancias do lado
da entrada e saida do transistor. Essa escolha foi feita pois é a frequéncia utilizada
para a analise de poténcia no datasheet. O casamento das impedancias nessa
frequéncia ocorre com L;,=0,9396 pH, C;,,=3,6 pF, L,,;=1,4nHe C,,;=1,4 pF conforme
pode ser visto na FIGURA 4.1.

Para analisar a resposta nao linear do FET sao aplicados no terminal porta-
fonte sinais senoidais (V;,) com diferentes amplitudes e frequéncia de operacéo de
3,5GHz e sdo medidos os sinais de saida V,,,; sobre a carga. A poténcia fornecida ao

circuito pode ser calculada por

2

Vin
p. = ‘T| 4.1)
n 2.Zo ’ .
e a poténcia de saida ou dissipada por
v 2
Poue = V;:/t - Pin (4.2)
2

Onde Z,=50 Ohm.

Os 25 valores das amplitudes das tensdes de excitagdo utilizadas durante a
simulacdes e suas respectivas poténcias equivalentes estdo mostrados no QUADRO
4.1

QUADRO 4.1 — Valores de excitagédo do sinal de entrada do transistor

Vin (V) Pin (W) Pin (dBm)
1,4193 |0,00125893 1
1,5924 |0,00158489 2
1,7867 |0,00199526 3
2,0047 |0,00251189 4
2,2494 |0,00316228 5
2,5238 |0,00398107 6
2,8318 (0,00501187 7
3,1773 |0,00630957 8
3,5650 |0,00794328 9
4,0000 0,01 10
4,4881 |0,01258925 11
5,0357 |0,01584893 12
5,6502 |0,01995262 13
6,3396 |0,02511886 14
7,1131 |0,03162278 15
7,9810 |0,03981072 16
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8,9549 |0,05011872 17
10,0475 | 0,06309573 18
11,2735|0,07943282 19
12,6491 0,1 20
14,1925 |0,12589254 21
15,9243 1 0,15848932 22
17,8673 10,19952623 23
20,0475|0,25118864 24
22,4937|0,31622777 25

FONTE: O AUTOR (2019)

As FIGURA 4.3 a 4.5 mostram as poténcias de saida (dBm) calculadas através
da medigdes da tenséo de saida V,,; em fungdo dos 25 pontos de tenséo fornecidos
na entrada do circuito. Essas comparagdes sao realizadas através do ganho (dB). As
primeiras comparacoes, da FIGURA 4.3, sao entre o modelo de Curtice RF que utiliza
os dados extraidos no Capitulo 2 porém com capacitancias fixas, modelo de Curtice
DC utilizando apenas dados do datasheet e os proprios dados de poténcia fornecidos
pelo datahsheet. A FIGURA 4.4 mostra a comparagao entre resultados do modelo
Curtice RF com capacitancias fixas e com a capacitancia C,; modelada e a FIGURA
4.5 mostra a comparacao entre resultados do modelo Curtice RF com capacitancias

fixas e com as capacitancias Cy; € C4; modeladas.

25

-y 20T 7

=

2 —&— Curtice DC Cfix

= —— Datasheet

QO 15t —&— Curtice RF Cfix |
10t =

20 45

Pout (dBm)

FIGURA 4.3 — Comparacéo entre resultados dos modelos Curtice DC, RF e datasheet
FONTE: O AUTOR (2019)
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FIGURA 4.4 — Comparagao entre resultados do modelo Curtice RF com capacitancias fixas e com a
capacitancia C,; modelada

FONTE: O AUTOR (2019)
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FIGURA 4.5 — Comparagao entre resultados do modelo Curtice RF com capacitancias fixas e com as

capacitancias Cy; € (45 modelada

FONTE: O AUTOR (2019)
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia aplicada no Capitulo 2 deste trabalho para a determinag&o dos
parametros do circuito equivalente do transistor de efeito de campo de radiofrequéncia
através do método dos minimos quadrados iterativo obteve resultados satisfatorios.
Essa conclusdo é confirmada pela comparagcao dos resultados obtidos com os
fornecidos pelo fabricante.

A modelagem néo linear realizada no Capitulo 3 da fonte de corrente I, €
C

das capacitancias intrinsecas C, gd» € Cqs também obtiveram bons resultados

gs»
quando feita a comparagao dos valores modelados com os valores extraidos.

As simulacgdes da resposta nao linear do FET no Capitulo 4 mostraram que o
modelo proposto neste trabalho, de Curtice RF, apresenta um resultado préximo do
modelo de Curtice DC em que s&o utilizados somente os dados de polarizagéo para
a modelagem da fonte de corrente I;,. Porém ambos apresentaram uma discrepancia
no valor do ganho e também uma tendéncia de saturagdo mais acentuada do que o
datasheet informa em seus dados. Também é possivel verificar que existe uma
alteracao leve na curva de poténcia quando é realizada a variagao das capacitancias
intrinsecas do modelo através da modelagem das mesmas. N&o foi possivel realizar

a modelagem da capacitancia C,, devido a erros de convergéncia que a sua

modelagem causa durante as simulagdes no software Qucs. Esses erros de
convergéncia sdo devidos a realimentagéo que a capacitancia C,, produz.

A variagdo leve da curva de poténcia em fungdo da modelagem das
capacitancias também pode se dar ao fato de o transistor simulado ser de poténcia e
menos sensivel a tais variagdes. Sugere-se para trabalhos futuros a aplicacéo desta
metodologia em outros transistores (de baixo ruido por exemplo) e a verificagdo da
variagdo da curva do ganho com a modelagem dos elementos intrinsecos do

transistor.
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APENDICE 1 - COMPARAGAO ENTRE PARAMETROS S CALCULADOS E
DE REFERENCIA PARA O TRANSISTOR CGH40010 NO PONTO DE
POLARIZAGAO 1,,=200MA E V ;= 28V
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APENDICE 2 - COMPARAGAO ENTRE PARAMETROS S CALCULADOS E
DE REFERENCIA PARA O TRANSISTOR CGH40010 NO PONTO DE
POLARIZAGAO 1,,=500MA E V ;= 28V
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APENDICE 3 - COMPARACAO ENTRE PARAMETROS S CALCULADOS E

DE REFERENCIA PARA O TRANSISTOR CRF24010 NO PONTO DE
POLARIZAGAO I,,=500MA E V ;.= 48V

£8
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APENDICE 4 - COMPARAGAO ENTRE PARAMETROS S CALCULADOS E
DE REFERENCIA PARA O TRANSISTOR NE76038 NO PONTO DE
POLARIZAGAO 1,,=500MA E V ;= 48V
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1 0
---------- Ref
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.......... Ref
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=50
o
=)
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=
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APENDICE 5 — ALGORITMO DE EXTRAGAO DOS PARAMETROS DO
MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE DO FET

%% Programa de extragdo dos paramentos do modelo do SSEC - Marcelo Oliveira

Q

% close all

[

% Parametros S dos pontos de polarizacdo
S11 = S(:,2).*exp(lj*deg2rad(S(:,3)));

(
S21 = S(:,4).*exp(lj*deg2rad(S(:,5)));
S12 = S(:,6).*exp(lj*deg2rad(S(:,7)));
S22 = S(:,8).%exp(lj*deg2rad(S(:,9)));
converge = [];
sair = 0;

$Variacdes da inclinacdo do filtro de Kaiser de 0 a 31
for weight=0:31

if weight == 31
weight = find(converge==min (converge(1:31)))-1;
sair = 1;

end

% Calculo dos Parametros de Admitancia a partir dos parametros S dos
% pontos de polarizacédo

Y11l =
Yl2 =
Y21 =
Y22 =

[ -1
~

for g = 1:N

DEN = ((1+S1l(k*n+l:n*qg,1)).*(1+S22(k*n+l:n*qg,1))-
S12 (k*n+l:n*q,1).*S21 (k*n+l:n*q, 1)) *50;

Ycll = ((1-
S11(k*n+l:n*q,1)) .*(1+S22 (k*n+l:n*qg,1))+S12 (k*n+l:n*q,1l).*S21 (k*n+l:n*q, 1))
. /DEN;

Yc21 -2*321 (k*n+l:n*q, 1) ./DEN;

Ycl2 = -2%S12 (k*n+l:n*q, 1) ./DEN;

Yc22 = ((14S11(k*n+l:n*q,1)).*%(1-

S22 (k*n+l:n*qg,1))+S12(k*n+l:n*q,1) .*S21 (k*n+l:n*qg, 1)) ./DEN;

Y11l = [Y11;Ycll];
Y12 = [Y12;Ycl2];
Y21 = [Y21;Yc21];
Y22 = [Y22;Yc22];

k =k + 1;



end

% Filtro de Kaiser

1p (kaiser (2*n,weight));

hp = lp(l:n); $Filtro passa alta
lp(l:n) = [1; $Filtro passa baixa

s = 23*pi*f; % Frequencia complexa

[

% Minimos Quadrados para Elementos Paralelos

k = 0;
As = [];
[1;

% Calculo das Matrizes As e Bs
for g = 1:N

0]
o]
Il

diag (hp);

sn = diag(hp)*[s.”5 s.”4 s.”3 s.72 s.”1 s.70]; % Matriz Vr

A = [diag(Yll(k*n+l:n*qg,1))*sn(:,2);

diag (Y12 (k*n+l:n*qg,1))*sn(:,2);

diag (Y22 (k*n+l:n*q,1))*sn(:,2) 1; % Matriz A para cada ponto

As = [As;A]; % Matriz A com todos os pontos de polarizacdo

B = blkdiag(sn, sn,sn);

sn(:,1:2)=[]; % Matriz H
diag (Y12 (k*n+l:n*qg, 1)) *sn;

B = [B -[diag(Yll(k*n+l:n*qg,1)) *sn;
diag (Y22 (k*n+l:n*qg,1))*sn;]]; % Matriz B para cada ponto

Bs = blkdiag(Bs,B); % Matriz B com todos os pontos de polarizacéo

k = k+1;

Bl =
B2
B3 =

I
[eNeNeR
~e o~

~e

[

% Forcar somente um bll(5), bl2(5) e b22(5) nos pontos de polarizacédo
for g = 1:N

Bl = B1l+Bs (:,1+k*22);
B2 B2+Bs (:, 7+k*22) ;
B3 B3+Bs (:,13+k*22);
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end

Bs(:,1) = Bl;
Bs(:,7) = B2;
Bs(:,13) = B3;

k = N-1;

for g = 1:N-1
Bs(:,13+k*22)= []1;
Bs(:,7+k*22)= []1;
Bs(:,1+k*22)= [1;
k = k-1;

end

o\°

Divisdo entre parte real

o°

Bs = [real(Bs); imag(Bs)];
As = [real(As); imag(As)];
if rank(Bs)-size (Bs,2)<0

c3 = 0;

cl = 0;

c2 = 0;
else

c = Bs\As;

cl = c(l)+c(7);

c2 = c(13)+c(7);

c3 = -c(7);

cl = cl*(cl1>0);

c2 = c2*(c2>0);

c3 = c3*(c3>0);

% Retirada da influencia das
% polarizacéo

for g = 1:N

sl = [sl;s];

end
Y1l = Y11 - sl.*(cl+c3);
Y22 = Y22 - sl.*(c2+c3);
Y12 = Y12 + sl.*c3;
Y21 = Y21 + sl.*c3;

e torna-los ndo complexos

o oe

oe
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e imaginaria para calcular os coeficientes bij

Cpgs
Cpds

Cpagd

Capacitancias Paralelas em Y dos pontos de



end

$Calculo dos parametros de impedancia dos pontos de polarizacéo

Z11 = [1;

z12 = [1;

Zz21 = [1;

7222 = [1;

k = 0;

for g = 1:N

DEN = Y11 (k*n+l:n*q,1).*Y22(k*n+l:n*q,1) -

Y12 (k*n+l:n*qg, 1) .*¥Y21 (k*n+l:n*q,1);

Zcll = Y22 (k*n+l:n*qg, 1) ./DEN;

Zc22 = Y11 (k*n+l:n*qg,1)./DEN;
Zzcl2 = -Y12(k*n+l:n*qg, 1) ./DEN;
Zc21 = -Y21 (k*n+l:n*q, 1) ./DEN;
Z11 = [211;%Zcll];
Z12 = [Z12;zZcl2];
Z21 = [Z21;7Zc21];
722 = [422;7Zc22];
k =k + 1;
end
% $Minimos quadrados para elementos intrinsecos e extrinsecos

% Condicédo inicial

as = [0 0 0 07]; % Armazena a calculado

ds = [0 0 0 07]; % Armazena a de 721

Cds [1; % Capaciténcia dreno fonte
Cgs = []; % Capaciténcia Porta fonte
Cm = []; % Transcapaciténcia

Cgd [1; % Capaciténcia Porta dreno
Gds = []; % Conduténcia dreno fonte

Gm = []; % Transcondutdncia

sn = diag(lp)*[s.”3 s.”2 s.”1 s.70]; % Matriz Vr
for p=1:5

% Construcédo das matrizes Bs, aas e As para os pontos de polarizacédo

-
Il
oD

for g = 1:N

A = [diag(Z1l1l(k*n+l:n*qg,1l)) *sn;
diag(z12 (k*n+l:n*qg, 1)) *sn;
diag(z22 (k*n+l:n*qg, 1)) *snl;

A= (A(:,2)+A(:,3)*ds(p,q))>

As = [As;A]; % Matriz A com todos os pontos de polarizacéao



o

B = blkdiag(sn,sn,sn); Matriz Vr, Vr, Vr,

o

B(:,[8 12])=I[1; Matriz Vr,Vrr,Vrr

o

Bs = blkdiag(Bs,B); Matriz Vr,Vrr,Vrr para os

dois pontos de polarizacgédo

oe

aa = [ 1 0 0

ds (PICI) 1 0

0 ds(p,q) 11; % M12 ou M22
aa = blkdiag(aa,l,aa,aa); $ Matriz M11l; M12 e M22

aa = aa*([1 01 000O0O0O0DO0

0001010000

0000001010

0000O0O0O0COO0OT1

001000O0O0O0CO

000001O0O0OO0CO

00000O0O0COT11IO

011000000O00O

0000110000

0000O0OO0OO0110]);% Permuta dos parédmetros do vertor c
aas = blkdiag(aas,aa); % aa para os pontos de polarizacédo
k =k + 1;
end
D = Bs*aas; % D para os pontos de polarizacéo

[

% Forcar os mesmos valores de R e L para os pontos de polarizacdo
k = 0;

D1 =
D2 =
D3 =
D4 =
D5 =
D6 =

~e

o~

~.

~e

O O O O oo
~

for g = 1:N

D1 = D1+D(:,1+k*10);
D2 = D2+D(:,2+k*10);
D3 = D3+D(:,3+k*10);
D4 = D4+D(:,4+k*10);
D5 = D5+4D(:,5+k*10);
D6 = Do6+D(:, 6+k*10);
k =%k + 1;

end



D(:,2) = D2;
D(:,3) = D3;
D(:,4) = D4;
D(:,5) = D5;
D(:,6) = Db6;

for g = 1:N-1

1, 6+k*10)=
:,5+k*10) =
1, 4+k*10) =
1, 3+k*10) =
)
)

~.

o N

~.

2, 24k*10) =

— — — — —
[N I 1
~. ~

~.

end

% Calculo dos valores de L e R para dos pontos de polarizacéo
D = [real(D); imag(D)];

As = [real(As); imag(As)];

c =D \ As;

~e

Lg =
Ld =
Ls =
Rg =
Rd =
Rs =

~.

o N

Q Q0 00aQa
oY U W N
Ne N

~e

[

% Matrizes com os valores das capaciténcias

Cds(p,q) = c(7+k*4);
Cgs(p,q) = c(8+k*4);
Cgd(p,q) = c(9+k*4);
Gds (p,g) = c(10+k*4);
k =%k + 1;

end

% Calculo de a utilizando parametro Z21

k = 0;

for g = 1:N

pd
Il

diag(z21 (k*n+l:n*qg, 1)) *sn; % Matriz Z21*Vr

B = [-A(:,3)+Rs*sn(:,3)+Ls*sn(:,2) sn(:,3) -sn(:,4) ]; % Matriz B
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A = A(:,2)-Rs*sn(:,2)-Ls*sn(:,1); $ Matriz A
B = [real (B); imag(B)];

A = [real(A); imag(A)];

d = (B\R);

Cm(p,q) = d(2);
Gm(p,q) = d(3);

a:
(Gds (p,q) * (Cgs (p,q) +Cgd (p, q) ) +Cgd (p, q) *Gm (p, q) ) / (Cgs (p, q) *Cds (p, q) +Cgs (p, q)
*Cgd (p, q) +Cds (p, q) *Cgd (p, q) -Cgd (p, q) *Cm(p, q) ) ;
as(pt+l,q) = a;
ds(p+l,q) = d(1);
k = k+1;
end
end

Desnormalizacdo das capacitidncias/Conduténcias
cC=11;
G = T[1;

for g = 1:N

Cp = [Cgs(p,q); Cds(p,q): Cgd(p,q);

Cm(p,q) ]/ ((Cds(p,q)+Cgd(p,q)) * (Cgs(p,q)+Cgd(p,q))-Cgd(p,q) *Cm(p,q) ) ;

Cgd(p,q) *Cm(p,q));

o\°

Gp = [Gds(p,q); Gm(p,q)]1/((Cds(p,q)+Cgd(p,q))*(Cgs(p,q)+Cgd(p,q))-

C(:,9) = [Cp]l;
G(:,q9) = [Gpl;
end

Valores dos parametros calculados dos pontos de polarizacdo
L =c(l:3);

R =c([4 5 06]);
Cext = [cl c2 c3];

% Calculo de s com os valores dos parametros calculados para os pontos de
% polarizacéo

sllp zeros (length(sl),1);
s22p = zeros(length(sl),1l);
sl2p = zeros(length(sl),1l);



s2lp =
sll =
sl2
s21 =
s22

eros (length(sl),1);

~e Ne N

Z
]
]
]
]

~

for g 1:N

I = eye(2);

@)
Il

zeros(2,2);

L(3) L(2)+L(3) 1;
Ci=1[C(l,q)+C(3,9) -C(3,9)
_C(4lq) C(ZICI)+C(3IQ) ];
Ri = [ R(1)+R(3) R(3)
R(3) R(2)+R(3) 1;
Gi = [ 0] 0
G(2,9) G(1,9) 1;
E = [ cl+c3 -c3

-c3 c2+c3 ];

F=T[1L1Li O

O Ci ];
A = - [ R1 I
-I Gi ];
B=[1I
o 1;
CC: [ IO]I
D=101;

for k=1l:length(s)

<
Il

(CC*inv (s (k) *F-A)*B + D + s(k)*E)*50;

S = (eye(2)-Y)/(eye(2)+Y);

sllp(k) = S(1,1);
s22p (k) = S(2,2);
sl2p (k) = S(1,2);
s2lp(k) = 5(2,1);
end
sll = [sll;sllpl;
s21 = [s21;s21p];
sl2 = [s12;s12p];
s22 = [s22;s22p];
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for g = 1:N

[

% Calculo do erro

erro = erro + (sum(lp.”2.%*abs(S1l(k*n+l:n*q,1)-
sll(k*n+l:n*q,1))."2)/sum(lp.”2.*%*abs (S11 (k*n+l:n*qg, 1))
erro = erro + (sum(lp.”2.*abs(S12(k*n+l:n*q,1)-
sl2 (k*n+l:n*q,1))."2)/sum(lp.”2.*%*abs (S12 (k*n+l:n*qg, 1))
erro = erro + (sum(lp.”2.%*abs(S21 (k*n+l:n*q,1)-
s21 (k*n+l:n*q,1))."2)/sum(lp.”2.*abs (S21 (k*n+l:n*qg, 1))
erro = erro + (sum(lp.”2.*abs (S22 (k*n+l:n*q,1)-
s22 (k*n+l:n*q,1))."2) /sum(lp.”2.*abs (S22 (k*n+l:n*qg, 1))

k =%k + 1;

end
erro = sqgrt(erro)*100;
if sair
break

end

converge = [converge erro];
end

%% Valores calculados

L =1'

R = R'

C = C'*1000

G = G'*1000

Cext = Cext*1000

erro
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APENDICE 6 — ALGORITMO DE MODELAGEM DOS ELEMENTOS NAO
LINEARES DO MODELO

%% Programa de modelagem dos elementos ndo lineares do modelo - Marcelo
Oliveira

%% Modelagem da capaciténcia Cgs

Cgs =C (:,1);

Cgs = Cgs'

Mu = 1;

Fi = -3.9;

vt = -3;

Cgso = 21.842;
Cgsn = [];

Vgs = sqrt(Ids./1000)./1.49 + VvVt

vgs = Vgs - (Ids./1000).*Rs;

for g=1:N

Cgsn(l,q) = Cgso*(l-(vgs(l,q)/Fi))" (1/Mu)
end

erro_cgs = ((Cgs - Cgsn)./Cgs).*100;
figure

subplot (2,4,1)
plot (vgs,Cgs, 'b.:',vgs,Cgsn,
title('Cgs (vgs)")

lrl)

legend('Ref', "Calc")

% axis([-2.85 —2 5 6 8.5])
xlabel ('vgs ( )
ylabel ('Cgs ) ")

grid on

subplot (2,4,2)
plot (vgs,erro_cgs)
title('Erro Cgs')
% axis([—2.75 -2.5 6 8])
xlabel ('vgs (V) ');

ylabel(‘Erro (%)
grid on

)i
%% Modelagem da capacitdncia Cds

Cds = C (:,2);

Cds = Cds';

vds = -Ids.*(Rs + Rd) /1000 + Vvds
Fi = -0.5;

Mu = 1;

Cdso = 1.7313e-2;

for g=1:N



Cdsn(l,qgq) = Cdso*(l-vds(l,q)/Fi)”(1/Mu);
end
erro_cds = ((Cds - Cdsn)./Cds).*100;

subplot (2,4, 3)

plot(vds,Cds, 'b.:"',vds,Cdsn, 'r")
title('Cds (vds) ")

legend('Ref', "Calc")

$ axis ([-28 =-27.7 0.97 0.99])
xlabel ('vds (V) ') ;

ylabel ('Cds (pF)"');

grid on

subplot (2,4, 4)

plot (vds,erro_cds)
title('Erro Cds'")

$ axis([-2.75 -2.5 6 8])
xlabel ('vds (V) ")
ylabel ('Erro (%)
grid on

)7

%% Modelagem da capacitdncia Cgd

ng =C (:,3);

Cgd = Cgd';

vgd = vgs - vds
Fi = -43;

Mu = 1;

Cgdo = 0.82089;

for g=1:N

Cgdn(l,q) = Cgdo* (l-vgd(l,q)/Fi)”" (1/Mu);
end

erro cgd = ((Cgd - Cgdn)./Cgd).*100;

subplot(2,4,5)

plot(vgd,Cgd, 'b.:',vgd,Cgdn, 'r")
title('Cgd (vgd) ")

legend ('Ref', "Calc")

$ axis ([25.15 25.25 0.23 0.25])
xlabel ('vgd (V) '),

ylabel ('Cgd (pF)"');

grid on

subplot (2,4, 6)

plot (vgd,erro cgd)
title('Erro Cgd')

% axis([-2.75 -2.5 6 81)
xlabel ('vds (V) ")
ylabel ('Erro (%)
grid on

)7



o
o

Modelagem da capacitédncia Cm

Cm = [];
Cm = C (:,4);
Cm = Cm';
Gm = [];

Gm = G (:,2);
Gm = Gm'/1000;
Tau = [];

for g=1:N

Tau(l,q) = Cm(l,q)/Gm(1l,q);

end

Taun = (Cm(1,N)-Cm(1,1))/(Gm(1,N)-Gm(1,1))
Beta = Cm(1,1) - Gm(l,1)*Taun

for g=1:N

Cmn(l,g) = Taun*Gm(l,q) + Beta ;

end

subplot(2,4,7)

plot (Gm,Cm, 'b.:"',Gm,Cmn, 'r")
title('Cm (Gm) ")

legend ('Ref', "Calc")

% axis ([25.15 25.25 0.23 0.25])
xlabel ("Gm (S)"');

ylabel ('Cm (pF)"');

grid on

erro_cm = ((Cm - Cmn)./Cm).*100;

subplot (2,4, 8)

plot (Gm,erro_cm)
title('Erro Cm")

% axis([-2.75 =-2.5 6 8])
xlabel ("Gm (S)");

ylabel ("Erro (%) ") ;
grid on

%% Modelagem de Ids (Vds,Vgs)

83



Igs = [1;
vt2 = 0;
Vdsn = [0O:
Vgsn [-

[

% Modelagem de Gm

84

for g=1:N
Ag = [ 0 1 2*vgs(q) 3*(Vgs(q))"2 ];
Agm = [ Agm ; Ag ];
Bg = [ Gmc(q)/ ((1l+Lambda*Vds (q) ) * (tanh (Gama*Vds (q)))) 1 ;
Bgm = [ Bgm ; Bg ] ;
end
Agm = [Agm;

1 vt vtr2 vtr3
0 1 2*Vt 3*VEn2

0 O 2 6*Vt
17
Bgm = [Bgm;
0
0
0
1
Aids = (Agm\Bgm) ;
AQ = Aids (1) ;
Al = Aids (2):;
A2 = Aids (3);
A3 = Aids (4);
for g=1:N

Gmn (g) = (Al + 2*A2*Vgs (q)
Lambda*Vds (q) ) ;

end
Gmn = Gmn';

)

% Grafico de Gm

+ 3*A3* ((Vgs(q))"2))* (tanh (Gama*Vds (q))) * (1 +



figure

subplot (2,4,1)

plot (Vgs,Gmec, 'b.:',Vgs,Gmn, 'r'")
title('Gm (Vgs)')

legend ('Ref', "Calc")

% axis ([0 40 0 0.31])

xlabel ('Vgs (V) '),

ylabel ('Gm (S)"'");

grid on

erro Gm = ((Gmc - Gmn)./Gmc) .*100;

subplot (2,4,2)

plot (Vgs,erro_ Gm)
title('Erro Gm'")

% axis([-2.75 =-2.5 6 8])
xlabel ('Vgs (V) ")
ylabel ("Erro (%) '
grid on

) ;

% Modelagem de Ids

Ag = [1;
Agm = [];
Bg = [1];
Bgm = [];
Aids = [];
for g=1:N
Ag = [ 1 Vgs(q) (Vgs (gq)) "2 (Vgs(q)) "3 1;
Agm = [ Agm ; Ag ];
Bg = [ Ids(q)/1000/((l+Lambda*Vds (q))* (tanh (Gama*Vds (q))))
Bgm = [ Bgm ; Bg ] ;
end
Agm = [Agm;
1 VvVt vt*h2 vtr3
0 1 2*Vt 3*VEN2
0 O 2 6*Vt 1;
Bgm = [Bgm;
0
0
0 1;

Aids = Agm\Bgm ;

AOc = Aids(1l);
Alc = Aids(2);



A2c = Aids (3);
A3c = Aids (4);

% Grafico de Ids|(Vgs)

Iss = 20e-9;
vtt = 25e-3;

Vn = 0;
Fi = -3.9;
Mu = 1;
for g=1:N

for k=1:2001

Idvgs (g, k) = (A0 + Al*Vgsn(k) + A2* (Vgsn(k))"2 +
A3* (Vgsn (k) ) "3) * (tanh (Gama*Vds (q) ) ) * (1+Lambda*Vds (g) ) *1000;

Idvgsc (g, k) = (AOc + Alc*Vgsn (k) + A2c* (Vgsn(k))”"2 +
A3c* (Vgsn (k) ) "3) * (tanh (Gama*Vds (q) ) ) * (1+Lambda*Vds (g) ) *1000;

Igs (k) = Iss* (exp(Vgsn(k)/Vtt)-1)*1000;
Cgsn (k) = Cgso* (1-(Vgsn(k)/Fi))"~(1/Mu);
end

end

% Grafico de Ids (Vds)

for g=1:N
for k=1:51

Idvds (g, k) = (A0 + Al*Vgs(qg) + A2*(Vgs(q))"2 +
A3* (Vgs (gq) ) *3) * (tanh (Gama*Vdsn (k) ) ) * (1+Lambda*Vdsn (k) ) *1000;

Idvdsc (g, k) = (AOc + Alc*Vgs(qg) + A2c*(Vgs(qg))”"2 +
A3c* (Vgs (g) ) *3) * (tanh (Gama*Vdsn (k) ) ) * (1+Lambda*Vdsn (k) ) *1000;

end
end

figure
subplot (1,2,1)
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plot (Vgsn,Idvgs(l,:),'b',Vgsn,Idvgs(2,:),"'r',Vgsn,Idvgs(3,:), " 'k',Vgsn, Idvgs

c(l,:),"':b'",Vgsn,Idvgsc(2,:), " ':r',Vgsn,Idvgsc(3,:), " ':k")
title('Ids (Vgs)")

% legend('Ref', 'Calc')

% axis([-3.5 0 =100 12001])

xlabel ('Vgs (V) ');

ylabel ('Ids (mA) ") ;

grid on



