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Resumo

A tarefa de otimizar ou viabilizar a implementacao de amplificadores com melhor
rendimento e linearidade seria facilitada se um modelo analitico completo do
transistor BJT fossc desenvolvido, pois a partir desse seria possivel a construcao
de linearizadores mais eficientes, nao s6 em termos de custo, mas também de
operacao.

O objetivo inicial deste trabalho foi investigar a potencialidade dos mode-
los analiticos simples nao lineares propostos por Clarke-Hess para quantificar o
comportamento do BJT em amplificadores de RF em grandes sinais.

Uma vez verificada a coeréncia do modelo de Clarke-Hess, o objetivo principal
do trabalho foi investigar se seria possivel implementa-lo para andlise com duas
frequéncias (dois tons), o que permitiria determinar analiticamente os produtos de
intermodulacao gerados pela juncao PN e outros resultados de grande interesse.

Foram realizados ensaios do modelo analitico para um tom e os resultados
foram comparados aos resultados obtidos em simulacao numérica com os do ADS
(MBH). A seguir, foi ensaiado um amplificador real, utilizando um transistor
BJT de alta frequéncia. Apds comprovada a potencialidade do modelo, estendeu-
se a andlise para dois tons de entrada, buscando a determinacao de parametros
essenciais a caracterizacao de um dispositivo nao linear, e os valores obtidos foram
comparados aos do ADS.

A razodvel convergéncia entre os métodos analiticos e o softwarc ADS demon-
strou que o modelo proposto por Clarke-Hess e as novas cquacoes deduzidas
tem o potencial de aproximar valores do modelo numérico utilizado pelo ADS,
fornecendo uma fonte analitica confidavel para os linearizadores.

Palavras-chave: BJT, modelo analitico, distorcao nao linear, dis-

tor¢cao de intermodulacao
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Abstract

The task for optimizing or to build better amplifiers, more cfficient and linear,
would be easier if an analytical BJT model could be developed. After that, it
would be possible to design cheaper and more cfficient linearizers.

The initial objective of this work was to investigate the Clarke-Hess analytical
model potential, to quantify the BJT behavior in RF large signal amplificrs.

After this model was judged consistently, the main objective turned into in-
vestigating if it would be possibly to implement the analysis with two input
tones, what would allow to determine analytically the intermodulation products
generated by the PN junction and other very relevant results.

The analytical model was tested with one input tone, and the results were
compared with the ADS ones. Then, a real amplifier was tested, using a high-
frequency BJT. After the model has showed to be valid, the analysis was extended
to two input tones, trying to determine some essential parameters to caracterize
a nonlinear device, and these values were compared with ADS ones.

The analytical methods and ADS software results have reasonable converged,
showing that the Clarke-Hess proposed model and the new derived equations
have the potential to approach his values with the numerical ADS model ones,

supplying a reliable analytical source to the linearizers.
Keywords: BJT, analytical model, nonlinear distortion, intermod-

ulation distortion
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente vérias solucoes para circuitos com diodos e transistores tém sido
obtidas com aproximacoes lineares. Entende-se por linear um componente onde
o sinal de saida é uma réplica exata do sinal de entrada, variando apenas a mag-
nitude e a fasc. Sc uma onda senoidal sem modulagao (CW) for aplicada a um
compontente idealmente linear, haverda no dominio da frequéncia apenas a com-
ponente correspondente a frequéncia desta sendide. Caso existam componentes
com frequéncias multiplas desta sendide, o sistema serd considerado nao-linear,
pois a sendide estard certamente distorcida no dominio do tempo.

Os circuitos eletronicos sao, por esséncia, nao lineares. Alguns circuitos,
como misturadores e multiplicadores de freqiiéneia jamais seriam possiveis sem
tais nao linearidades [2]. Em amplificadores, porém, essas nao linearidades sao
responsaveis pela degradacao do sinal de saida e devem ser minimizadas. A
aproximacao linear, adotada para transistores em pequenos sinais mostra-se to-
talmente inadequada para grandes sinais. Assim sendo, a investigacao de modelos
matematicos capazes de determinar o comportamento de dispositivos nao linea-
res apresenta-se como um dos grandes desafios da moderna teoria dos circuitos

eletronicos.

1.1 Formulagao do Problema

Os métodos classicos procuram aproximar a caracteristica exponencial de um
transistor bipolar de juncao (BJT) compondo sua funcao de transferéncia por
meio de funcdes de 6% ou até mesmo de 7% ordem. Essa aproximacio, além
de nao proporcionar a exatidao necessaria, pode mascarar detalhes que seriam
evidenciados por modelos mais exatos e deve ser, gradualmente, substituida por
modelos analiticos.

Modelos analiticos oferecem, sobretudo, ferramentas poderosas para a corre¢ao
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das distorcoes causadas nos sinais processados por transistores BJT. Com a
aplicacao destes modelos, a solucao dos circuitos contendo esses dispositivos pode
ser otimizada.

O modelo desenvolvido por Clarke-Hess[3] aborda de mancira analitica o cfeito
da amplificacao com transistores em grandes sinais. A idéia principal é estabelecer
a funcao caracteristica de transferéncia a partir do modclo fisico do semicondutor,
expandido-a em série de Fourier, abrindo um novo caminho para anéalise. Trata-se
de um modelo simplificado e genérico, pois os transistores BJT sao, por exemplo,
diferenciados apenas pelo seu ganho de corrente o = [—b e pela corrente inversa
de saturacao I;.

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo inicial deste trabalho foi investigar a potencialidade dos modelos nao
lineares analiticos propostos por Clarke-Hess[3] para quantificar o comportamento
do BJT em amplificadores de RF em grandes sinais.

Em seu trabalho pioneiro, esses autores se limitaram a andlise em apenas
uma frequéncia, com transistores BJT em algumas configura¢oes tipicas (emissor
e base comum). Os resultados obtidos sdo adequados para anélise e projeto de
amplificadores e osciladores de RF| permitindo determinar o comportamento dos
dispositivos em regime transitério e estaciondrio em grandes sinais. Foi uma
consideravel contribuicao na época e, mesmo atualmente, nao foi encontrada, na
bibliografia pesquisada, um texto didatico que apresente esse assunto de forma
tao abrangente.

Uma vez verificada a coeréncia do modelo de Clarke-Hess[3], o objetivo prin-
cipal do trabalho foi investigar se seria possivel implementa-lo para andlise com
duas frequéncias (dois tons), o que permitiria determinar analiticamente os pro-
dutos de intermodulacao gerados pela juncao PN, o ponto de interceptacao de
3% ordem, a distancia entre a poténcia desejada e a nao desejada e o ponto de

compressao de 1 dI3 para 2 tons.

1.3 Metodologia Empregada

Foi estudado o texto referente ao modelo analitico nao-linear de transferéncia
entrada-saida em dispositivos com juncao PN, o denominado modelo exponencial.
A pesquisa bibliogréfica indicou nao existirem outros textos andlogos, de maneira
que a formula¢do analitica de Clarke-Hess[3] pode ser considerada original.

Para assegurar a aderéncia desse modelo com dispositivos reais, foram reali-

zados ensaios numéricos e experimentais.
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O primeiro procedimento foi ensaiar o modelo exponencial em sua forma
analitica e utilizar o ADS para compari-lo com um modelo similar expandido
em série de poténcias, na forma polinomial.

Em seguida, o modelo analitico foi novamente ensaiado por meio de um am-
plificador real, utilizando um transistor BJT de alta frequéncia. Houve aqui a
convergéncia entre os valores obtidos analiticamente, numericamente com o ADS
e medidas experimentais.

Até esse ponto, todo o esfor¢o foi para verificar a potencialidade do modelo
analitico.

As contribuicées principais deste trabalho foram:

e a extensao do modelo analitico de Clarke-Hess para excitacdo com um tom,
na determinagao de um maior nimero de harmonicas e do ponto de com-

pressao de 1 dB;

e um estudo para dois tons, buscando-se a determinacao dos produtos de
intermodulacao e de parametros essenciais para a caracterizacao de um

dispositivo nao-linear.

Novamente, os resultados numéricos do modelo analitico foram comparados

com os resultados obtidos pela simulacdao com o ADS.

1.4 Revisao Bibliografica

Rodrigues[2] condensou a teoria mais recente sobre métodos numéricos e com-
putacionais de caracterizacao de circuitos nao lineares em frequéncia elevada,
capaz de auxiliar a andlise e o projeto de dispositivos nao lineares nas faixas de
HF, VHF, UHF e microondas.

Clarke-Hess[3] aborda uma revisao de sistemas lineares, um estudo aprofun-
dado sobre modelos nao lineares em transistores BJT e FET, pares diferenciais,
a combinacao de elementos reativos com esses dispositivos, a aplicacao destes
modelos no célculo de circuitos de comunicacao (amplificadores, misturadores e
osciladores) e um estudo sobre as modulacoes AM e FM aplicadas a esses cir-
cuitos. Também retdne os modelos e métodos de célculos analiticos adotados
nesta dissertacao.

Sedra-Smith[4] retine a teoria bdsica de dispositivos e circuitos, de diodos, de
modelamento de BJT e FET para pequenos sinais, consideracoes no calculo de
amplificadores, amplificadores operacionais e diferenciais, resposta em frequéncia,
realimentacao, circuitos integrados analdgicos, filtros, amplificadores sintoniza-

dos, geradores de sinais e circuitos digitais.
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O manual Nonlinear Devices da Agilent Technologies[5] redne as informagocs
sobre dispositivos nao lineares do ADS, contendo detalhes dos modelos dos tran-
sistores BJT, FET, fontes nao lineares e sobre dispositivos lineares.

Dye-Granberg[6] e Milnes[1] abordam com detalhes o resistor intrinseco de
emissor, citado nos capitulos 3 e 4. Dye-Granberg[6] reine detalhes sobre a
construgio de amplificadores de RF e Milnes[1] contém um vasto estudo sobre as
caracteristicas fisicas de um semicondutor.

Em Close[7] encontra-se a teoria bédsica de circuitos lineares, abrangendo
transformadores, série e integral de Fourier, transformada de Laplace e circuitos
eletronicos lineares. Em Weiner-Spina[8] cstdo consideracoes de poténcia para
circuitos lineares, aproximacao de séries de poténcia para a andlise de circuitos
com fraca nao linearidade, redes de funcoes de transferéncia nao lineares, critérios
de interferéncia e distorcao nao linear e modelamento de circuitos nao lineares.

Ludwig-Bretchko[9] aborda anélise de linhas de transmissao, carta de Smith,
modelamento de dispositivos de RF ativos, redes de casamento de impedancia,
projeto de amplificadores de RF ¢ filtros, osciladores e misturadores. Em Abrie[10]
estao importantes conceitos sobre projetos de amplificadores de RF, aproximacao
de nao linearidades por séries de poténcia e pardmetros nao lineares de amplifi-
cadores.

Os artigos Kim et al[11] e Lee et al[12] tratam da determinacao dos produtos
de intermodulacao através da série de Volterra, um estudo paralelo ao realizado
no capitulo 4, e o artigo Sheinman et al[13] determina os parametros extrinsecos
e intrinsecos do HBT através da extracao direta por medidas.

O artigo Lee et al[12] discute a dependéncia dos valores de indutancia e ca-
pacitancias intrinsecas das dimensoes fisicas do transistor e em Laert[14] hd um
estudo sobre técnicas de linearizacao por pré distorcao utilizando um modelo
exponencial.

Em Sklar[15] encontram-se fundamentos sobre sinais e espectro; modulacao e
demodulagao, formatacao e deteccao em banda base; modulacao e deteccao em
banda passante, codificacao de canal, sincronizacdo, encriptacdo e canais com
desvanecimento.

Mani et al[16] aborda como as distor¢des de alta frequéncia em transistores
sao determinadas através de uma aproximacao por controle de carga, finalizando
a andlise com séries de Volterra.

Fager et al[17] apresenta um modelo para grandes sinais para amplificadores
a LDMOS, determinando distorc¢oes de intermodulacao.

A bibliografia existente sobre o assunto foi dificil de ser localizada, pois
encontra-se muito espalhada. Apenas Clarke-Hess[3] aborda o transistor BJT
com um modelo exponencial para grandes sinais. Muitos autores nao abor-
dam de maneira detalhada o assunto, sendo tratado apenas superficialmente,
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como Sedra[4]. Outros se limitam & andlise através das séries de Volterra, como
Abrie[10] e Weiner-Spinal[8]. Nao foram encontrados artigos recentes que tratas-
sem do assunto de maneira totalmente analitica, apenas aproximacoes através
de séries de poténcias, como Kim et all[l1] e Lee et al[12]. A grande parte da
bibliografia se concentra em livros de dispositivos semicondutores e de projeto de

amplificadores.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O capitulo 2 considera o BJT em seu modelo mais simples, uma fonte de corrente
nao linear controlada por tensao, verificando a validade da formulacao matematica
de Clarke-Hess[3], um modelo analitico, consolidado por meio da comparacao e
convergéncia entre os resultados numeéricos obtidos e por simulacao com o ADS,
utilizando o MBH. O capitulo 3 explora os conceitos do modelo apresentado por
Clarke-Hess[3] utilizando o transistor 2N2222A, sendo incluidas consideragoes
quanto ao resistor de emissor e quanto ao capacitor de entrada. Sao apresentados
resultados analiticos, simulados e medidos.

Alguns parametros importantes na caracterizacao nao linear de amplificadores,
como o ponto de compressao de 1 dB e a intermodulacao, sao definidos no capitulo
4, apresentado-se métodos analiticos para sua determinacao, e os resultados sao
comparados aos do ADS. Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as con-
clusoes pertinentes e sugestoes para pesquisas que dariam continuidade a este
trabalho.

O Anexo A inclui algumas deducoes das cquacoes da expansao em série de
Fourier do sinal de saida, quando aplicado dois tons a um transistor, com a
listagem do programa utilizado para o calculo do ponto de compressao de 1 dB3

apresentada no Anexo B.

1.6 Generalidades

Durante esta dissertacao scrao consideradas as seguintes constantes fisicas:
e V= % equivalente termodinamico da tensao, igual a 26 mV a 300 K;
o k: constante de Boltzmann, igual a 1,38 1072 £;

e T: temperatura absoluta, em K (kelvin), tomada no ambiente como 300 K

(27°C);

e (: carga do elétron, igual a 1,6 107 .
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Sera utilizada a configuracao do tipo emissor comum, aquela mais empregada
em amplificadores de poténcia em RF, onde o emissor é usualmente aterrado e o
sinal é aplicado na base do transistor. Tanto na parte experimental quanto nas
simulacoes numéricas, utilizou-se o transistor 2N22224.

Todos as magnitudes dos sinais cossenoidais aplicados a entrada dos amplifi-
cadores representam os valores de pico.

O modelo para o transistores BJT considerado pelo ADS é o de Gummel-Poon,
composto por varios elementos de circuito que representam com maior precisao
o comportamento do dispositivo com niveis elevados de sinal[5]. A figura 1.1
mostra o circuito equivalente deste modelo mais complexo[5].

A sofisticacao desse modelo é capaz de representar com boa precisao o com-
portamento de BJT reais. Os resultados obtidos pela aplicagcao do MBH apresen-
taram razoavel aproximacao dos valores obtidos com o modelo analitico simplifi-
cado de Clarke-Hess[3] em amplificadores simples, incidéncias que constituem os
os principais pontos de sustentacao das conclusoes apresentadas nesta dissertacao.

As simulacoes do ADS sao consideradas muito confidveis, pois é um softwarc
comercial que trabalha com métodos numéricos de alta precisao, adotado por

centros de pesquisas e universidades no mundo todo.

ble
Ve 5 & c,. Ve
LD Qu
Vee VoV Hog

Figura 1.1: Circuito equivalente ao transistor BJT adotado pelo ADS



Capitulo 2

O transistor como uma fonte de

corrente nao-linear

A idéia principal deste capitulo foi verificar a coeréncia do modelo analitico na
determinagao do contetido harménico gerado em um sinal senoidal puro (CW),
quando é aplicado a um transistor tedrico, modelado como fonte de corrente
nao-linear controlada por tensao. O modelo assume que o transistor nao possui
reatancias internas, ou seja, nao armazena energia.

Foi adotada a aproximacao em que o parametro « do transistor é independente
da corrente de trabalho e as resisténcias internas foram desprezadas, anulando
todas as quedas de tensoes no interior do dispositivo analisado. Em seguida,
considerando o transistor independente das variacoes na temperatura, as demais
correntes podem ser determinadas com facilidade (emissor, de base e de coletor).
No entanto, deve-se frisar que o método da superposicao, utilizado na andlise
classica de circuitos lineares, nao ¢ o mais adequado para chegar a solucao, pois
componentes DC e AC ficam acopladas][3].

Os componentes harmonicos do sinal de corrente de saida foram determinados

e seus valores foram comparados com os resultados obtidos pelo ADS (MBH).

2.1 Fonte de Corrente Controlada por Tensao

(VCCS)

A figura 2.1 apresenta o esquema elétrico equivalente simplificado de um transis-
tor: uma fonte de corrente controlada por tensdo (VCCS), onde vy é a tensao
de entrada (designada também por v;,, soma do sinal de entrada com um nivel

DC) e i¢ a corrente controlada de saida.
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Figura 2.1: Esquema elétrico da VCCS

Um sinal senoidal aplicado soma-se ao Vgg, que representa um sinal de pola-
rizacao do transistor, um nivel DC, assumindo-se uma tensao de entrada v, na

forma:

vin(t) = Vg + Vi, coswt (2.1)

emn consequencia:

Ve Vi, coswt VBE
) (Lot L8

Zc(t) — ]éc( Vi e Vo ) — Ise( e(ICOSwt) (22)

onde x ¢é a tensao normalizada “/};’ e Vr =26 mV para 300 K.

Pode-se observar na figura 2.2 um exemplo de curva de transcondutancia
(VppX1,), oriunda da relacio I, = I,eV##/Y1) onde, para um transistor de
silicio, I, assume um valor tipico de 2 107'¢ [4]. Trata-se de um comporta-
mento exponencial que, se for aproximado por polinémios de ordem inferior, o
comportamento cfetivo do dispositivo semicondutor pode ser comprometido. As
caracteristicas desta curva podem se alterar bastante, ja que I, dobra de valor a
cada 5°C de acréscimo na temperatura da juncao [4], deslocando a curva para a
direita ou para a esquerda.

O valor de pico (.,) da equacdo (2.2) ocorre no méximo de coswt:

I, = Le' W er (2.3)
Expandindo a segunda exponencial da equacao (2.2) em série de Fourier, tem-
se [3]:

o0
C(m(:oswl,) = I, (ZL') +2 Z ]n(,j;) COS(’H/LUt) (24)

n=1

logo, a equagao (2.2) pode ser reescrita como:
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Figura 2.2: Comportamento exponencial da corrente em funcdo da tensao

Ty o osw
ic(t) = —Zerooswt (2.5)
01,
ic(t) = ZC” cos nwt (2.6)
n=0
e, de (2.5), tem-se (2.7) e (2.8):
Lw (1 [T s I,
— - Jreost _ - 2
Co e’ (27r _/F ‘ dH) er Io(@) (2.7)
o0, 1 [T 21,
C, = —p(—/ "% cos anH) = —LI.(x) (2.8)
er \2m J_. e

onde I,(z) é a fungao modificada de Bessel, de primeira espécie, de ordem n
e argumento x.

Pode-se observar quando x tende para 0, o que significa aplicar um sinal
de amplitude muito reduzida & entrada (V;, < 2,6 mV), Iy(z) tende para 1
(nivel DC), I;(x) tende a um valor pequeno representando o ganho e as outras
funcoes modificadas de Bessel de primeira espécie e de ordem superior se anulam,
caracterizando o comportamento do amplificador para pequenos sinais.

Nota-se que Cy = i—f]o (x) = Iy, para quaisquer valores de z.

Quando = é superior a 5, a aproximacao:
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1, =14V 2712 (2.9)

pode ser usada com um erro menor que 3%[3], pois ly(z) se aproxima de
ST , . ~ . .
\/Zﬁ’ onde I, é a corrente de polarizacao do transistor. Como exemplo, seja um

sinal de entrada senoidal de 130 mV com frequéncia igual a 10 MHz, ;. = 1mA,

conforme figura 2.3, entao r =5 e:
|Vcc
-,Ql I_Probe
vee . | | I/
L M

+| vobC
— Vdc=1.0V

BJT_NPN
Temp=27

Blogueio DC

+1

@ e C+ IIdCDcl mA

Figura 2.3: O transistor como uma fonte de corrente controlada por lensdo

( ) =1 (’( 5 ) plcos2m 107¢) (2.10)

pode-se ainda reescrever (2.5) como (2.11).

1

Zc(t) — <(_:’U> 6(F)(:()SQTr 107¢) (211)

Substituindo os valores numéricos, obtém-se (2.12).

ic(t) = (37,7661 107 0)ePeos2n 1070) 1 4] (2.12)

Expandindo (2.12) segundo (2.4) nas seis primeiras componentes:

eldcos2m 1070 — o5y 4 9 (5) cos(2m 107t) + 215(5) cos(2m 20 10%) +
+  213(5) cos(2m 30 10%) + 21,(5) cos(2m 40 10°) +
+ 215(5) cos(2m 50 10%) [A] (2.13)
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Tabela 2.1: valores de Io(z) até Is(x) para 1=3, =5 e z=10

X Iy 1 1y I3 1 I
3 | 48808 | 3,09534 | 2.2452 | 0,0598 | 0,3257 | 0,0912
o | 27,2400 | 24,3660 | 17.5060 | 10,3310 | 5,1082 | 2,1580

10 | 2815,7 | 2671,0 | 22815 | 17584 | 12265 | 777,19

Os valores iniciais de I,,(z) sao apresentados na tabela 2.1, conduzindo 2.12 &
equagao (2.14), que representa a corrente de coletor calculada analiticamente.

io(t) = 1,028 +1,840cos(2r 107t) + 1,322 cos(2r 20 10%) +
0, 7802 cos(27 30 10%) + 0, 3858 cos(2m 40 10°¢) +
0, 1630 cos(2m 50 10%) [mA] (2.14)

+ +

2.2 Anadlise da VCCS utilizando o ADS (MBH)

A VCCS foi simulada no ADS, que utiliza o MBH, para verificar os dados obtidos
na secao anterior.

O software possui um modelo de VCCS [3], que permite a entrada dos coe-
ficientes de um polinomio, para entao estabelecer a corrente de saida em funcao
da tensdo de entrada, conforme equacgao (2.15).

Iout = Coef[0] + Coef[1]Vi + Coe f[2]VE+ Coef[3]V ...+ Coef[n]V]" (2.15)

Visando adaptar a VCCS do ADS para ser utilizada como uma junciao PN de
um transistor BJT, representando a juncao base emissor, buscou-se estabelecer
um comportamento exponencial para a corrente de saida em fungao da tensao
de entrada, utilizando a expansao da funcao e® em série de poténcia, conforme a

equacao (2.16).

',172 ',173 334 P
L e - - - -
e —1+x+2!+3!+4!+...n! (2.16)

Os coeficientes da VCCS, segundo (2.15), foram gerados pela multiplicacao do
i} < - : .
valor de 72 pela expansdo em 11 termos de (2.16), e a equacao (2.15) foi reescrita

conforme a cquagao (2.17).
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I. 3 .
It = —2(1+1z+0,52° 40,1662 + 41,67 10™32* +
61,
+ 8,34 102" +1,39 1032°% 4 198,41 10 %27 +
+ 24,8 107%% +2,75 107%" 4 275,57 107 %2'%) (2.17)

Na entrada foi aplicado, finalmente, um sinal cossenoidal com amplitude 5
V e frequéncia 10 MHz, conforme figura 2.4, no formato = coswt. Este valor de
amplitude representa, na verdade, a magnitude da cossendide normalizada por
Vr, ou o x, conforme equagao (2.2). A frequéncia de 10 MHz corresponde aquela
desejada para a andlise.

Em diagrama de blocos, tem-se o seguinte:

H—  —

_I_

* i(D=I, exp(v,,/V)

Vbe
— =
Vbe
X COS (Wt):% 37,766 10e-6. 37,766106-6.
5 cos (2TL exp(V,,) % .exp[5cos (2T
.10e7t) -10e71)]

Figura 2.4: Diagrama em blocos correspondente a VCCS, com um sinal de entrada
senoidal aplicado

O valor & = 5 equivale a um sinal cossenoidal de 130 [mV] aplicado a juncao

base emissor de um transistor NPN, na configuracao emissor comum.

2.2.1 Resultados obtidos

A figura 2.5 mostra o diagrama esquemadtico de ligacdo desenvolvido, além dos
simuladores de DC e de Balanco Harmonico envolvidos.

A figura 2.6 mostra a magnitude da tensdo senoidal de entrada, conforme
visto na figura 2.5.

A figura 2.7 mostra a tensao de saida normalizada em um resistor de 1 [Q]

(o sinal aparece distorcido devido a sua composi¢ao harmonica). Esta forma de
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@ II_‘,I @ HARMONIC BALANCE I

DC HamonicBalance
DC1 HB1
Freq1}=10 MiHz
OC\%l] 7
+ V_TTore + R 1
SRC1 R2 =
\=polar(5,0) V <D R=1 Om
Freq=10 MHz ™
- - 4 out
I_I\briinVCCS | Probe
I_Probel
_+_ Coeff=list(36.76e-6,36.76e-6,18.88e-6,6.26e-6,1.57e-6,

314.92e-9,52.48e-9,7.49e-9,936.44e-12,10.384e-12)

Figura 2.5: Circuito equivalente a wm transistor com uma resisténcia de carga nor-

malizada de 1 [§2]
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Figura 2.6: Sinal senoidal de entrada aplicado a VCCS

onda, estando normalizada, ¢ igual para corrente de saida.

Vot (mv)

[ [ [
20 40 60 1oo 120 140 160 180 200
Terrpo(ns)

Figura 2.7: Sinal de tensdo de saida normalizado a um resistor de 1[9]
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Finalmente a figura 2.8 exibe a magnitude de cada componente harmonico de

corrente que compoe a corrente de coletor ic(t), dos valores DC até 50 MHz.

mag(HB.l_Probel.i)

0.0020 A

'y

0.0015 m3

1
0.0010 ma
0.0005 ms

T m6

O'OOOO‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘Y\\\\T\\\\

0 10 70

freq l\/IHz

ml m?2

freq=0.0000 Hz
mag(l_Probel.i)=997.0u

freq=10.00MHz
mag(l_Probel.i)=1.716m

m3
freq=20.00MHz
mag(l Probel.i)=1.271m

m4
freq=30.00MHz
mag(l_Probel.i)=701.8u

freq 40.00MHz
mag(l_Probel.i)=356.4u

m6
freq=50.00MHz

mag(HB.I_Probel.i)=128.4u

Figura 2.8: Composicdo harmoinica do sinal de corrente de saida para x=5

Tem-se, na figura 2.9, como exemplo complementar, os valores da simulacao

para x = 3 como valor de entrada. Tal simulacao se fez necessaria para verificar

a convergencia do modelo para valores de & menores que 5. As amplitudes calcu-

ladas para r = 3, utilizando-se método analitico similar ao anterior, resultaram

na equagao (2.18)

ic(t)

A corrente

ic(t)

= 1,054 +1,7085 cos(2r 107t) 4 0,970 cos(2m 20 10°¢) +
0,415 cos(2m 30 10%) + 0, 140 cos(2m 40 10%) +
0,0394 cos(2m 50 10%) [mA]

_|_
_|_

= 1,055+ 1,705 cos(2m 10°¢) + 0,970 cos(27 20 10%) +
0,414 cos(2m 30 10%) + 0, 140 cos(2m 40 10%) +
0, 0393 cos(2m 50 10e6t) [mA]

_|_
_|_

de coletor obtida pelo ADS foi:

(2.18)

(2.19)

Para se ter mais uma fonte de comparacao, foram calculados também os valo-
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mb5 freq=40.00MHz mé freq=50.00MHz
mag(HB.I Probel.i)=140.7u {mag(HB.I_Probhel.i)=39.27u

Figura 2.9: Tensdo e composicao harmonica do sinal de corrente de saida para 1=3

res para r = 10. A expansio da série foi ampliada de 11 termos, em (2.16) para
16 termos, com o objetivo de verificar se a convergéneia aumentava, e os dados
foram simulados novamente. Finalmente, de posse destes dados, verificou-se pelas
tabelas 2.2, 2.3 e 2.4 um comparativo entre os valores calculados analiticamente
e utilizando-se o MBH.

2.3 Conclusoes

Devido ao truncamento da cxpansao em série de ¢, utilizada como aproximacao
na definicao do comportamento exponencial do transistor, os valores de amplitude
para r = 5 nao foram mais exatos. Quando um ndamero maior de termos foi
empregado, os valores se aproximaram aos calculados, conforme indica a tabela
2.4.

Para = = 3, percebe-se a boa convergéncia entre os valores analiticamente cal-

culados e simulados, devido ao menor nivel do sinal na entrada, havendo menor
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Tabela 2.2: Comparacdo dos valores obtidos analiticamente e através do MBH (ADS),
para ¢ VCCS, com ©=5

Harmonico | Método Analitico | MBH (11 termos) | MBH (16 termos)
[1A] [1A] [1A]

DC 1028 997 999, 6
1° 1840 1716 1718
20 1322 1270 1275
30 780 701, 8 703,2
40 385, 8 306, 4 399

50 163 128,4 1291

Tabela 2.3: Comparacio dos valores obtidos analiticamente e através do MBH (ADS),
para a VCCS, com ©=38

Harmonico | Método Analitico | MBH (11 termos) | MBH (16 termos)

[1A] [1A] [1A]

DC 1054 1054 1054

1° 1708, 5 1705 1706

2° 970 970 970

30 415 13,6 13,9

10 140 140, 7 140, 7

57 30,4 39,27 30,4

Tabela 2.4: Comparacio dos valores obtidos analiticamente e através do MBH (ADS),
para a VCCS, com z=10

Harmonico | Método Analitico | MBH (11 termos) | MBH (16 termos)

[1A] [1A] [1A]

DC 1013 710,2 966

1° 1920 1140 1870

20 1642 1160 1560

3¢ 1266 667,9 1230

4° 883 540, 4 824

o° 560 236,1 237, 3
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exigéncia dos coeficientes de ordem elevada. Nao houve pré-requisitos para a uti-
lizacao de 11 ou 16 termos, estes foram escolhidos para se conseguir urmn resultado
mais confidvel.

Como um resultado foi determinado por um método numérico iterativo para
determinacao da resposta estaciondria de um dispositivo nao-linear, a partir de
uma fungao polinomial pré-estabelecida (MBH), e o outro foi obtido diretamente
pela substituicao de valores numéricos em um modelo analitico, verificou-se que o
MBH conduz praticamente aos mesmos resultados do modelo analitico. Essa con-
vergéncia sinalizou a potencialidade do modelo analitico simples para quantificar
o comportamento nao-linear do BJT com razoavel aproximacao. Foi baseado

nessa convergéncia que o trabalho prosseguiu.



Capitulo 3

Analise de um transistor real

Este capitulo teve por objetivo a andlise de uma VCCS real, utilizando um tran-
sistor discreto, o 2N2222A, polarizado na configuraciao emissor comum (EC). O
transistor, projetado para comutacao, foi escolhido por ter pequena resisténcia
intrinseca de emissor, porém, nao nula. Nao se esperava que o comportamento
nao-linear do transistor fosse exatamente igual ao do modelo VCCS tedrico, an-
teriormente abordado, mas que os resultados fossem préximos. E importante
destacar que o 2N2222A apresenta rcatancias e resisténcias internas, que certa-
mente causariam variacoes de tensao e influenciariam no resultado, mas esses
efeitos, de ordem mais elevada, foram desconsiderados neste trabalho.

A andlise inicial foi similar a do capitulo anterior e possibilitou determinar
a magnitude dos componentes harmonicos de corrente que compoem o sinal de
saida de um transistor funcionando como amplificador, mas com o resistor de
emissor desacoplado.

Em andlise posterior, incluiu-se o resistor de emissor (Rjy), observando-se
reducao do ganho e dos harmoénicos. Novos modelos matematicos foram analisa-
dos, investigando-se a razao deste cfeito. Novamente, foram calculados valores
analiticos e comparados com os valores obtidos pelo ADS, que utiliza o MBH.

Finalmente, foi considerado o cfeito causado pelo capacitor de entrada do am-
plificador e realizaram-se medicoes experimentais em um circuito, construido com
a finalidade de verificar se, em condicoes reais, seriam obtidos valores compativeis

com os dados tedricos e simulados.

18
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3.1 Analise do amplificador com Ry desacoplado

Partindo-se de um amplificador a BJ'T', na configuracao EC, com o resistor de

emissor desacoplado, pode-se reescrever a equacao (2.2) como (3.1).

VE VBE = I (x
io(t) = Ie! #5) placoswt) _ el o )[O(x) 1+ QHZI [OE;L; cos nwt (3.1)

Com esta representacdo, o sinal v,(t) serd conforme a equagao (3.2).

I,(x
[()(UL)

S—’

Uo(t) = Ve — vic(t) Ry, = Ve — ade Ry — ol 12y

n=1

cos nwt (3.2)

Enquanto o valor médio ou DC da corrente i (t) é de acordo com a equagao
(3.3).
(“EE)
I, =14 = I,V ' Iy(x) (3.3)

E a equagdo (3.1) é simplificada para (3.4).

I,(x)
[() T

io(t) = 1| 1+ i? 5

n=1

cos nwt (3.4)

3.1.1 Limite da operacgao linear do transistor (ou apro-
ximacao linear)

Neste ponto, ¢ interessante fazer uma analise mais detalhada do nivel dos harmoni-
cos com relacdo ao fundamental, para se obter uma visao mais geral sobre a in-
terferéneia entre estas componentes. Analisando a figura 3.1 percebe-se que, para
12({L’) :
1

Ii(z) )
O limite considerado da operagao linear ainda nao estd bem definido, pois [3]

x=1, 4 se apresenta com 24% do valor do fundamental.

considera 2,6 mV como maxima magnitude do sinal de entrada, caracterizando o
segundo harménico com apenas 2,5% do valor do fundamental, enquanto que [4]
considera um valor maximo da magnitude do sinal de entrada de 10 mV, ou x~
0,4, com o segundo harménico ja tendo alcancado ~10% do valor do fundamental.
A definicdo de tal ponto depende da exigéncia da aplicacao requerida e, uma
vez definido, pode-se desconsiderar os harmonicos de ordem superior, ficando a

equacao (3.2) reduzida a:

ILi(x
Vo(t) = Ve — ol R, — ol .Rp 2 () cos nwt (3.5)
[0(17)
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. . 12(: T o7 . A
Figura 3.1: Grdfico de I?Ezg que possibilita a andlise do nivel do 2% harmoénico em

relacao ao fundamental

L (z : .
mas, para pequenos valores de r, 2[(‘)83 A= “%, e a equacao (3.5) pode ser

reescrita como (3.6), sendo que g, = av—ic

Vir
vo(t) = Vee—al.Rp —al Ry, % cos nwt
T

= Ve —al.Rp — g, Vi, cos nwt (3.6)

ficando assim caracterizada a opcracio linear (ou a aproximagdo linear) do

transistor.

3.1.2 Simulacao de um circuito contendo o transistor

2N2222A, na configuracao EC

Polarizagao, Consideracgoes e Determinagao Analitica dos Valores

Pode-se ver, na figura 3.2, o esquema elétrico usado para a simulacao do circuito
contendo o 2N2222A, com o resistor de emissor desacoplado, onde aparecem todas
as correntes e tensoes DC desenvolvidas.

Nesta primeira simulacao, o resistor de emissor serd desacoplado por um capa-
citor de capacitancia infinita. O caso com o resistor de emissor nao desacoplado
serd abordado posteriormente.

Estabeleceu-se a polarizacao com a finalidade nao s6 de impedir a saturacao
do transistor, como também para permitir uma comparacio precisa dos dados

tedricos com os dados simulados. Adotou-se o método do divisor de tensao pro-
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Figura 3.2: Esquema elétrico usado para simulacdo do circuito contendo o 2N2222A,
com o resistor de emissor desacoplado

5 em Vg e a outra

terca parte fica no resistor do divisor de tensao ligado da base do transistor para

posto por [4], onde é da tensao V. fica no resistor de coletor,

o terra, determinando a corrente de emissor, que ficou igual a 512 pA.

A tensdao de base Vi, de 4,1 V, ficou bem maior que a queda na juncao
base-emissor, que foi de 0,52 V, garantindo assim estabilidade ao circuito. Tal
valor de Vi ficou baixo devido a baixa corrente de emissor, que em principio
foi escolhida com a finalidade de minimizar o problema das quedas de tensoes
internas do transistor. A tensdo de entrada foi cossenoidal, de 130 mV de valor
de pico, com frequéncia igual a 10 MHz, caracterizando um x = 5.

O valor de I, segundo a equagio (3.3), ficard igual ao valor de polarizacao
1., de 509 pA.

Logo, os valores calculados analiticamente para as correntes serao, conforme

a cquagao (3.4):

509 + 907, 7 cos(2m 107t) + 652, 93 cos(2m 20 10%) +
385,32 cos(27 30 10°) + 190, 55 cos(2m 40 10°¢) +
80,47 cos(2m 50 10%) [uA]

ic(t)

(3.7)
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Agora, a partir de valores obtidos utilizando o ADS, pode-se comparar os

resultados para verificar-se a convergéncia do método.

3.1.3 Comparacao entre resultados analiticos e simulados

De [6], sabe-se da cxisténcia de um resistor intrinseco no emissor (”ballast re-
sistor”), que influenciard no resultado final, pois haverd neste uma queda de
tensao e, consequentemente, um pequeno cfeito de linearizacao, que serda expli-
cado posteriormente. Devido a esse fato, os resultados esperados devem divergir
um pouco dos calculados, sendo a magnitude dessa divergéncia determinada por
esse resistor intrinseco. Pode-se notar, na figura 3.3, um exemplo de um resistor
intrinseco e, na figura 3.4, um circuito equivalente a um determinado transistor,

onde novamente aparece o resistor de emissor.

rd
Re intrirseco —
We
3 um
e g e 7
- - //
AN NN i
SIS -
SRR AN NN
’“/"‘Wm 5 pm

Figura 3.3: Ezemplo de resistor intrinseco, também denominado “emitter ballast”[1]

Obscervou-se no 2N918 uma influéncia maior no resultado final, causando uma
reducao do ganho e consequente reducao dos niveis dos harmonicos de ordem
mais alta, e concluiu-se que ele possue uma resisténcia intrinseca maior de emissor.
Estas protegem os BJT do efeito de avalanche térmica (7 thermal runaway” )[6][11].
A figura 3.5 mostra o resultado da simulacao realizada para o circuito da figura
3.2, utilizando-se o ADS (MBH).

A figura 3.6 torna possivel a visualizacao da forma de onda de corrente no
dominio do tempo da equagao (3.8), que corresponde aos valores obtidos pelo
ADS (MBH).

io(t) = 523,2+970,9cos(2r 107t) + 651, 2 cos(2r 20 10%) +
+ 362,8cos(2m 30 10%) + 160, 9 cos(2m 40 10%) +
+ 55,06 cos(2m 50 10°) [uA] (3.8)
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Figura 3.4: Modelo equivalente a um transistor real onde, novamente, aparece a re-
sisténcia intrinseca de emissor[1]
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Figura 3.5: Resultado da simulacao contendo a amplitude dos harménicos de corrente
nas suas respectivas frequéncias

Dando sequéncia, é possivel a comparacao entre os resultados obtidos ana-
liticamente com os do ADS, que utilizou a média de 10 iteracdes para chegar ao
resultado, valendo-se do MBH. A figura 3.7 é o resultado da equagao (3.7), no
dominio do tempo. A tabela 3.1 compara as amplitudes de cada componente de
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Figura 3.6: Sinal no dominio do tempo correspondente a equacdo (3.8) (sinal de cor-
rente de saida calculado pelo ADS), para 1=5

corrente, utilizando-se o método analitico e o ADS (MBH).

2
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[ il N
[
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[
I
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Figura 3.7: Sinal no dominio do tempo correspondente a equacao (3.7)(sinal de cor-
rente de saida calculado analiticamente), para =5

3.1.4 Conclusoes

H& diferencas em alguns pontos da forma de onda do sinal de corrente total no
tempo e os valores que compoem os harmonicos, devido as rcatancias e perdas
intrinsecas [11], que nao tém valores conhecidos, tornando dificil o seu equaciona-
mento.

Alguns pesquisadores determinam tais parametros através do método da ex-
tracao direta através de medidas, com Giga de testes e pontas de provas de RF,
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Tabela 3.1: Comparacio dos valores obtidos analiticamente e através do MBH (ADS)

Harmonico Método Analitico | Balanco Harmoénico

[1A] [1A]

DC 508 523,2
1°(Fundamental) 907, 7 970,9
20 652,93 651,2

3° 385,32 362, 8

4° 190, 55 160,9

5° 80, 47 35,06

em um processo cuidadoso descrito em [13] para HBT, para conseguir a deter-
minacao satisfatéria das capacitancias e indutincias envolvidas.

Conforme descrito em [12], tais valores dependem das dimensoes fisicas do
transistor, que nao estavam disponiveis para andlise. Mesmo assim, os valores
ficaram proximos, provando a cficacia do modelo analitico empregado. E vélido
observar, também, que a aproximacao realizada para pequenos sinais, onde é
ignorada a formacao dos harmonicos, fica inviavel para a amplificacao de grandes
sinais.

Caso scjam utilizados filtros de frequéncia para minimizar os niveis das harmo-
nicas, seu uso poderd mascarar a modulacao contida na portadora, pois algumas
componentes scrao atenuadas, descaracterizando a modulacdo. Ou ainda, caso
o filtro utilizado seja de banda maior que a banda da informacao contida na
portadora, deve-se atentar para o fato de que o filtro tenha uma funcao de trans-
feréneia aguda o bastante para atenuar o 2° harmédnico e, consequentemente, os
outros, observando-se o fato de que, para altas frequéncias, o comportamento dos
dispositivos é periddico e a atenuacao pode nao ser suficiente.

Sc os componentes harmonicos forem conhecidos, é possivel tentar a linea-
rizacao do amplificador. No intuito de aprofundar o estudo sobre a determinacao
analitica dos harmonicos, o préximo item tratard das expressoes de andlise para

o caso em que haja um resistor de emissor.
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3.2 Analise do amplificador com Rp

3.2.1 Introducao

O célculo em que se considera a cxisténeia de um resistor de emissor ou em série
com o elemento nao-linear, aproxima o modelo da condicao que realmente pode
ser encontrado, ja que todos os transistores BJT apresentam uma resisténcia
intrinseca de base e de emissor.

A inclusao de tal resistor no modelo ja estudado ird causar, dependendo do
valor da resisténcia, uma redugao nao sé do ganho mas também dos niveis dos
harmonicos, num cfcito mais conhecido como linearizacdo por partes, que pro-
porciona uma extensao do intervalo de opcracao do amplificador de forma linear,
porém, com um ganho menor [3][4].

A secao ird identificar também um ponto de operagiao étimo do amplificador,
a partir da determinacao da maior diferenca entre o fundamental e os harmonicos.

O capacitor de entrada ainda é desconsiderado nos calculos.

3.2.2 Modificagoes no modelo inicial

A figura 3.8 mostra a malha que serd equacionada, quando um sinal de en-

trada é aplicado a um transistor na configuracao EC, com um resistor no emissor

(R=Ry).
’ [ +
+!' ¢ Vg -
@ Vin
R

Figura 3.8: Malha a ser equacionada para um sinal de entrada aplicado ao transistor
na configuracao EC, com Ry
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Upp = Vlln(ljf)

Vin, = g R+ Vipln( 7 ) (3.9)
De [4], temos (3.10) e (3.11).
Gm = e para ip =ic = Ig (3.10)
a'UBE
1 ]d(’

= — = 3.11
= = .11

Seja gy, 0 novo valor de g,,, obtido através da inclusao do resistor de emissor.
A equagao (3.10) ficard conforme (3.12).

Dl . .
G = % para ip =ic = Ig (3.12)

in

E a equacdo (3.11) modifica-sc para (3.13).

1

mr — 15 3.13
g R+, ( )
Que, multiplicada por g,,, fica conforme a equacao (3.14).
Im
mr — 7 3.14
G =17 0T (3.14)

E pode-se perceber um decréscimo de 1+ g, 12 no valor de g,,.

3.2.3 A influéncia do valor de Ry nas caracteristicas do

amplificador

Pela figura 3.9 percebe-se o decréscimo de g,,, com o aumento de R, e as variacoes
com o aumento de g,,.

Atribuindo-se a R o valor de, por exemplo, 500 [2], e sendo g, = 0,192S5
(Iz = 5 [mA]), tem-se um g,,, de 2 107 [S], ou apenas 1,03% do valor sem o
resistor.

Caso R — oc, ou g,,I? seja muito grande com relacao a unidade, g,,, — %
tornando-se independente da corrente de polarizacao e portanto de g,,, o que
caracteriza um comportamento linear do amplificador.

E claro que o valor do resistor de emissor fica dependente também da pola-

rizacao do transistor, sendo que um resistor com um valor de resisténcia elevado
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/

Figura 3.9: Grdfico que relaciona os valores de R, gy € g R

pode levar o BJT ao corte.
Para ficar ainda mais evidente o cfeito da linearizacdo, serd tracada a nova
curva de transcondutancia vX71.

Reescrevendo a equagao (3.9), temos:

i L
Vin = iR+ w,zn(;—") n wzn(%)

e - (3.15)
Vin — Ve = iplt + VTU?/(i)
]d(:

onde 1. é o valor quiescente de i;;. Pode-se denominar entao Vi, = Vﬂn(%),
8

que representa o vpp no valor quiescente do transistor, e a tensao V;,, definida
por:

Ly
W’i’rﬂ - LI((R + Te) - i(1 + (]TTIR) (316)

.(]771,
que representa a diferenca de v, para Vg quando i = 0.
Normalizando a cquacio (3.15) por Vi, a fim de visualizar os vérios pontos

de g, R em fungao de # e U\;ﬂ teremos:
de lim
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o Vor e Vilnl)
L?im ]d(:(R + Te) ]d(<R + 7'8)
_ 7_r gm R N Hln(;i)
]dc 1+ ng %(1 + .(]mR)
7F gm}{ Z”(%)

o 3.17
Iy 1+ gnR (14 guRR) ( )

Gerando-se diferentes valores para g,, 7, conforme figura 3.10 percebe-se a
transformacao de um comportamento exponencial, em g,, [ = 0, para um com-

portamento linear, para g, — oo.

T T 4/ ==
| VA 7

A N Z
/

iElld(:

N

\

0 2 4 6 8 10 12
(Vin'VBE)/V

lim
Figura 3.10: Relagdo entre o tensdo senoidal de entrada, o resistor R no emissor, gm

Conclui-se que, para g,,R < 1, deve-se usar a caracteristica exponencial,
conforme modelo descrito anteriormente.

Caso g,, R > 1, modela-se o circuito pela caracteristica g, — oo:
S Uin—VpE . .

o ip = “—LE para vy, > 0;

e (), em caso contrario.

Tal caracteristica é melhor representada por um diodo, com tensao de joelho
definida por Vp = Vg = Vﬂn(%), e um resistor R em série, conforme figura
3.11.
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3.2.4 Solucoes para g,,R =0 e para g,,R — oc

Sendo o valor de g,,I? arbitrario e, caso fossc necessario equacionar o valor de
[%Ec, haveria infinitas solucoes para o valor de ¢, 12 de 0 até co. Em vez disso,
soluciona-se para g¢,,[i=0 e g,, R — oc, mostrando-se em seguida que os valores
das duas solucoes se aproximam o bastante para que sejam utilizadas para outros

valores de g,,I?, com boa precisao.

Scja a tensdo de entrada vy, (t) = Vi, coswt. Caso g,,R =0, ‘)l/?" serd igual a
m

x, e a relacao da corrente do fundamental pela corrente continua, expressa por

[fuml _ [fund AT [fuml _ ol (T)
[[] - [dc ? Serla [d(i - 2 [()(:l?) .

Para o caso g,,R — oc, tem-se, na figura 3.11, o circuito equivalente para o

amplificador, conduzindo-se a duas situacoes:

" ]l M " A
11 *—VVVv—1
R
C
R
+
@® AVAVS :
Id c Ie -
I M 4 - v
+ C
Figura 3.11: Circuito equivalente para andlise, quando g R — 0
Se Vin < 14 R = Vi, tem-se a equacao (3.18).
. Vi Vi
i =14+ —coswt =14 | 1+ —"coswt (3.18)
R Wim

Para V;, > Vj;,., a corrente de emissor toma a forma de trem de picos de
sendides [3], e pode ser equacionada como (3.19).

i = Iop+ 1 coswt+ Iycos2wit + ...

i I
= I; |1+ Leoswt + 22 coswt ... (3.19)
Iy Iy
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Onde:
Iysen ¢ — ¢ cos ¢
Iy = — : (3.20)
7 1—cos¢
L, o — cos ¢ sen
[ = bozcossend (3.21)
™ 1—coso
21, cos ¢ — sen ng — nsen ¢ cosn
I, = =2 ¢ ¢ e ¢ Yon>2 (3.22)
7 n(n?—1)(1 — cos ¢)
segundo a figura 3.12, podemos definir as variaveis:
le Incllnagao G
! FI |
! I
l ]
) 20 ¥
Vin !_'___ 27T et
o VinVee
! VinCOSOJt Ip:G(Vin_(Vin_VBE))
p=cos(V,-Vg)/V;,
wt=0
Figura 3.12: Curva de transcondutancia para o caso de g R — o0
‘ cos 1V, — V)
Vin
1 ,
J& que Viim = Id(:R7 % = lg = ]0; e Vin — (‘rm - VBE) = Vin — Vin cos o,

pode-se utilizar a equacao (3.20) para chegar a:
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=

lim ﬁ sen ¢ — ¢ cos ¢

R 7 1—cos¢
Viim (Vin — (Vi — Vgp)) sen ¢ — ¢ cos ¢
R TR 1 —coso
Vin(1 — cos o) sen ¢ — ¢ cos ¢

W’i’rﬂ - .
s 1 —cos¢
V;n ™ P
= ; (3.25)
Viim sen ¢ — ¢ cos @
7+ podem ser relacionados pela equagao (3.26).
1 ¢ — sen ¢ cos ¢
= - : : (3.26)

I_o Coseng — ¢eos e

In

Dec maneira similar, relacionam-se entao T

, de acordo com a equacgao (3.27).

I, _ 2(COS¢‘— sen ng — nsen ¢ cos ne) Vs 9 (3.27)
Iy n(n? — 1)(sen ¢ — ¢ cos @)

Scja tracar a curva % para g, = 0 e g,,R — oc, para tornar possivel a

visualizacao da diferenca das duas solugoes. Para o caso de g, R = 0, &l/—” =z,
m
Li(x . - .
e % = 2[(‘)23, para o caso de g, 2 — oc, foram utilizadas as relacoes obtidas nas

equagdes (3.25) e (3.26), e obtém-se o grafico da figura 3.13.

)
p4

— == o>
s == ==
—

g,,R= -

1.8

1.6 V4

'_\
¥
e |
&g\
\

O'80 5 10 15 20 25 30

Y,

lim

Figura 3.13: Solugdes do componente de corrente fundamental normalizado pela cor-
rente DC, para g, R =10 € g R — o0

A partir deste grifico, conclui-se que todas as outras solucoes estarao contidas
no pequeno intervalo que separa as duas curvas de ¢,,12 =0 e g,,[t — oc, sendo

que as maiores discrepancias entre as curvas se encontram para &Z/—” > 2, e 0 maior
m
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A encontrado é a distancia de (),1}—;, mostrando que as solugoes se encontram
muito proximas, justificando portanto a adocao de g,/ = 0 para o caso de
valores de g,,R < 1, e de g,, R — oo para valores de g,,1? > 1.

Para o caso de valores intermedidrios, pode-se aproximar o valor de % e,
consequentemente, as outras curvas de harmonicos para o valor intermedidrio
entre as curvas de g,,[t =0 e g,,[? — oc, ou entao admitir o erro, que vai ser de,

aproximadamente, 5%, uma magnitude aceitdavel para a maioria das aplicacoes.

3.2.5 Exemplo analitico-numérico

Nesta secao, a fim de exemplificar o uso das equacoes, scrao encontrados o fun-
damental e mais 4 componentes harmoénicos da corrente de coletor, para o am-

plificador da figura 3.14, a partir de um sinal de entrada de 10 MHz.

H

DC_Block

v;.=0,5cos(wt) _ g
. R=50 Ohm =~ —\ 4 —10v

Figura 3.14: Ezemplo de amplificador emissor comum, com resistor no emissor

Pode-se calcular que g, = 0,192 [S], g,, R = 9,62, Vij, = 26(149,62) [mV] =
0,276 [V], ‘g—n = 1,81. Da figura 3.13, oL = 1,367, Vp; = 0,802 [V], ¢ =
cos™ ! (YuBE) = 127°, e [} = 6,835 [mA].

O valor de [y é igual ao valor de I;, = 5 mA e representa o valor médio da
forma de onda de saida de corrente(e, consequentemente, de tensao).

Para o cdlculo dos harmonicos Is, I3, 1 e I5, serdo utilizadas as equacoes (3.25)
e (3.27). Pode-se observar que a solucao de tal sistema levard a uma equacao
transcendental, e os valores para [, I3, I e I5, normalizados em [, scrao obtidos
através de leitura grafica ou solucdo numérica, ja que o valor ‘Y—” =1,81. A

lim

figura 3.15 mostra as curvas de [, até I5 para diferentes valores de ¢.
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Tabela 3.2: Valores oblidos analiticarmente para o caso do amplificador com resistor
no emissor da figura 3.14, na configuracdo emissor comum

Amplitude [mA] Angulo (¢)

5

6, 84 cos(271071) 127, 17°

1, 45 cos(2m20 10°t) 114, 30°
~0,59 cos(2r30 10%¢) | 114, 53°
0,006 cos(2m40 10%) 171,49°
0, 1965 cos(2m50 10°t) | 114, 42°

Os valores de ¢ para cada harmonico sao obtidos através do valor conhecido de

In
Ip?

harmonicos, o que vem reforcar a distor¢ao de fase causada no sinal de saida

pela equacgao (3.28). Foram notados diferentes valores de ¢ para os diversos

resultante, assim como a amplitude dos harmonicos distorce a amplitude do sinal

original.
050 2rnim2 — 1127 ) = cos 6 sen nd / 3.28
;9 [—O[n(n = )]V_ = COS ¢ Sen ng — nsen ¢ cos no (3.28)
‘/I'Lm

Finalmente, os valores obtidos analiticamente para o fundamcntal e cada
harmonico estao na tabela 3.2, com seus respectivos angulos.

Os harmonicos tém angulos diferentes do fundamental, e apresentam até
mesmo duas solucdes para ¢, segundo a equagao (3.28), e que, no entanto, pro-
duzem o mesmo cfeito no fundamental. O 2° harmonico, por exemplo, possui
uma outra solucao valida em 65, 3%, valor que pode ser obtido numerica e analiti-
camente. Para os harmonicos superiores, as expressoes para o calculo analitico
ficam maiores, dificultando a solucao. Entao, o cdlculo numérico se torna a op¢ao

mais rapida e tao cficaz quanto a solucao analitica.

3.2.6 Analise do fundamental em relacao aos harmonicos

Conhecendo-se os valores de ;—U e observando-se o grafico 3.15, é possivel a de-
terminacao de um ponto 6timo de operacao do transistor, onde o componente de
corrente normalizado fundamental ird apresentar a maior distancia da somatéria
dos componentes harmonicos de corrente normalizados.

Sc o transistor operar em tal ponto, ocorre o menor nivel de harmonicos
possiveis, e assim sua influéncia sera a menor possivel no componente fundamental
de saida.

Seja o grafico 3.16, onde cstao representadas o fundamental, os harmonicos,

a somatoria do 2° até o 5° harmonicos (result) e uma outra curva que representa
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o T
o / ¢+++++*+*++++
- L/l W R S
270, /
] / //
L=
<O 1/1 / /
= 30
- 1,/1
05 ~ 1y "]
/ —
// IS/IO,
9 <
-0.5
0 5 10 15 20 25 30
Vin/Vlim

Figura 3.15: A amplitude do fundamental e mais quatro harménicos, dependentes do
Vi

valor de 2
‘/lim

a diferenca entre o fundamental e a somatéria destes harmonicos (- % — result).

1./l -riesult

Figura 3.16: A amplitude do fundamental e mais quatro harménicos, dependentes do

valor de ‘E]/% o walor da somatdria de todos os harménicos (result), e a curva de
L1

;—1 — result
[¢]

H&4 um ponto de maximo na curva que representa a diferenca entre o funda-

mental e a somatoria dos harm@nicos(% —result) e, numericamente, este maximo
Vin
Vzim
rar com este nivel de tensao de entrada, garante-se a maior diferenca entre o

pode ser determinado a partir do grafico ( = 1,56). Sc o amplificador ope-

fundamental e a somatéria de todos os outros harmoénicos, ou o menor nivel de
harmonicos presentes no sinal de saida. A curva mostra também que, a me-
dida que se aumenta o valor de —2=

Viim?
Vin

T = &, 62 seu valor ultrapassa o nivel do fundamental, o que quer dizer que ha
m

o valor de result tende a subir, até que em
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mais poténcia nos harmonicos do que no fundamental, caracterizando-se um mau
uso do transistor para operacao como amplificador.

Buscando conseguir maior precisao, para aproximar-se do caso real, uma vez
que um numero maior de harmonicas iria influenciar no valor da curva result,
foram tracados mais harmonicos e, consequentemente, uma curva mais precisa de
I

I — result, de acordo com a figura 3.17.

N

1/

1'lo
1.5
/
= / 1/l result
- o _°
<03 i; \g 1]
- ﬁ <IO_N:
_H O = -—
: y AT sult
Opemem————= 1 I¢ 1
Y
-0.5]
/
|2..90/|O
-1
15 2 2.5 3
\/In/\/“m

Figura 3.17: O fundamental, a resultante da somatoria de todos os harménicos (re-

sult), a diferenca dos dois % — result e os harménicos de 2 a 90

A partir deste numero praticamente infinito de harmonicos, ja que foram

tracadas em média 90 curvas, que representariam 90 harmdnicos, obteve-se um

valor preciso para % — result, que foi de ‘)l/” =1,681.
m

Dal resulta o valor é6timo de Vj,,, normalizado para Vj;,,, que deve ser utilizado

a fim de se obter a menor interferéncia dos harmonicos no sinal de saida.

3.2.7 Conclusoes relativas ao desenvolvimento teorico

Através deste exemplo, fica clara a possibilidade de determinacao analitica dos
valores de amplitude e de fase do fundamental e de seus harmoénicos. Logo,
é possivel determinar o sinal de saida, completando a teoria desenvolvida por
[3], que determinava apenas o nivel do fundamental. Com este novo estudo,
viabiliza-se a linearizacao de amplificadores com o resistor de emissor incluido, ja
que os niveis dos harmonicos sao conhecidos. Este é um modelo mais genérico,
representativo para a maioria dos transistores. Para valida-lo por completo, deve-
se somar o resistor intrinseco ao resistor externo do emissor.

Também foi determinado um ponto 6timo de operacao do transistor, no qual a
geracao dos harmonicos foi comprovadamente menor. Para melhor amplificacao,

com menor distorcao harmodnica na saida, deve-se usar este ponto. Se, por outro
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lado, o transistor for usado como multiplicador de frequéncia, deve-se usar um

valor de &Z/—” bem acima deste ponto, assim, os harmonicos terao suas amplitudes
m

superiores ao fundamental.

3.2.8 Simulacao e comparacgao dos resultados

A seguir, utilizando-se o procedimento de cdlculo anterior, serd simulado um

amplificador emissor comum, contendo resistor de emissor, a fim de verificar a

convergéncia entre dados tedricos e obtidos através de simulacao pelo ADS.
Seja o amplificador da figura 3.18.

Gﬁ:i} HARMONIC BALANCE

3 |oc

HarmonicBalance

Yo oe HBL
#1301 ma DC Freq[1]=10 MHz
o) DC1 Order[1]=5
Vdc=20.0 V
Vce 20V

4|1

20 Ohm
<D 10.2 mA
s
—l , |1 DC_Block
I
DC_Block
4.66 V |_Probe
401V '_]9
+T AéﬁlcTz"”e 20.0 mA
@v:vm 0L mA ] ‘ R3
Freq=10 MHz
- 22460 oh gEzol oh gRZlGOhm
= m = m
[5] VAR
VAR1
Vin=... V

Figura 3.18: Amplificador com resistor a ser usado em simulacoes para a verifica¢o
dos cdlculos teoricos

E possivel observar os seguintes valores para este amplificador:

Com 3 =219, Iy =20 [mA], r. = 1,3 [Q], o valor da resisténcia de polarizacao
do emissor, que, somado ao Ry = 201 [Q], serd uma resisténcia total de emissor de
202,3 [Q], Viym = 4,08 [V] e % = 1,23, para a magnitude de entrada V;, =5 V.
Foram realizados os cdlculos pertinentes, e a partir das equagoes (3.25) a (3.27),
organizou-se a tabela 3.3. Deve-se ressaltar que o valor de magnitude de 5 V' de
entrada foi escolhido por se situar em uma faixa nao-linear, interessante para a
‘Z; = 1 (magnitude de tensdo de entrada de 4,08 V') o
amplificador tem comportamento linear.

analise, pois abaixo de




3.2

ANALISE DO AMPLIFICADOR COM Ry,

38

Tabela 3.3: Valores calculados para o circuito da figura 3.18, com a tensao de entrada
vin(t) = 5cos(2m 107t) [V]

Harmonico | Amplitude normalizada a Iy = I, | Amplitude [mA]
DC 1 20
Fundamental 1,15 23,1
90 60,4 10°° 1,2
3° 47,6 1077 0,95
4° 331077 0,66
o° 18,5 10°° 0,37
Outros valores Viim = 4,08 [V] % =1,23

Os valores simulados para o circuito utilizando-se o ADS cstao representados

pela figura 3.19.

meg(HRI_Prabed i)

tS(HBVOLD), V

0 n2

i miL e
e 4 frecE0.0000 Hz frec=10.00MHz

meg(HB.|_Probell )=20.55m |rreg(HB.I_Probel.)=23.55m]
0.015— s A
freqer2000MHz freg=30.00MHz
Q00— meg(HB.|_Probel )=886.1u| | mrag(HR.I_Prabel.i)=592.5u
R n8 m  nb 6 ngqﬁOOUVI—'Z fr;eﬁqﬂ)(n\/l—t
n - A

ooty Y Y Y Y MeHBI Probel i=8240u) |reg(HBI Probel)=119.8u

o 10 2 0 40 20

freq MHz

20'2, 2174
200 Y. — nv 8

J \ / \ time=50.00nsec time=100.0nsec
198 / / ts(HBMoub)=20.01 V| [ts(HB.Mou)=19.11V
39'6; / \ \\\

g / / \
194 ) \ / \\

1 / \n8/ \
19.277 ) // \!// \
10— T T T T T T

(o] 2 4 6 8 100 120 140 160 180 20

tenpo, s

Figura 3.19: Valores simulados para viy(t) = 5cos(2m 107 ) [V]

Pode-se perceber que hd uma diferenca nos valores DC, de 550 [pA] que se

torna muito significativa, pois tal corrente é utilizada no cédlculo de todas as

outras.

serem corrigidos:

A fim de se minimizar tal diferenca, foram observados dois pontos a

e havia valores que ultrapassavam a tensao de alimentacao V. de 20 [V], um

erro devido a

limitacao do nimero de harmonicos;

e caso fossc uma tensao senoidal sem o ceifamento causado pelos harmonicos,

esta seria também ceifada pelo teto de V. (20 [V]).
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Para o item 1, fez-se a integracdo da area acima de V., conforme figura 3.20.
Apenas o semiciclo positivo é mostrado, ji que o semiciclo negativo nao sofrcu
distorgao alguma. O valor desta integral (deve-se lembrar que este é um sinal
de tensao, logo, deve-se dividir o valor pelo resistor de coletor, de 20 [€2]) foi de
0,17 [mAl.

20.004

20.005 AN VAN
AN AN
[

20.0

Z 20.003 A \ N
=S B AN AN
NN\ SN
NN \ NN
o] \__/ \
10.994—7— r r r r r r r ra
4.2 44 46 48 5 52 54 56 5.8
Tempo(s) x10°

Figura 3.20: Integral da drea a ser realizada acima do valor de V. (20 [V])

Para o item 2, comparou-se o sinal de tensio de saida (v,), composto de todos
0s harmonicos, com um sinal de tensao ideal (Uo(idea,l))a sem o ceifamento causado
pelos harmonicos, conforme figura 3.21

Utilizando-se tal método foram observados os seguintes inconvenientes:

1. v, nao éigual, mas semelhante ao sinal vy(igear), Pois a composi¢ao harmonica
do sinal causa um "achatamento”deste, inserindo um pequeno erro devido
a diferenca entre a drea lateral do sinal v, € de vg(geqry que nao € levada em

conta;

2. em conscquéncia do primeiro item, nao se fez a diferenca total das dreas,
mas de 0,125T até 0,375T, a fim de se obter uma compensacao no erro

inserido.

A diferenca entre dreas, de 0,125T até 0,375T, ficou igual a 0, 187 [mA].

Somadas as compensacoes, obtém-se o valor de 0,36 [mA], que adicionado ao
valor da corrente de polarizacio, gerou um novo valor para I, de 20,36 [mAl.
A partir deste valor, outros novos foram calculados para as correntes, numa nova
iteracao, conforme tabela 3.4. Tal compensacao parece pequena, mas torna-
se significativa para valores maiores da tensao de entrada, como serd calculado

adiante. Esta tabela evidencia o deslocamento do ponto de operacao do transistor,
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Area que representa
a diferenca entre o

Sinal de tensédo de
saida sem o
ceifamento causado
pelas harmoénicas

sinal e Vcc

Sinal de tenséo de
saida

20.1 \XK

20

/[ \
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Figura 3.21: Integral para compensar a diferenca entre as dreas

com a alteracao de V;,, e

W'LT’L ’
valor alterado.

Vin. o que era esperado, ji que a corrente I, teve seu

Torna-se entao possivel estabelecer a comparacao entre os dados analiticos e

simulados, conforme a tabela 3.5. Foram realizadas apenas 2 iteracoes analiticas,

enquanto o calculo pelo ADS utilizou entre 6 e 10 iteracoes.

Para verificar a convergéneia do método, foram montadas também as tabelas
para os valores de vy, (t) = 7cos(2m 107t) [V] e v, () = 10 cos(2m 107¢) [V].

Tabela 3.4: Valores calculados pela 2% iteracao para o circuito da figura 3.18, com

vin(t) = 5cos(2m 107t) [V]

Harmonico Amplitude normalizada a Iy = I, | Amplitude [mA]
DC 1 20, 36
Fundamental(1°) 1,14 23,24
90 52 10 7 1,07
3° 42 1073 0,86
10 3110 7 0,62
o° 19 10°° 0, 38
Outros valores Viim = 4,15 [V] Yin — 1.2

‘/lirn
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Tabela 3.5: Comparacio dos valores calculados pela 2% iteracdo para o circuilo da
figura 3.18, com v, (t) = 5cos(2m 107t) [V], e os walores calculados pelo ADS (MBH),
utilizando o MBH

Harmonico Amplitude normalizada a Iy = I, | Amplitude | ADS
[mA] [mA]
DC 1 20, 36 20,55
Fundamental(1°) 1,14 23,24 23,55
20 52 103 1,07 0,87

3° 42 1073 0, 86 0,6

40 31107 0,62 0,33

5° 19 10°° 0,38 0,12

Tabela 3.6: Comparacdo dos valores colculados pela 1% € 2% iteracao para o circuilo da
figura 3.18, com vy (t) = 7cos(2r 107t) [V], e os valores simulados pelo ADS (MBH)

Harmonico Ampl. 1% iteracao | Ampl. 2% iteracao | ADS

[mA] [mA] [mA]

DC 20 992 99,7

Fundamental(1°) 26, 84 28,7 29,8

2°0 5,1 4,19 3,66

30 2,34 2,33 2.1

4° 0,2 0,71 0, 88

5° 0,61 0,25 0,22
Outros valores % =1,72 % =1,55

Tabela 3.7: Comparacdo dos valores colculados pela 1% e 2% iteracao para o circuilo da
figura 3.18, com vy, (t) = 10 cos(2m 107t) [V], e os valores simulados pelo ADS (MBH)

Harmonico Ampl. 1¢ iteracao | Ampl. 2¢ iteracao | ADS
[mA] [mA] [mA]

DC 20 2,77 2,8

Fundamental(19) 29,8 38,6 37,55
2°0 9,97 7,24 7,6

30 1,7 3,4 3,26

40 1,65 0,43 0,81

3° 0,94 0,86 0,21

Outros valores % =245 % =1,71
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3.2.9 Conclusoes

A injecao do valor da area cortada no nivel DC representa um deslocamento do
valor de polarizacao do dispositivo ativo, ou seja, o nivel do eixo de simetria da
senoidal se desloca para a direita na caracteristica de transferencia vXi do BJ'T,

conforme figura 3.22.

e | Inclinacao G
\-[\-,:.In
] 1"'ri ol EE
" | ".:"_"i:trjr i
fal =1t

Figura 3.22: Ezemplo de curva de transcondutincia do BJT

3.3 Analise do amplificador com um elemento

reativo

3.3.1 Introducao

Neste item serd calculado o deslocamento causado no sinal pelo capacitor na
entrada do amplificador, utilizando um método analitico.

Scrao abordados dois casos: o primeiro caso é o de um amplificador com o
resistor de emissor desacoplado por um capacitor e o segundo caso é o de um

amplificador sem o capacitor de desacoplamento.

3.3.2 Analise do amplificador com Ry desacoplado

Scja o circuito equivalente a entrada do transistor, da figura 3.23, onde se fazem

as seguintes consideracgoes:
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A dc
- N + Vintr
—imf | | Ly 7 ]
*r + C — T .
+ Ve, XZldeal
p
@ $> Idc ]
i i ¥
" - Vin(t):Vin D +
[ ] coswt (] —— D:VT
T InQ, /1)

I
-
=

Figura 3.23: Circuito a ser utilizado para a dedugdo das equacoes relativas a queda de
na tensao de entrada causada pelo capacitor, com o resistor de emissor desacoplado

ip = L'
in(t) = LeW — I (3.29)

E, considerando vy, (t) = V;, coswt e que o capacitor C é um curto circuito na
frequéncia w, tem-se:

V;ap - /U(;a,p(t) - *Lfd(:

—V(‘(l

iz’n (t) — ]Sevpear coswt ]d(:
[ —Veap
iim(t) = lap=Ie ¥r Ij(z) — Iy (3.30)

onde iy, (t) representa o nivel DC.

No estado estaciondrio, o capacitor apresenta uma corrente média igual a 0,
devolvendo toda a energia absorvida, logo teremos I,,, = 0 na equagao (3.30), e
é possivel determinar a tensao desenvolvida no diodo vp, que também é a tensao

na fonte de corrente Iy, que foi denominada V..

Lie
Vie = —Viap = wn(]i) — Valn(Io(x)) (3.31)

Analisando a expressao acima, percebe-se que Vﬂn(%) é a tensao quiescente
8

de Vy, ou a tensao Vy. quando V;, é igual a zero, e serd denominada de V... Jd
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Vipln(Ig(x)) é o deslocamento na tensao de polarizacao causado pela tensao de
entrada senoidal, e serd denominada de AV. Conclui-sc entao que tal desloca-
mento é funcao apenas da tensao de entrada, representada por x, e da corrente
de polarizacao Ig4.

Pode-se entao finalizar a andlise com a equagao (3.32).
AV = Vg — Ve = Vipln(Ip(2)) (3.32)

3.3.3 Analise do amplificador com Rpg

Seja o circuito equivalente a entrada do transistor, da figura 3.24, onde sao

possiveis as seguintes consideracoes (R = Ry):

Vdc
- N + Vir
o | | I—I/—/\/\/\/—-—I
R
r + C — T .
+ Ve, XZldeal
P
T@ *) Id(:
I i ¥
in _ Vn(t):Vin D +
L coswt '] —— D:VT
T In(ig /1)

s
I

—

Figura 3.24: Circuito a ser utilizado pare a dedu¢do das equagoes relativas a queda
na tensdao de entrada causada pelo capacitor, com resistor de emissor

va(t) = z'D(t)R—i-VTln(ZD)

I,
— ip()R + V[Zn(%) + mvzn(%) (3.33)

e como o capacitor bloqueia a corrente DC, tem-se que m =0 ou
m = I4.. Como podemos ter infinitos valores de R, scrao abordadas as solucoes
para g,, [t =0 e g, = oc, ou equivalentemente [, 1R < Vi e 1,12 > Vi, jd que
o foco agora passou a ser a tensao e nao mais a corrente.

Para o caso em que R = 0, ou I, R < Vr, podemos concluir, com o auxilio
da equagao (3.32) e relembrando que Vi, = V(1 + ¢, R):
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AV

= In(Iy(x)) (3.34)

Para o caso em que I4.[2 > Vi, tem-se:

Lfd(:q - _chapq = IR+ Vp (335)

Caso &Z/—” < 1, o transistor opera linearmente, sem queda de tensao propor-
m
cionada pelo capacitor de polarizacao, ou sem AV.
Vin

Caso > 1, i, serd um trem periddico de pulsos de picos senoidais, e V.

se ajustard de forma que i, (t) = 0 e ip(t) = Ig. Como R serd muito grande,
Viim = L. IR.
Utilizando-se da cquacdo (3.32), pode-se chegar a:

*Lfd(: = AV — Lfd(:q
Lfd(:q - ]ch + VD
V;ap = Vg =Vicos0—Vp

Lfd(:q — Ve = AV = Viim + Vin cos ¢ (336)

e a equacao (3.36) normalizada a Vi, fica:

AV L Vi
Wim B W’i’rﬂ

oS ¢ (3.37)

Pode-se agora tracar um grafico, de grande importancia, que vai conter a
variacao de tensao AV a partir da tensao de entrada, conforme figura 3.25, con-
tendo os valores para g,, [ = 0 até g, 12 = oc.

Pode-se também interpolar a curva de ¢;, R = 1, que ficard exatamente entre
as duas curvas.

Agora, com o conhecimento da amplitude da tensao de entrada V;,, da corrente
de polarizacao 4. e dos resistores envolvidos na polarizacio, torna-se possivel a
determinacao dos harmonicos, levando-se em conta a queda de tensao que acon-
tece no capacitor de entrada e que muda o ponto de polarizacao.

Pode-se também ajustar um valor de corrente de polarizacao I,. para que o
transistor volte ao ponto de opcracao desejado, ou alterar o valor dos resistores
envolvidos. Porém, como a maioria dos sinais utilizados em modulacoes nao
mantém uma amplitude constante, o mais importante é conhecer o problema
de movimentacao do ponto quiescente e, de posse das cquacoes que o regem,

manipuld-lo como se deseja, projetando o transistor para que trabalhe o maior

tempo em seu melhor ponto, como definido em secoes anteriores, ‘)l/” = 1,68, a
m
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in” Vlim
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[6)]

Figura 3.25: Grdfico que relaciona Vi, e AV, para cdlculo da queda de tensdo causada
pelo capacitor

partir do valor médio dos valores de modulacao.

3.3.4 Determinacao da mudanca da corrente de polarizacao

Esta secao ira determinar o quanto a corrente de polarizacao I, vai se alterar,
quando submetida a uma tensao de entrada no amplificador, completando a
andlise anterior e permitindo finalmente determinar o nivel de cada harmonico,
incluindo o efeito do deslocamento do ponto de operacao descrito na secao ante-
rior, agora analiticamente.

A partir de um sinal de entrada v;,(t), a corrente de emissor é definida por:

Vie Yin )

i(t) = Levie (3.38)

e, utilizando (3.32), tem-se:

Vdcq —AV Vg (t)

ip(t)=1IseVr e Vi e Vr (3.39)

Vduq
mas [e Vr =1y, e (3.39) ficard:

—AV v, (t)

ip(t) =Ipe Ve Vr (3.40)
ou entao como em (3.41).

_AV

IF}O = ]EQGV—T]()(LL’) (341)
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Uma outra defini¢do para Ipo pode ser obtida, com a ajuda de (3.32), por:

]FO _ VBB - Vdc
’ Rg + (1 - Oé)RB
_ Ve Vi AV
 Rg+(1-a)Rg Rp+(1—-a)Rp
_ AV
= lmo+ Rr—|—(1 —OZ)RB
Ipo = Ipg|l+ %/V (3.42)
A

V) representa a soma da tensao quiescente que aparece em Rp, com a tensao
quiescente em Rp; Vi = Vpp — Vyoo=Igg|RE + (1 — o) Rp], tendo, portanto, o
mesmo valor para o primeiro caso, em que o resistor de emissor esteja desacoplado
e para o segundo caso, em que o resistor nao esteja desacoplado com um capacitor.

A principal diferenca entre os dois casos é AV, que tem seu valor calculado
para o primeiro caso por (3.32) e, no segundo caso, pela figura 3.25.

Utilizando-se destes conceitos, foram feitos novos calculos para o circuito da
figura 3.18.

3.3.5 Comparacao dos resultados obtidos com o ADS

Conhecendo-se o valor da nova corrente de polarizacao Irp, pode-se calcular
diretamente o valor dos niveis dos harmoénicos, conforme as tabelas 3.8, 3.9 e 3.10,
sem a necessidade de uma 2% iteracdo, conforme realizado no método grafico da
secao anterior.

O valor de V), foi de V, = 4,66 — 0,65 = 4,01 V. Uma das condicoes deste
método é Vy, > AV (pelo menos quatro vezes), explicando-se que, para
Vin(t) = 10 cos(2m 107) [V], houve uma maior discrepancia no valor do fundamen-
tal, devido ao alto valor de AV em relacao ao valor de V).

Observou-se a convergéncia dos calculos com os valores obtidos com o ADS,
mostrando a validade do método descrito em [3].

Caso o resistor de emissor de 201 [©2] seja desacoplado, pode-se ver o resul-
tado do cdlculo para v, (t) = 0,104 cos(2r 107t) [V] (v = 4) na tabela 3.11.
Logicamente o erro serd maior pois, conforme ja discutido antes, hd um resistor
intrinseco no transistor que nao pode ser calculado e, nao incluido nos calculos,

causa um certo cfeito de linearizacao.
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Tabela 3.8: Comparacao entre os valores obtidos analiticamente, considerando o efeito
do capacitor de entrada, para o circuito da figura 3.18, com v, (t) = 5cos(2m 107t) [V],

e 0s valores simulados pelo ADS (MBH)

Harménico Amplitude [mA] ADS [mA]
DC 20,75 20,55
Fundamental(1°) 23,41 23,55
90 0,92 0,87
30 0,76 0,6
10 0,57 0,33
5° 0,37 0,12

Outros valores | AV =0,15 [V] | Vi, = 4,21 [V]

Tabela 3.9: Comparacio entre os valores obtidos analiticamente, considerando o efeito
do capacitor de entrada, para o circuito da figura 5.18, com v, (t) = 7 cos(27 107t) [V],
e 0s valores simulados pelo ADS (MBH)

Harménico Amplitude [mA] ADS [mA]
DC 94,29 99,7
Fundamental(1°) 30,16 29,62
90 3,28 3,66
30 2,11 2.1
4¢ 0,97 0,88
50 0,12 0,22

Outros valores ‘ AV =0,86 [V] ‘ Viem = 4,82 [V]

Tabela 3.10: Comparacdo entre os walores obtidos analiticamente,

considerando

o efeito do capacitor de entrada, para o circuito da figura 3.18, com v (t) =
10 cos(27 107t) [V], e os valores simulados pelo ADS(MBH)

Harménico Amplitude [mA] ADS [mA]
DC 31,82 26,8
Fundamental(1°) 41,04 37,55
2° 5,96 7,6
3° 3,32 3,26
4° 1,03 0,81
5¢ 0,34 0,21

Outros valores ‘ AV =237 [V] ‘ Viim = 6,15 [V]
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Tabela 3.11: Comparacdo entre os valores oblidos analiticamente, considerando o
efeito do capacitor de entrada, para o circuito da figura 3.18, com Ry desacoplado,
vin(t) = 0,104 cos(2w 107t) [V], e os valores simulados pelo ADS (MBH)

Harménico Amplitude [mA] ADS [mA]
DC 20, 31 20, 14
Fundamental(1°) 35,07 30, 14
90 93,08 12,14
3¢ 12 1,56
4° 5,08 0,71
50 1,81 0,18
Outros valores | AV = Vypln(Io(z)) = 63,05 [mV] | V), = 4,01 [V]

3.3.6 Resultados analiticos, simulados e experimentais

A fim de se comprovar a teoria, que é valida até algumas dezenas de MHz [3],
foi construido o circuito da figura 3.18. Observa-se um novo circuito equivalente
para simulacao, com alguns pardmetros ajustados para realizar medigoes, como:
a resisténcia de carga de 50[Q], representando a impedancia de entrada do anali-
sador de espectro; e o resistor de emissor de 208[QY], que na pratica era de 200[€2].
A modificacao foi para compensar o aumento de temperatura ocorrido no transis-
tor, que operava sem dissipador, uma vez que nao se encontrava na temperatura

ambiente considerada nos calculos de 27°C' e para que o ADS tivesse o mesmo

valor de I que foi medido no circuito.

Tais alteracoes resultaram no novo circuito da figura 3.26.

[&]oc]

|$| HARMONIC BALANCE I

DC HarmonicBalance
DC1 HB1
Freq[1]=10 MHz
ch/ DC Order[1]=5
'f'_l_ SRC1 Ve
= Vdc=20.0 V
- ca
C=100.0 nF C=1uF
= 10.3 mA
>
S R=L5KONM
9 =3
Cc
c2
I ¢ 460 C=100.0 nF
|_Probe I\ 88.6 UA
Cc1
C=100.0 nF
.60 V
39 I_Probe3
+ V_1Tone .
SRC2 VAR
®V=Vin VARL 10.2mA
— Vin=7 V |
Y Frea=10 MHz  R2 R3
R=452 Ohm R=50 Ohm

Figura 3.26: Circuito experimental utilizado para cdlculos analiticos e simulag¢do
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Os equipamentos envolvidos no experimento foram:

osciloscépio 54615B (Agilent Technologies);

fonte estabilizada de tensdo FSCC-3002D (Dawer);

analisador de espectro R3267 (Advantest);

gerador de func¢des programavel HM8130 (Hameg).

Foram realizadas medicoes no circuito da figura 3.26 para
Vin(t) = 5 cos(2m 107 1) [V] e v () = 7 cos(27 107 t) [V], conforme as figuras 3.27
e 3.28, pois para a magnitude de V;, menor que ~ 4V, o amplificador apresentaria
niveis muito pequenos de harmonicos, caracterizado por % = 1, nao sendo esses
dados interessantes para a analise. O gerador de func¢oes programavel nao tinha
capacidade para magnitudes de V;, maiores que ~ 10V’.

Deve-se ressaltar que, devido as perdas em conectores e cabos, foram acresci-
dos 2,5 dB a medida do analisador de espectro, erro confirmado pelo sinal de

referéncia do proprio aparelho.

Fri 20 Jun 2003 05:24

REF 2.3 dBm MKR 50.05 MHz
10 dB/ #4_Wr-ite Horm B_Blank Horm -31.45 dBn
LOF 1 MKR Setup
JE harker Ho.
- 3 a 5
4 f 5 3
[ {i I ! il
fiy L I:) Ll il Marker
P A VT 7 il [ oi
G WO g D e WA .
Rl SRaIAAT T e Ll e e Wl e
Marker
START 5.00 MHz STOP 55.00 HHz OFF
RBW 300 kHz SWP 1.2 s ATT 10 dB
Hulti Marker List Active
1: 9.95 HHz 1.16 dBn Marker
2: 20.00 HHz =-25.15 dBm ——
3: 30.00 MHz =-25.11 dBm
4: 40,05 MHz -28.42 dBm
At 50.05 MHz =-31.45 dBm
G
7:
8:
9:
105 Reset
A: Marker

Figura 3.27: Espectro dos niveis de poténcia e lista dos marcadores, contendo indica-
tivos para vy, (t) = 5cos(2m 107 t) [V]

Para comparar os dados analiticos, simulados e experimentais, foi necessario
converter os valores de corrente obtidos anteriormente para valores de poténcia
referenciados a 1 [mW] = 0 dBm, utilizando-se a equagao (3.43).
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Fri 20 Jun 2003 05:34

REF 2.3 dBm MKR 50.05 MHz
10 dB/ *4_Write Norm B_Blank Horm -26.95 dBn
LOF % Multi MKR
IHI |' ] Multi MKR
8 1 r il Setup
[l il It il Il z
jf \\ ff ]'\ !.' ]". .‘J ﬁ'\ ; \1 MKR List
o A5 YA Y B o o S R . 1
A Mgl o gty |
Peak List
START 5.00 MHz STOP 55.00 WHz Level
RBY 300 kHz SWP 1.2 5 ATT 10 dB L |
Hulti Marker List *peak List
1: 9.95 MHz 3.02 dBm Freq
2: 20,00 MHz -14.07 dBm —_
3: 30.00 MHz -17.33 dBn S peak
4: 40.00 HHz =24.22 dBn Delta Y
LT 50.05 MHz =-26.95 dBm elta
6:
T
8:
9: =
10: Multi MKR
A: OFF

Figura 3.28: Espectro dos niveis de poténcia e lista dos marcadores, contendo indica-
tivos para vy, (t) = 7cos(2m 107 t) [V]

(3.43)

aa(IN? 5
Pdl?m =10 Z()g(“nag( )) 50 )

2 10-3

Na simulacao do ADS do circuito da figura 3.26 foram obtidos os resultados
das figuras 3.29 e 3.30, com os valores ja em dBm.

Finalmente, foi possivel montar uma comparacao entre os valores analiticos,
calculados novamente para o circuito da figura 3.26, os valores simulados e ex-
perimentais, para v;,(t) = 5 cos(2m 107 ¢) [V] e 7 cos(27 107 t) [V] de tensao de
entrada, como mostram as tabelas 3.12 e 3.13.

Tabela 3.12: Comparacdo entre valores analiticos, simulados e crperimentais, para a
tensdo de entrada de vy (t) =5 cos(2m 107 t) [V]

Harmonico Analitico (dBm) | ADS (dBm) | Valores experimentais (dBm)
Fundamental(1°) 0,81 0,81 1,16
90 98,4 796,61 9515
3° —30 —28,47 —25,11
10 31,94 32,69 98,42
o° —35 —41,94 —31,45
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m1l
freq=10.00MHz
10*log((mag(sqr(HB.I_Probe3.i))/2)*50/1e-3)=813.3m

m 2
freq=20.00MHz
10%log((mag(sqr(HB.I_Probe3.i))/2)*50/1e-3)=-26.610

m3
freq=30.00MHz
10*log((mag(sqr(HB.I_Probe3.i))/2)*50/1e-3)=-28.476

m 4
freq=40.00MHz
10%log((mag(sqr(HB.I_Probe3.i))/2)*50/1e-3)=-32.689

mb5
freq=50.00MHz
10*log((mag(sqr(HB.I_Probe3.i))/2)*50/1e-3)=-41.937

Figura 3.29: Espectro dos niveis de poténcia e lista dos marcadores, contendo indica-
tivos dos valores desses niveis para cada frequéncia de acordo com o ADS (MBH), para
vin(t) =5 cos(2r 107 1) [V]

3.4 Conclusoes

Perdas e rcatancias presentes no dispositivo real, consideradas também no simu-
lador ADS, nao foram levadas em conta no modelo analitico. Mesmo assim, os
resultados obtidos mostram uma razoavel convergéncia entre o modelo analitico,
os ensaios numéricos e algumas medidas experimentais, sendo a convergéncia en-
tre os ensaios numeéricos e as medidas experimentais sempre melhor.

A divergéncia maior no 5 harmoénico pode ser atribuida a um desvio cau-
sado pela medicao em frequéncia mais elevada, além de outros fatores como
capacitancias nao-lineares, responsaveis pelas maiores diferencas entre os valo-
res calculados, simulados e praticos. Também é importante ressaltar que os
harmonicos provenientes do gerador de RF se combinaram aos harmonicos ger-
ados pelo BJT. Esta influéncia no resultado nao foi tao consideravel, pois estes
componentes estavam em média 40 dB abaixo do componente fundamental de
saida do gerador.

Calculando-se a magnitude de cada harmonico, foi possivel, entao, caracterizar
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freq=10.00MHz
10*log((mag(sqr(HB.I_Probhe3.i))/2)*50/1e-3)=2.754

m 2
freq=20.00MHz
10*log((mag(sqr(HB.l_Probhe3.i))/2)*50/1e-3)=-14.495

m 3

freq=30.00MHz
10*log((mag(sqr(HB.l_Probe3.i))/2)*50/1e-3)=-18.617
m4

freq=40.00M Hz
10*log((mag(sqr(HB.l_Probe3.i))/2)*50/1e-3)=-26.081
ms

freq=50.00MHz
10*log((mag(sqr(HB.l_Probe3.i))/2)*50/1e-3)=-38.201

Figura 3.30: Espectro dos niveis de poténcia e lista dos marcadores, contendo indica-
tivos dos valores desses niveis para cada frequéncia de acordo com o ADS (MBH), para
vin(t) =7 cos(2r 107 1) [V]

o amplificador com os pardmetros nao-lineares mais usuais, como o ponto de
compressao de 1 dB e a andlise da intermodulacao de sinais, que foi o tema do
proximo capitulo.

Torna-se também possivel conceber de métodos mais cficazes de linearizacao,
como a pré-distorcao, pois o conhecimento prévio do comportamento do transistor
pode ser utilizado para compensar ou modificar o sinal na entrada. Caso nada
fosse anteriormente conhecido, seria necessario um ajuste mais amplo, antes de
se alcancar a faixa onde um ajuste fino é realizdvel, estabelecendo um cfetivo

controle na amplitude dos harmonicos.
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Tabela 3.13: Comparacdo entre valores analiticos, simulados e experimentais, para a
tensdo de entrada de vy, (t) =7 cos(2m 107 t) [V]

Harmonico

Analitico (dBm)

ADS (dBm)

Valores experimentais (dBm)

Fundamental(1°) 3,02 2,75 3,02
2° -16, 65 —14,5 —14,07
30 790,31 ~18,62 ~17.33
4° —26,77 —26,08 —24,22
50 1.7 38,2 ~96,95




Capitulo 4

Parametros nao-lineares

Este capitulo teve por objetivo investigar parametros nao-lineares do amplificador
jé estudado com a aplicacdo de 1 tom (Ponto de Compressao de Ganho de 1 dB-
Pocias) e 2 tons (Andlise do Indice de Intermodulacao-IMD).

4.1 O Ponto de Compressao de Ganho de 1 dB

O ponto de compressao de 1dI3 é definido como a poténcia de entrada para a
qual a diferenca entre o ponto de uma curva de poténcia linear idealizada de um
amplificador (ou regido linear) e sua curva de poténcia real é igual a 1 dB [8][9],

conforme mostrado na figura 4.1.

P P

out ideal/

(dBm) N

P,,(dBm)

Figura 4.1: Curva de poléncia linear, curva de poténcia real de um amplificador e o
Ponto de Compressao de Ganho de 1 dB

Dependendo do valor do resistor de emissor e da corrente de emissor quies-
cente, o Ponto de Compressao de Ganho de 1 dB (Pogias) pode avancar ou recuar
no eixo de P;,, com variagoes também no eixo de P,,;, em funcao da poténcia do

fundamental.
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4.1.1 Método analitico

Para se calcular o Poeiap, foil necessario estabelecer uma primeira aproximacao.

Tomou-se Z;,, a impedancia de entrada do amplificador, como sendo:

o Ziy = (B + 1)re [Q], para o caso do amplificador com resistor de emissor
desacoplado;

o Ziy = (B+ 1)(Rp+re) [, para o caso do amplificador com o resistor de
€missor.

Considerou-se varios niveis de poténcia na entrada, dados em dBm, definidos

segundo a equagao (4.1).

(527
Py, = —YZ w
Zin [ ]
D
Pin(di?m) - 10[09 T (41)

1 10-3[W]

A poténcia de entrada em dBm foi convertida em tensao de entrada capaz
de alimentar o programa do Anexo B, que realiza os calculos da magnitude dos
niveis das correntes de saida utilizando como parametro de entrada a equacao
(4.2).

A poténcia de saida foi normalizada para 50 [Q2]. Uma mudanca em seu valor
apenas desloca a curva para cima (aumento da impedéancia de saida) ou para

baixo (caso contrério).

Vi = V(10" )2 1027, [V] (42)

Calculou-se, em seguida, o intervalo dos valores de poténcia em dBm a serem
utilizados na entrada, capazes de gerar nao-linearidades, possibilitando entao o
calculo do Prgiap. Deste modo, o objetivo final foi alcancado de maneira mais
rapida, pois é utilizada apenas a faixa de interesse de poténcia de entrada em
dBm para o calculo do Poeigg. Toda poténcia anterior ao ponto inicial leva a
operacao linear do amplificador.

A vpartir dos valores de Vr, Iy, Rp, Vpp e do nimero de harmonicos a ser
considerado, foram também calculadas os componentes harmonicos de corrente
para os varios valores de poténcias de entrada, para o amplificador da figura 3.18,
com o resistor de emissor desacoplado por um capacitor de capacitancia infinita,
com Vp =26 [mV], Ig, = 20 [mA], Vpp = 4,66 [V], 3 = 219, para 5 harmonicos,
conforme figura 4.2. Escolheu-se o valor de 1,3 [Q2] para alimentar o programa de
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célculos analiticos (Anexo B), como forma de visualizar o Pogigp para o caso em
que o resistor de emissor estd desacoplado, em boa aproximagao, pois representa

apenas a resisténcia de polarizacao do emissor.

1 & & 4 5

g 0.004406 u] u] u] 0
0.0045437 u] u] u] 0

10 0.0055469 u] u] u] 0
11 0.0060816| &.l65Z2e-005| -7.4963e-005| 6.6256e-005| -5.6117e-005
12 0.0065814 0.0003361%9 -0.00026629 0.00018588) -0.00010753
13 0.0065985 0.00067062 -0.0004513 0.00023113) -5.7014e-005
14 0.0073682 0.001054%) -0.0005931%9 0.00018931 5.579e-005
15 0.0077055 0.001475% -0.0006735384 7.4093e-005 0.0001735
16 0.0080119 0.0019142| -0.00065541| -5§.8319e-005 0.00027064
17 0.00582995 0.0025724 -0.0006264) -0.00027601 0.00030537
15 0.0085635 0.0025293| -0.00050153| -0.00045918 0. 0002757
19 0.00858112 0.0032866 -0.0003157 -0.00062093 0.0001547%76
20 0.0090452 0.0037404| -7.5564e-005| -0.00074624 4.528%e-005
21 0.0092714 0.0041955 0.00021722) -0.00082561 -0.0001294
22 0.0094549 0.00456343 0.00054464) -0.00085004) -0.00031475
23 0.0096922 0.0050643 0.00090574 -0.000581868 -0.0004971
24 0.005897 0.005491 0.00125888| -0.00072955| -0.00066302
25 0.0100938 0.0052042 0.0017093| -0,00058668| -0.00079645
28 0.010299 0.00631 0.00213838 -0.0003921) -0.00089012
27 0.010503 0.00&67038 0.002538 -0.0001508 -0.00093734
Z8 0.010712 0.0071053 0.003038 0.00013765 -0.00093418
Z9 0.010925 0.0074956 0.0034995 0.00045818 -0.00057591
30 0.011154 0.0075872 0.00397:22 0.000525321) -0.00077129
31 0.011391 0.0052744 0.00444:28 0.0012077 -0.00061634
32 0.011644 0.0086671 0.0045209 0.00161593) -0.00041442
33 0.011915 0.0090742 0.0054176 0.0020665 -0.00016082
34 0.012215% 0.0094923 0.0059228 0.00253562 0.00013573
35 0.012535 0.0095245 0.0064374 0.0030258 0.00047106
36 0.0lz2592 0.010375 0. 0069634 0.0035534 0.000540594
37 0.0132582 0.010554 0.0075154 0.0040734 0.0012554
38 0.013714 0.011363 0.0050858 0.00463523 0.00165595

Figura 4.2: Cdlculo correspondente dos componentes harménicos de corrente, do fun-
damental até o 5* harmédnico, representados pelos ndmeros na parte superior de 1 até
5, para diferentes valores de poténcia de entrada

Em scguida foram calculadas, segundo a equagao (4.3) de [7], todas as poténcias
de saida do fundamental em funcao da poténcia de entrada e convertidas para
dBm, conforme figura 4.2 para, finalmente, ser tracado o grafico de poténcia do
fundamental de saida em funcao da poténcia de entrada, conforme figura 4.3. Nos
graficos que se seguem, a curva tracejada sempre representard o comportamento

linear do amplificador.

Pt = R Iyrms® + R Lirms(coswt®) + R Lyrms®(cos 2wt) + ... W] (4.3)
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Figura 4.3: Localiza¢do do Pocian para a o poténcia de entrada de -20 dBm

O Pcoeign de entrada encontrado foi de -20 dBm, que representa a tensao
méxima de entrada de 75,63 [mV] de pico.

Scgundo a teoria ja apresentada, a inclusao de um resistor no emissor ira
causar alguma linearizacdo do amplificador, ao custo de uma diminuicao de seu
ganho total, refletindo numa mudanca do Pegigp, pois o amplificador ficard lincar
num intervalo maior de poténcia de entrada.

A fim de comprovar a teoria, o préximo valor do R considerado foi de 201 [Q],
de acordo com a figura 3.18. Para os calculos analiticos, o valor considerado foi de
202, 3 [Q], que é o valor de Ry somado a resisténcia de polarizacao do emissor, de
1,3 [Q], mantendo-se os demais valores inalterados. Assim, obteve-se a curva da
figura 4.4, com o Pogiep de entrada agora localizado em -3 dBm, que representa
7,08 [V] de pico de entrada, ou seja, uma diferenca significativa de 17 dB3.

Para o cfcito de linearizacao ficar mais evidente, foi tracado o grafico da figura
4.5, mostrando a curva de inclinacao maior, que corresponde ao Ry desacoplado
e a curva de menor inclinacdo, correspondente Ry de 201 [€2].

4.1.2 Determinacao utilizando o ADS (MBH)

Para comprovar a teoria, foram simuladas as duas situacoes descritas anterior-
mente. A poténcia de entrada foi varrida até se encontrar o Prcign, conforme
visto na figura 4.6, para o caso do resistor de emissor desacoplado, e na figura
4.7, considerando-se Ry = 201 [€2].

Os pontos foram determinados graficamente, com o auxilio de uma reta que
representa o comportamento linear do amplificador. Foram testados os dois ex-

tremos das situacoes do amplificador, com o resistor de emissor desacoplado e
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Figura 4.4: Deslocamento do Pocian pare a o poténcia de entrada de -8 dBm
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Figura 4.5: Os dois grdficos do Pociag. A curva com circulos representa Ry desaco-
plado e a continua Ry = 201 [Q]

com um valor alto de resisténcia de emissor, com o intuito de cobrir todas as
possibilidades.

Na tabela 4.1, estao os valores dos Pgogigp, determinados analiticamente e
utilizando o ADS.

4.1.3 Conclusoes

O melhor resistor de emissor a ser inserido seria aquele que permitiria a maior
operacao lincar com a menor reducao do ganho possivel do amplificador, atrasando

a0 maximo o Poap, de acordo com a aplicacao do amplificador. Scu valor ainda
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Figura 4.6: Pccigp, para o amplificador com o Ry desacoplado, localizado para a
poténcia de entrada de -17 dBm. A curva foi obtida utilizando o ADS (MBH)
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Figura 4.7: Po¢ian, pare o amplificador com o Ry, = 20152, localizado para a poténcia
de entrada de -3,5 dBm. A curva foi obtida utilizando o ADS (MBH)

estd em estudo [11].
O modelo proposto por Clarke-Hess inicialmente em [3], é cficiente na de-
terminacao das componentes de corrente, o que possibilita encontrar também o

Peaiap com boa precisao. A partir da determinacao do Pegiap, € possivel a de-
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Tabela 4.1: Py determinados analiticamente e utilizando o ADS

Parametro Ry Método Analitico (dBm) | ADS (dBm)
Peaian entrada | desacoplado -20 17
Pocigp saida 1,1 2,6
Pc¢rap entrada 201 [Q] -3 35
Peaiap saida 2,36 2

terminacao de outro parametro muito utilizado para verificar a linearizacao em

amplificadores, o Ponto de Interceptagao de 3 Ordem, assunto da proxima secao.

4.2 A Intermodulacao (IMD)

Entende-se por intermodulacao quando dois tons, nao modulados, proximos em
frequéncia, sao aplicados a um amplificador, e sao gerados novos valores de am-
plitudes de poténcia, produtos destes diferentes tons aplicados ao amplificador,
em diferentes frequéncias, multiplas das frequéncias de entrada [9][10], conforme
figura 4.8.

A determinacao dos produtos de IMD de 2% e 3% ordem para HBT, utilizando
séries de Volterra, foi investigada em [11][12][16], porém um modelo analitico
mais simples, para BJT, utilizando a andlise exponencial, nao foi encontrado na
bibliografia consultada.

P

|n(d Bm) out(dBm)
‘ Y
|n(d Bm) I:)out(d Bm) Y Y
‘ ‘ IMD
i
A f, 1, f
2, 2,

Figura 4.8: Representacdo da distor¢ao de intermodulagao de 3% ordem de um ampli-
ficador

Com o objetivo de se conseguir tais resultados, utilizando uma anédlise similar

a realizada para 1 tom, foram necessdrias novas cquacocs.
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4.2.1 Novas equacoes para 2 tons

A equagao (3.19) pode ser reescrita como:

. Lo
g = dg|1+-—+-—+...
(¥ aef 1+ T + T +
Ny
= g |1+ Z = cosnwt (4.4)
n=1 dc

que, para duas portadoras préximas, realizando um procedimento similar ao

descrito em [14], resulta na equacdo (4.5).

o0 00
; Im . [n .
"E(t) = lgeu{ 1+ E COSyy Wil E cos,, wot +

Iy Iy
—1 de2t n—1 de2t

o0 [o.e]
]’ITL ITL 1
+ E E — | cos(mwst 4+ nw1t) + coslmwst — nw t 4.5

Id(z2t Idc‘Zt 2 ( ) ( 1 ) ( )

Produlos de TMD

Porém, os valores de I, e I,,, que irao determinar a corrente ig, nao scrao os
mesmos obtidos para 1 tom, ou uma portadora, nem tampouco a corrente g,
sendo 4.9 a nova corrente [, resultado da interacao entre as duas portadoras.

Algumas consideracoes e correcoes se fizeram necessdrias. Como exemplo,
seja considerar os tons de entrada de v;,(t) = 7cos(2r 7 10% 1) [V] e vina(t) =
7cos(2m 11 10° ¢) [V] no amplificador da figura 3.18.

As portadoras foram consideradas ortogonais, pois utilizando a cquacdo (4.6)
de [15], resultou em um valor de correlagao p da ordem de 107, para
Vint (1) = Tcos(2m 7 10% ) [V] e vina(t) = 7cos(2m 11 10° ¢) [V], onde T} é o
periodo da onda de menor frequéncia, ou seja, T} = fl—l Tal consideracao sé é
verdadeira caso as ondas sejam do tipo CW (Continuous Wave - Onda Continua,
sem modulagao), que é o caso para o teste de dois tons, pois caso carreguem algum

tipo de modulacao, a ortogonalidade fica dependente da taxa de transmissao [15].

aTl
p= / Vint c08(27 f11) Vipa cos(27 fot )dt (4.6)

0

Utilizando a equagao (4.7) [7], obteve-se um novo valor médio de pico da
cossenoide, que estaria cfetivamente aplicado ao amplificador (Viy,.r), de Viper =
10 [V], que serd util no célculo da corrente I, para o caso de 2 tons (Igea)-
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Vz’nef - (47)

4.2.2 Determinacao da corrente ;.

Fazendo uso da equagao (3.42) e da figura 3.25, para um valor de I de 20 [mA],
calculado anteriormente, tem-se um Ipo = 31,92 [mA], tendo como base para
seu calculo Vy, = 4,01 [V] e AV =2,39 [V]. A tensao de entrada considerada foi
de 10 [V], devido & composi¢ao dos dois sinais de 7 [V].

4.2.3 Determinacao do fundamental e harmonicos

Utilizando um procedimento similar ao desenvolvido no Capitulo 3, se

Vin < IR = Vi, tem-se a equagao (4.8).

V’I ‘/;;TL
ip = lg + % coswt = Iy, (1 + cOos m‘) (4.8)

lzm

Para V;, > V.. a corrente de emissor toma a forma de trem de picos de

sendides. A corrente de emissor terd a forma de:

i (t) = G[(Vin1 coswit + Vipa coswat) — V] (4.9)
Mas Vi, = Vige e, considerando wit 2 wot, (4.9) resulta na equacao (4.10).

ip2(t) = G(2Vip1 coswit — Vi) (4.10)

Daf a equacao (4.10) serd utilizada no calculo da expansao de Fourier, gerando
os cocficientes Iy, I) e I,, da equacao (4.5), conforme desenvolvimento similar ao
Apéndice do capitulo 4 do livro [3], detalhado no Anexo A.

%2sen¢—¢cos¢

I, = 4.11
0 T 1—cos¢ ( )
21 0
L o= 22 (4.12)
T 1 —cos¢
I - 2”& (n? + 1) sen ng cos ¢ — 2nsen ¢ cos no Vi (413)

g n(n? — 1)(1 — cos ¢)

normalizando as equagoes (4.12) e (4.13) a Iy = I, resultam nas equagdes
(4.14) e (4.15).
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1
. = e — (4.14)
Tyean 2sen ¢ — ¢ cos ¢
1, _ (n?+1) :Sen ng cos ¢ — 2n sen ¢ cos ne Vs (4.15)
Lieo n(n? = 1)(25en ¢ — Geos 9)

Tratando-se os tons em frequéncia distintas separadamente, pode-se determi-
nar, utilizando a equacgdo (4.5) e o gréfico formado pelas equagoes (4.16), (4.14)
e (4.15), o fundamental e os harmonicos de cada tom, conforme figura 4.9.

Vin o

N 4.16
Viim  sen ¢ — ¢ cos ¢ (4.16)

l.L
1
/Tr
o — 1 _dc2t!
|3/|d02l
0.6 —
o —
3 ¥ i S D e
= 2'dcat WW 4/ .
0.4p — — -
/ / (e
Y. y. / -
O-L / / / .. q
N S L
)Q><_,.--"' -
-0.2!
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vin/Vlim

Figura 4.9: Curvas que possibilitam determinar o fundamental e os harmonicos para
2 tons de entrada

Em seguida, determina-se a interacao dos tons, ou os produtos de IMD, a

partir da equacao (4.17).

4.2.4 Determinacgao dos produtos de IMD e simulacao

Ap6s determinar os produtos de intermodulacdo em (4.17), a corrente de saida
estava com todos seus componentes calculados, e foram gerados os seguintes

gréaficos:
e Sinal de entrada em funcao do tempo (figura 4.10)
e Sinal de saida em funcgao da frequéncia (figura 4.11)

e Sinal de saida em func¢ao do tempo (figura 4.13)
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Tabela 4.2: Valores calculados analiticamente e obtidos utilizando o0 ADS (MBH), para
Vin1 (1) =7 cos(2m 7100 ¢) [V] € vina(t) =7 cos(2m 11 108 ¢) [V] de entrada

Harménico Valores analiticos [pA] | ADS [pA]
Fundamentais (7 MHz e 11 MHz) 6920 7200
2°Harm. (14 MHz e 22 MHz) 1890 1020
i+ fo=fi — f» (18 MHz e 4 Milz) 2600 2000
2f i + fo = 2f1 — f2 (25 MHz e 3 MH2) 717,21 694, 1
Fi+2f=fi — 2f, (29 MHz e 15 Milz) 717, 21 602
2 +2f> = 2f, — 2> (36 MHz e 8 M) 195,96 205, 9

Os céalculos foram realizados para dois harmonicos.

Prod;yp = ]d(:2t{ Z Z

[HL [IL 1
— | cos(muwsat + nwit) +

]d(:2t [cht 2

} (4.17)

O circuito foi simulado, utilizando o ADS (MBH), para verificar a convergéncia

m=1 n=1

+ cos(mwat — nwit)

dos dados, e montou-se entao a tabela 4.2 contendo as frequéncias e as respectivas
componentes de corrente.

Os valores obtidos pelo ADS para as componentes de corrente e o respectivo
grafico encontram-se na figura 4.12. Na figura 4.14 é mostrado o sinal de saida de
tensao obtido pelo ADS. E visivel a maior definicao da onda, pois para o MBH
deve-se utilizar, no cédlculo, o maior nimero de harmonicos possiveis (num total
de 7 para este caso) [2], enquanto no método analitico foram utilizadas apenas 2
harmonicos.

Ap6s verificar uma razodvel convergéncia do método desenvolvido com o ADS,
determinou-se o Ponto de Interceptagao de 3¢ Ordem (Pr3p), assunto da préxima

secao.

4.2.5 O Ponto de Interceptacao de 3“ ordem

Em um caso geral de distorcao criado por qualquer ordem de nao-linearidade,
quando aplicado um sinal de 2 tons de entrada, as novas frequéncias geradas

serao[18]:

fim =1m fl £n f2 (418)

onde m e n sao inteiros positivos, incluindo o zero, e m 4+ n ¢ a ordem da
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Figura 4.10: Sinal de tensdo aplicado a entrada do amplificador, para o caso de
Vi1 (1) =7 cos(2m 7 10% ¢) [V] e vina(t) = 7 cos(2m 11 108 ¢) [V]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq (MHz)

Figura 4.11: Grdfico contendo a magnitude das correntes para cada frequéncia, para
o caso de

Vin1 (1) =7 cos(2n 7100 &) [V] e vina(t) =7 cos(2m 11 108 ¢) [V]

distorcao.

As duas componentes adicionais de poténcia Py (2f1 — fo) € Poui(2f2 — f1),
originadas da aplicacao de dois tons a entrada de um amplificador, conforme
figura 4.8, sdo chamadas de produtos de 3% ordem [9].

A determinacao do Pj3p € possivel caso seja montado um grafico em funcao
da poténcia de entrada, da:

e Poténcia de saida de uma das duas frequéncias fundamentais aplicadas

(Pouth);
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Figura 4.12: A magnitude das correntes para cada frequéncia, com os marcadores indi-
cando seu valor, para vip1(t) =7 cos(2m 7 10% ) [V] e vina(t) = 7 cos(27 11 10° ¢) [V],
coleulado pelo ADS
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Figura 4.13: Sinal de tensao de saida do amplificador no dominio do tempo, obtido
analiticamente, para vip1(t) =7 cos(2m 7 109 ) [V] € via(t) =7 cos(27 11 10° ¢) [V]

e Poténcia de saida de um dos produtos de 3% ordem (P,,;30).

Entao, projetando a reta que representa o comportamento linear da P, fo e
de P,,;30, resulta no Pz [18].
Outro parametro interessante obtido ¢ a diferenca entre Py, f2(dBm) e Py (2 fo—
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Figura 4.14: Sinal de tensao de saida do amplificador no dominio do tempo, obtido
utilizando o ADS, para vin1 (t) =7 cos(2m 7108 ¢) [V] e vina(t) = 7 cos(2m 11 10° ¢) [V]

f1)(dBm), que representa a diferenca entre a poténcia desejada a nao desejada,

em dB, denominada de Vjpsp, conforme equacgao 4.19[9].

Vivb

= Pyt fo(dBm) — P, (2fs — f1)(dBm) [dB] (4.19)

A figura 4.15 ilustra estas defini¢des com maior clareza.

Pout(dBm)
PI3O
/)
7
5 /
CG1dB2T

Pou(f))

A
Pout(Zfz'fl)

P (dBm)

Figura 4.15: Parametros obtidos através da aplicacdo de 2 tons em um amplificador

A partir destas definicoes, o programa desenvolvido em MATLADB gerou os

graficos das figuras 4.16, para Ry desacoplado, e 4.17, para Ry = 201€). Foram
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realizadas simulacdes para determinar os valores dos Pgigpor para os dois casos,
para em seguida determinar o Viap e 0 Prso, utilizando o ADS (MBH), conforme
descri¢ao abaixo:

L] P(jlngtZ 418 e 420,

[ ] ‘YIV[D [§] P[g()l 419 e 421,

\

=) / &

CidB2t
-~ — /"(
- I—
/é"/\ 7 MHz Pre

\

e 15 MHz

\

Pout(dBm) - Fundamental (7 MHz)
Pout(dBm) - 2f,-f, (15 MHz)

@
)

-4
—%5 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
Pin(dBm)

Figura 4.16: Grdficos calculados utilizando 0o MATLAB para Peciapor € Prso, com o
resistor de emissor desacoplado
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Figura 4.17: Grdficos obtidos utilizando o MATLAB para Pcchapor ¢ Prso, com o
resistor de emissor igual a 201[Q]

De posse de tais curvas, foi possivel montar a tabela 4.3, contendo os parametros

nao-lineares notaveis de um amplificador.
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Figura 4.18: Po¢ianae, calculado sobre a curva obtida com o ADS, para o resistor de
emissor desacoplado
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Figura 4.19: Pr3p e Viyp, calculados sobre a curva obtida com o ADS, para o resistor
de emissor desacoplado

4.3 Conclusoes

O ponto de compressao de 1 dB para 2 tons é adiantado em relacdo ao ponto de
compressao de 1 dB para 1 tom, ja que a entrada é a composicao de dois sinais. E
de se esperar que para um nimero maior que 2 portadoras (em um sistema OFDM

por exemplo, composto de varias portadoras), o ponto seja bastante adiantado,
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Figura 4.20: Po¢igpat, caleulado sobre a curva obtida com o ADS, para o resistor de
emissor igual a 2011
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Figura 4.21: P30, calculado sobre a curva obtida com o ADS, para o resistor de
emissor igual a 201[$2]

e deve ser rigorosamente calculado para que o amplificador opere em sua faixa
linear. Tal cdlculo vai requerer novas cxpressoes analiticas, tao mais complexas
quanto maior o numero de portadoras.

A inclusao de um resistor no emissor desloca o Pj3p para niveis maiores de
poténcia de entrada, mas decresce a poténcia de saida.

O Viyp tem seu valor diminuido quando o hd um Ry, pois permite que o

amplificador seja utilizado por uma faixa maior de poténcia de entrada.
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Tabela 4.3: Parametros nao-lineares, calculados analiticamente e obtidos utilizando o
ADS (MBH), para v, (t) = 7 cos(2m 7 10% ¢) [V] € vina(t) = 7 cos(27 11 10° ¢) [V]
de entrada

Método Ry Porap(dBm) | Poigpa(dBm) | Prso(dBm) | Vi p(dB)

analitico ~ 0[Q | P,=-20 P, =-25 P, >5 ~ 26
P,.,=11 P,.,=-3,13 P, > 20

MBH (ADS) Po——17 | P,=-2 | P,> 5 | ~ 30
Pt =2.6 | Puy=—4.6 | P> 20

analitico | 201 [)] | P = -3 P — -9 Dy > 20 ~ 26
P,:=2,36 | Py =-3,13 P, > 30

MBH (ADS) Pn= 35| P,= 88 | P,>2 ~ 26
P,.=2 P,.=-31 P, > 10

Apesar das divergéncias entre valores, o método apresentou razodvel con-

vergéncia para 2 tons. E necessdrio um estudo mais aprofundado sobre o assunto,
pois para alguns pontos em particular a divergéncia foi grande, como pode ser
notado pelos graficos, j4 que o modelo analitico de Clarke-Hess expandido para
2 tons é simplificado e nao aborda todas as particularidades do BJT.

O resultado foi razoavel, considerando que foi a primeira abordagem utilizando
um método analitico, oferecendo uma visao aproximada dos cfcitos decorrentes

da excitacao com varios niveis de poténcia ao BJT, com duas portadoras.



Capitulo 5

Conclusao

Com o vertiginoso avanco das Telecomunicacoes, explodiu a necessidade de equipa-
mentos e restricoes na ocupacao do espectro para acomodar o acesso em sistemas
sem fio, que possibita maior mobilidade e rapidez de informacoes. Entre os dispo-
sitivos semicondutores mais largamente utilizados na comunicacao sem fio estd o
BJT. Scu emprego intensivo na construgao de redes sem fio de todos os tipos (tele-
visdo, computadores, celular), demanda a sua completa caracteriza¢ao analitica,
pois a engenharia eletronica contaria com uma ferramenta poderosa para otimizar
seu desempenho e baixar custos.

A nao-linearidade exponencial apresentada pelo BJT é uma das mais fortes
dentre os dispositivos semicondutores[11]. Existem cfeitos nao-lineares das mais
diversas ordens, os mais preponderantes, entretanto, sao obtidos a partir de séries
de poténcia e métodos numéricos, mas sem urm modelo analitico bem estabelecido.

A tarefa de otimizar ou viabilizar a implementacao de amplificadores com
melhor rendimento e linearidade seria dramaticamente facilitada se tal modelo
fosse desenvolvido, pois a partir desse poder-se-ia construir linearizadores mais
cficientes, nao s6 em termos de custo, mas também de opcracao.

Esta dissertacao investigou a potencialidade do modelo desenvolvido por Clarke-
Hess, complementando as expressoes analiticas originais. A partir do capitulo 3,
todas as simulacdes basearam-se em um amplificador com um transistor comer-
cial. Buscou-se determinar analiticamente alguns parametros importantes de um
amplificador de RF, como linearidade, ponto de compressao de 1 dI3 e ponto de
interceptacao de 3% ordem, como um procedimento de comprovar a validade das
equagoes.

A razodvel convergéncia entre os métodos analiticos e o ADS indica a po-
tencialidade do modelo proposto por Clarke-Hess e as equacoes deduzidas tem
a capacidade de possibilitar a investigacao de modelos essencialmente analiticos,
e de aproximar valores do modelo numérico utilizado pelo ADS, fornecendo um
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caminho analitico possivel apoiar o estudo de linearizadores, facilitando sua im-
plementacao. Enfim, considera-se que os objetivos inicialmente propostos foram
alcancados.

Sao sugestoes para novos trabalhos:

e implementar lincarizadores para amplificadores de poténcia de RF, baseados

nas expressoes deduzidas analiticamente;

e investigar novas expressoes de calculo para a intermodulacao de portadoras,

como as equacgoes do capitulo 4 e verificar a convergéncia com o ADS;
e estender esse estudo para amplificadores a FET e LDMOS;

e validar o modelo inicial proposto por Clarke-Hess para frequéncias mais
elevadas, onde as rcatancias nao podem ser desprezadas.

A melhor convergéncia acontece quando é possivel alimentar o modelo analitico
e o simulador com alguns dados experimentais, retirados diretamente do circuito
montado, obtendo-se um modelo analitico-pratico.

Porém, segundo Clarke-Hess[3], p.303: ”Se forcm necessarios resultados muito
precisos, as medigdes praticas sao muito mais cficazes, e paginas de manipulacoes

analiticas nao se justificam”.



Anexo A

Calculo dos coeficientes I, 11 e I,

para 2 tons

Desenvolvimento das integrais para calculo dos cocficientes Iy, I; e I, para o
caso de dois tons aplicados ao BJT:

9 o
Iy, = / G[(Vicos By + Vacosby) — V,]do
™ Jo

5 o
I, = z/ G[(Vi cos By + V,cos By) — V| cos dd
T Jo

9 ¢
I, = — / G[(Vi cos by + Va cosby) — V] cos nfdo
0

™

1 . _ _ _ Iy ;o dpcosg .
Considerando-se V; =V, e 0, =0,, GV| = eosg) © GV, = (ocosd)’ conforme

[3], resulta em:

2 (¢

I, = / G2V cos 0 — V,|do
T Jo

21

= ——2  (2sen¢ — ¢cos @)

(1 —cos¢
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lembrando que:

5 [0
I, = z/ G[(2Vi cos By — V) — V] cos 6df
™ Jo
_ 2G 2(‘/1? n Vi sin ¢ cos o) _ ‘/;.sinqﬁl
™ 2 2
2 I,
7 (1 —cos¢)
sen[(n — 1)6 16
/COSTLHCOS 0dh = sen(n )9] + sen((n + 1))
2(n—1) 2(n+1)

“p
— / G[(2V) cos By) — V] cos nfdf
0

2G | 2Vi(nsennocos ¢) —senocosnd V. senng

T n? -1 n

2G _2V1 (n? sen n¢ cos ¢) — n sen ¢ cos ne B

7 n(n?—1)
(n? — 1)V, sen ng
7
2 I ‘ ‘ ) J ‘
— P [2n2 Sen 1. COS ¢ — 2n sen ¢ cosneg —
T

(1 —cosg)n(n? —1)
(n? — 1) sen ne cos @)
:
7r

2 ) , ,
1 1)senngcos¢g — 2
= cosp)n( = 1) [(n® 4+ 1) senng cos ¢ — 2n sen ¢ cos ng|




Anexo B

Programa para calculo do Fry4p

Programa em MATLADB para cédlculo do Ponto de Compressao de 1 dB de um
amplificador na configuracao emissor comum, analiticamente, baseado no modelo

proposto por [3], para 1 tom de entrada.

clear;

/#Pardmetros iniciais

IEss=[]; fi1=[]; filgraus=[]; V1im=[]; Vt=26e-3; I1s=229.17e-15;
1Eq=20e-3; R=202.3; VBB=4.66; nharm=5;

/#Pardmetros iniciais

VBE=26e-3*1og(IEq/Is); Vcq=VBB-VBE; %VBB-VBE (fixo porque Ieq é
fixo)

V1im=Vt* (1+(IEq/Vt)*R) ;

V1im=Vt*(1+gmR) % valor fixo, a n3o ser que se altere R,
parte-se do principio que gm eh o mesmo para todos os valores de
tensdo

#Rotina para cdlculo da poténcia minima e mdxima de entrada,

onde estara o ponto de compressdo de 1dB
%0s valores sdo inicialmente escalares
for i=-100:1:200

PindBm=1i;

Vin=sqrt ((10." (PindBm/10)) *2e-3%44.5e3); % !! A tens&o de entrada
estd normalizada a (beta+1)RE
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VinpVlim=Vin/V1lim;
if VinpVlim >=1 ¥ Limiar de polarizag&o
PindBminf=i;
break
end
end

for i=-100:1:200
PindBm=1i;
Vin=sqrt ((10." (PindBm/10)) *2e-3%44.5e3);
VinpVlim=Vin/V1im;
if VinpV1lim>=23 % Valor méximo de solugdo possivel para
0 minimo dngulo de condugdo possivel
PindBmsup=i;
break
end
end

WValores vetoriais

PindBminf=PindBminf-10;

PindBm=PindBminf:1:PindBmsup;

Vin=sqrt ((10." (PindBm/10)) *2e-3%44.5e3);

% !'! A tensdo de entrada estd normalizada a (beta+1)RE
VinpVlim=Vin/Vlim;

for i=1:1:10 % C&lculo dos valores para a operacao linear do
amplificador, ficard@o nas 10 primeiras posicbes do vetor

IEss(1,1)=VinpV1lim(i)*IEq; %IEss é a corrente DC

calculada que vai multiplicar os indices normalizados

InIEss(i,1)=IEss(1,i); % InIEss é a corrente final, ja
multiplicada pela corrente DC
end



% Rotina para encontrar deltaV

£fi=.7:.0001:p1;
x=pi./(sin(fi)-fi.*cos(fi)); %Define eixo x (Vin/V1lim)
y=1+x.*cos(fi); % Define eixo y (Delta V/V1im)

for i=1:1:(length(Vin)-10)
vinter=find ((x>(VinpV1lim(i+10)-0.005))
&(x<(VinpV1lim(i+10)+0.005))); %Acha vetor intervalo onde
esta o ponto

cvinter=round(length(vinter)/2); % Acha o ponto central
do vetor

central=vinter (cvinter) ;
delVpVlim=y(central); %Ponto correspondente de y de VinVlim
delV=delVpVlim*Vlim;
IEss (i+10)=IEq*(1+delV/Vcq);
end

fi=.7:.001:pi;

%#baixa a definigdo do eixo x para diminuir tempo de execugdo
x=pi./(sin(fi)-fi.*cos(fi)); gm=IEss/26e-3;
VBE=26e-3*log(IEss/Is); %Valores diferentes para cada corrente

for i=1:1:(length(Vin)-10)
V1im(i+10)=Vt*(1+gm(i+10)*R); %novo Vlim,
a partir da nova corrente DC

VinpV1lim(i+10)=Vin(i+10)/V1im(i+10); %nova relagdo Vin/Vlim,
considerando-se a queda no capacitor

for j=1:1:nharm
if (j==1)
%Eixo y
I110=(fi-sin(fi) .xcos(fi))./(sin(fi)-(fi) .*cos(fi));
vinter=find ((x>(VinpV1lim(i+10)-0.05))
&(x<(VinpV1im(i+10)+0.05)));
%Acha vetor intervalo onde estd o ponto
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% Acha o ponto central do vetor
cvinter=round(length(vinter)/2);
central=vinter(cvinter) ;

#Ponto correspondente de Vin/V1im de In
I1110=I1I0(central);
InIEss(i+10,j)=I1I0*IEss(i+10);

% matriz que contem as
harmdnicas, sendo a la col a la harm e etc
else
InI0=2%(cos(fi) .*sin(j.*fi)~j*sin(fi) .*cos(j.*£fi))
J(G*(§72-1)*(sin(fi) - (fi) .xcos(fi)));
vinter=find ((x>(VinpV1lim(i+10)-0.05))&
(x<(VinpV1lim(i+10)+0.05)));
cvinter=round(length(vinter)/2);
central=vinter (cvinter);
InnormIO=InIO(central);
InIEss (i+10, j)=InnormIO*IEss (i+10);
end
end
end

%Define vetor de poténcias

Potout=zeros(length(Vin) ,nharm+3);

% Divisor de corrente entre o resistor de 20(RC) e 50 Ohms(RL)
InIEss=InIEss*(20/70);

% Calculo da poténcia média para cada valor de tens&o

for i=1:1:1length(Vin)

for j=1:1:nharm
Potout (i, j)=((InIEss(i,j)/sqrt(2))"2)*50;
%Poténcia normalizada para 50 Ohms
Potout (i,nharm+1)=Potout(i,nharm+1)+Potout(i, j);
hAcumula os valores de poténcia para cada
tensdo-coluna nharm+2 do vetor Potout

end

Potout (i,nharm+2)=10%1ogl10(Potout (i,nharm+1)/1e-3);
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%#Calcula a poténcia
em dBm da fund de saida para cada tens&o-coluna

nharm+1 do vetor Potout
Potout(i,nharm+3)=10x1ogl0(Potout(i)/1e-3);

end
PoutpVin=Potout(:,nharm+3); %Faz o cdlculo do eixo y (pot saida)
para o ponto de compressdo utilizando a fundamental

% Equacao Ylin, que representa o comportamento linear

do amplificador na curva ideal

Y1lin=(PoutpVin(2)-PoutpVin(1))/(PindBm(2)-PindBm(1))*
PindBm+ (PoutpVin (1) -(PoutpVin(2)-PoutpVin(1))/
(PindBm(2)-PindBm (1) )*PindBm(1));
for i=1:1:length(PindBm)
diff=Y1lin(i)-PoutpVin(i); % Diferenga entre o comportamento

linear e a curva do amplificador

if (abs(diff) > 1)
Pcldb=diff; %Ponto de compressdo de 1 dB
PindBm(i) %Ponto de compressio de 1 dB observado

no eixo da poténcia de entrada

PoutpVin(i) %Ponto de compressdo de 1 dB observado

no eixo da poténcia de saida

break
end
end
plot (PindBm,PoutpVin,’m’) %Plota a poténcia de entrada pela

poténcia de saida
hold on
plot(PindBm,Y1lin) % Plota no mesmo grdfico o comportamento

ideal do amplificador

grid on



Referéncias Bibliograficas

1]

[10]

[11]

A. G. Milnes, Semiconductor Devices and Integrated Electronics, Van Nos-
trand Renhold Company, 1980.

P. J. C. Rodrigues, Computer-Aided Analysis of Nonlinear Microwave Cir-
cuits, Artech House, Inc., 1998.

D. T. Hess and K. K. Clarke, Communication Circuits: Analysis and Design,
Addison-Wesley Publishing Company, 1st edition, 1971.

A. Sedra and K. Smith, Microeletrénica, Pearson Education do Brasil, 2000.

Agilent Technologies, Advanced Design Systems 2002- Circuit Components
Nonlinear Devices, 2002.

N. Dye and H. Granberg, Radio Frequency Transistors, Butterworth-

Heinemann, 1993.
C. M. Close, Circuitos Lineares Vol.2, LTC/EDUSP, 1975.

D. D. Weiner and J. F. Spina, Sinusoidal Analysis and Modeling of Weakly
Nonlinear Circuits, Van Nostrand Reinhold Company, 1980.

R. Ludwig and P. Bretchko, RF Circuit Design: Theory and Applications,
Prentice Hall, Inc., 2000.

P.L.D. Abrie, Design of RF Microwave Amplifiers and Oscillators, Artech
House Inc., 2000.

W. Kim; S. Kang; K. Lee; M. Chung; J. Kang and B. Kim, “Analysis of
nonlinear behavior of power HBTs”, IEEE Trans. Microwave Theory Tech.,
Vol. 50, no. 7, pp. 1714- 1721, July 2002.

J. Lee; W. Kim; Y. Kim; T. Rho; B. Kim, “Intermodulation mechanism
and linearization of AlGaAs/GaAs HBTSs”, IEEE Trans. Microwave Theory
Techn., pp. 2065 2072, December 1997.

82



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 83

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

B. Sheinman; E. Wasige; M. Rudolph; R. Doerner; V. Sidorov; S. Cohen and
D. Ritter, “A peeling algorithm for extraction of the HBT small-signal equiv-
alent circuit”, IEEE Trans. Microwave Theory, pp. 2804 2809, December
2002.

L. Calil Jr. and W. N. A. Pereira, “Exponential modeling for RF power
amplificrs and pre-distortion linearization technique”, IMOC-International
Microwave and Optic Conference, p. 2, 2003.

B. Sklar,  Digital Communications - Fundamentals and Applications,
Prentice-Hall Inc., 2001.

M. Vaidyanathan; M. Iwamoto; L. E. Larson; P. S. Gudem and P. M. Asbeck,
“A theory of high-frequency distortion in bipolar transistors”, IEEE Trans.
Microwave Theory Techn., pp. 448-461, February 2003.

C. Fager; J. C. Pedro; N. B. Carvalho; H. Zirath, “Prediction of IMD in
LDMOS transistor amplifiers using a new large-signal model”, IEEE Trans.
on Microwave Theory and Techniques, pp. 2834 2842, 2002.

P. B. Kenington, High Linearity RE Amplifier Design, Artech House Inc.,
2000.



