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Diodos de Micro-ondas
e Diodos retificadores Polarizacao reversa V < 0
e Dispositivos semicondutores I'= IS
* Dois terminais Polarizac3o diretaV >0
e Caracteristica | x V ndo-linear
=1, e -1)
I A
+ Jr ; a = q/(nkT)
v * g — carga do elétron
k — constante de Boltzmann
; ¢ T — temperatura em Kelvin
T >V n — fator de idealidade
Fig. 10.21, Microwave Engineering, 32 ed., D. M. Pozar
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e
Diodos de Micro-ondas

e Diodos retificadores — Diodo Schottky

e Retificacdo em baixas frequéncias — Diodo P/N
Juncéo Semicondutor Tipo P/ Semicondutor Tipo N
Capacitancia de juncao elevada
» Limita a frequéncia de operacéao
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+ 4+ + 4+
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r+++ |@

—_—— N —

Fig. 3.16, Microeletrbnica,
Sedra-Smith
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Diodos de Micro-ondas

e Modelo equivalente do diodo retificador

O—AMN

O

R. —Ci(V)

Modelo equivalente do diodo
Fig. 10.32 Microwave Engineering, 32 ed., D. M. Pozar

Reatancia da juncao

Xg

(-

1 |

0 C, mf-C, =

R, > resisténcia série
(contatos e corpo do diodo)
R; - resisténcia da jungdo
nao linear
elemento retificador

C; = capacitancia da jungao

Para f elevada, tal que Xi— 0,

R; “curto-circuitada” por C;

Diodo nao atua como retificador!
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Diodos de Micro-ondas

e Diodos retificadores

e Micro-ondas — Diodo Schottky
Juncdo Metal / Semicondutor tipo N
Capacitancia de juncdao menor que a do diodo PN

Frequéncia de operacao mais elevada que a do diodo PN

e Semicondutor

Metal Metal e Silicio —Si
contato Schottky contato ohmico

e Arseneto de galio — GaAs
e Exemplo
Semi.condutor e Semicondutor —» GaAs
tipo N
Anodo Catodo ..
e Contato Schottky — Aluminio

e Contato 6hmico — Liga Au/Ge
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Diodos de Micro-ondas

e Aplicacdes do diodo Schottky
e Retificacao de sinais

Conversao RF — DC

A A

VAR = -
- * ——
n RF DC 1
- -
Far |
Fig. 10.20 (a)

Microwave Engineering, 32 ed., D. M. Pozar
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Diodos de Micro-ondas

e Aplicacdes do diodo Schottky

e Deteccao

Demodulacao de amplitude

- o

- —» Modulation
I Modulated A
RF
+ﬂ - + -
JRF I

Fig. 10.20 (b)
Microwave Engineering, 32 ed., D. M. Pozar
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Diodos de Micro-ondas

e Aplicacdes do diodo Schottky

e Conversao de frequéncias (mixing)

Deslocamento de frequéncias

LR ke

fre —frequéncia do sinal de RF IF

f.o —frequéncia do oscilador local | >

.II 0
fe —frequéncia intermediaria ]

Fig. 10.20 (c)
Microwave Engineering, 32 ed., D. M. Pozar

@ PSI3581 — Circuitos de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Dispositivos de Micro-ondas a Semicondutor

/




e

Diodos de Micro-ondas

e Diodo Varactor

e Diodo PN

e Polarizado reversamente

A

Resisténcia de jungdo R; — oo

Capacitancia de jun¢do: varia com a tensdo reversa de polariza¢ao V,

R

O—AAMW

O

B C.,f'f V)

Modelo equivalente do varactor
Fig. 10.32 Microwave Engineering, 32 ed., D. M. Pozar

Vr
C,(V,)=C, [1+

;)

e Semicondutor

e Silicio —Si

e Arseneto de Galio — GaAs
e Exemplo

e Semicondutor —» GaAs

e Contato 6hmico — Liga Au/Ge
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Diodos de Micro-ondas

e Diodo Varactor

e Capacitancia de juncao reversamente polarizada

CO
)
¢

C, — Capacitancia da jungao polarizadacomV =0V

Cj(vr):

Constante que depende tecnologia de fabricacao e area do capacitor

¢ — Constante, depende dos materiais que compdem o diodo

e ¥ — Constante, depende do perfil de dopagem da jung¢do - variade 1/3 a5

V. — Tensdo reversa aplicada ao varactor
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o

Diodos de Micro-ondas

e Diodo Varactor

. 2
e Exemplo tipico C,(V,)= Y
=1 1+ —F
r 0,5
C, =2 pF =—)
=05V
Capacitancia vs. Tensao
EE 2
o
\c; 1,5
[
§ 1
% 0,5
o
©
O o

2 4 6 8 10
Tenséao reversa (V)

PSI13581 — Circuitos de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Dispositivos de Micro-ondas a Semicondutor




Diodos de Micro-ondas

e Aplicacdes do diodo Varactor

e Osciladores controlados por tensao - VCO
Varactor faz parte do circuito ressonante

Vee
i
. <
Tensiao Said
de controle alda
Carga

Varactor ————>

Variando-se a tensdo reversa do varactor V,
* Varia-se a capacitancia do varactor C; (V,)
» Varia-se a frequéncia de oscilacao
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Diodos de Micro-ondas

e Aplicacoes do diodo Varactor

e Sintonizacao eletronica de filtros
Varactor é parte de ressoadores do filtro
Variando-se a tensdo reversa do varactor V.
* Varia-se a capacitancia do varactor C; (V,)

» Ajusta-se a faixa de passagem, frequéncia central e/ou seletividade

FhT \ — <
CTETETTT T r e e
1 2

Magnitude (dB)

cm

Filtro patch triangular sintonizavel

2,5 3,0 3,5 4,0
Frequéncia (GHz)
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Diodos de Micro-ondas

e Aplicacoes do diodo Varactor

e Multiplicadores de frequéncia
Usam a nao-linearidade da capacitancia de juncao
Geracao de harmoénicas do sinal de entrada

Entrada — f, — Saida — n-f,

——o0
‘ Jo E A 4 ‘ ’ l 1 fo
input . : output
! Jo nfo l
——0
Low-pass Diode Bandpass
filter filter

Diagrama de blocos de um multiplicador de frequéncia a diodo

Fig. 12.20 (c) Microwave Engineering, 32 ed., D. M. Pozar

PSI3581 — Circuitos de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Dispositivos de Micro-ondas a Semicondutor




a I
Diodos de Micro-ondas

e Diodo PIN

e Diodo de juncao de trés tipos de semicondutor

Tipo P / Intrinseco / Tipo N 1—1 p | N |— 2

Caracteristica | x V — boa chave de RF

Polariza¢do reversa Polarizagdo direta

» Regido “tipo I” sem cargas * Injecao de cargas na regiao “tipo |”
» Baixa capacitancia de juncao série » Capacitancia série é removida

 Alta impedancia — circuito aberto » Baixa impedancia — curto-circuito

L!- ‘L.r'
O— 7YY Y
Z, = ¢ 7, =>
2 0—— AAA——— 2 — NVVWWN——
R, R

Fig. 12.25 Microwave Engineering, 32 ed., D. M. Pozar
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a I
Diodos de Micro-ondas

e Exemplos de aplicacao do diodo PIN

Chave de RF com diodo PIN em série

Polarizacao do diodo PIN

Reversa
RF . : A
choke DC — diodo com alta impedancia
| block — chave aberta

O | O

DC PIN :
5 block Diode RF 7 Dlreta
0 : 0 : ‘A i A i

choke — diodo com baixa impedancia

o 1 o — chave fechada

Fig. 12.26 Microwave Engineering, 32 ed., D. M. Pozar
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a I
Diodos de Micro-ondas

e Exemplos de aplicacao do diodo PIN

Chave de RF com diodo PIN em paralelo

Bias Polarizacdao do diodo PIN

Reversa

RF 1 . . n .
el = De — diodo com alta impedancia
block — chave fechada
0 | | 0
DC bIN Direta
Z, block A A Z0 — diodo com baixa impedancia
Diode
o | - > chave aberta

Fig. 12.26 Microwave Engineering, 32 ed., D. M. Pozar
@ PSI3581 — Circuitos de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Dispositivos de Micro-ondas a Semicondutor

/




e
Diodos de Micro-ondas

e Diodo Gunn

e Barra de arseneto de galio ou fosfeto de indio tipo N

e Contatos 0hmicos nas duas extremidades
e Curva |l xV — resisténcia diferencial negativa
“Efeito Gunn” ou “Efeito de Transferéncia de Elétrons”

Descoberto por J. B. Gunn, em 1963 1.

Resisténcia
diferencial
negativa

Diodo Gunn
encapsulado
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a I
Diodos de Micro-ondas

e Aplicacdes do diodo Gunn
e Osciladores a resisténcia negativa
e Diodo Gunn acoplado a cavidade ressonante de alto Q
e Geracao de sinais de micro-ondas
e Varias centenas de mW, de 1 a 100 GHz, com eficiénciade 5 a 15%

e Baixo custo — radares de transito, detectores de movimento

\u short circuit
— ., .
I

UUT
matching screw ” ﬂ sliding

<

nk:iris f

Gunn-Diode ! T 4

Oscilador a diodo Gunn
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Tipos de Transistores de
Micro-ondas
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Introducao

e Transistores de micro-ondas
e Dispositivos semicondutores,
e de trés terminais,
* que apresentam ganho,

e na faixa de frequéncias de micro-ondas

e Aplicacdes de transistores de micro-ondas
e Amplificadores
e Osciladores
e Misturadores de frequéncia

e Chaves

Atenuadores, etc.
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Transistores de Micro-ondas

TRANSISTORES
BIPOLARES EFEITO DE CAMPO

Bipolar HBT MESFET HEMT MOS de RF

Homojuncao Heterojuncao Homojuncao Heterojuncao
AlGaAs/GaAs ilici
o AlGaAs/GaAs / Silicio
Silicio _ _ GaAs AlGaAs/InGaAs
SiGe/Si
GaN/AlGaN
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Classificacao Alternativa

medianas
* Aplicacdes

* Amplificadores de
ganho

* Osciladores

e Amplificador de baixo
ruido

* Receptores de sinal

TRANSISTORES
\ 4
USO GERAL BAIXO RUIDO POTENCIA
* Ganho elevado * Figura de ruido Poténcia de saida
* Poténcia de saida e reduzida elevada
figura de ruido * Aplicacoes Aplicacoes

e Amplificadores de
poténcia
* Transmissores de sinal
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e

Simbolos dos Transistores de Micro-ondas

FET : Transistores de Transistores
efeito de campo bipolares

dreno coletor

|

porta base

-

fonte emissor

MESFET e HEMT bipolar de Si e HBT
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Um Pouco de Historia...

e Transistor bipolar
e Primeiros transistores de micro-ondas
e Silicio, NPN

e Otimizados para operar em altas frequéncias

e MESFET
e MEtal-Semiconductor Field Effect Transistor”
e Lancamento comercial na década de 70
e Arseneto de galio (GaAs)

e Amplificadores em geral
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Um Pouco de Historia...

e HEMT

e “High Electron Mobility Transistor”
e Lancamento comercial em 1985
e Heterojuncdo: AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs

e Amplificadores de baixo ruido

e HBT

e “Heterojunction Bipolar Transistor”
e Lancados comercialmente na década de 90
e Heterojuncdo de AlGaAs/GaAs, SiGe/Si

e Amplificadores de poténcia de alta linearidade
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Transistores de Micro-ondas

Como maximizar a frequéncia de operacao do transistor?

¢ 1 fT frequéncia em que o ganho de corrente cai a unidade
(x -
T T 7  tempo de transito do portador de corrente
d distancia percorrida pelo portador de corrente
d .
T=—=—— vV velocidade do portador de corrente
v u-E

1 mobilidade do portador de corrente

Reduc¢do de 7 = aumento de f;
Uso de portadores de corrente com mobilidade x elevada

Transistores com percurso dos portadores de corrente d reduzido
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Transistores de Micro-ondas

Como maximizar a frequéncia de operacao do transistor?

e Portadores de corrente rapidos
Velocidade do portador de corrente > v = uE

e u—mobilidade E - campo elétrico
Portador de corrente rapido - mobilidade u elevada

e Portadores de corrente em semicondutores
e Lacunas e elétrons livres

:u(elétron livre) > :u(lacuna)

» Portador de corrente mais rapido: elétron livre
Transistores de micro-ondas

» Transistores bipolares NPN
e Transistores FET canal N
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Transistores de Micro-ondas

Como maximizar a frequéncia de operacao do transistor?

e Materiais semicondutores com mobilidade mais elevada
GaAs, InP: compostos dos grupos Il A—V A da tabela periddica

» Maior mobilidade de portadores de corrente do que o Si

Mobilidade dos elétrons livres (cm?/V:s)

Ng* 10 cm= | 10i"cm-3 108 cm3
Si 1.250 800 230
GaAs 6.550 4.720 2.735

* dopantes por unidade de volume
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Transistores de Micro-ondas

Como maximizar a frequéncia de operacao do transistor?
e Reduc¢ao do percurso do portador de corrente no transistor

Reduz o tempo de transito 7 do portador de corrente

Aumenta a frequéncia maxima de operacao do transistor

d d distancia percorrida pelo portador de corrente
T =— vV velocidade do portador de corrente

V

e Em transistores de micro-ondas utiliza-se

BIPOLAR - Largura da base sub-micrométrica
FET - Comprimento de porta sub-micrométrico

Resultando em menores tempos de transito
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Transistores de Micro-ondas

Como maximizar a frequéncia de operacao do transistor?

e Reducao de resisténcias parasitas

Processo otimizado para minimizar

* resisténcias de contato
* resisténcias série com 0s acessos do transistor
e Reducao de capacitancias
Minimizacao da area do emissor do transistor bipolar
Minimizacao da largura de porta do FET

Mas: limita a poténcia de operacao dos dispositivos
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Transistores de Micro-ondas

Como maximizar a frequéncia de operacao do transistor?

e Evolucao tecnoldégica - novos tipos de transistores
Crescimento de camadas semicondutoras
Usando Molecular Beam Epitaxy - MBE
Construcao de dispositivos com heteroetruturas ou

heterojungoes

e Transistores comerciais com heterojuncoes

HEMT - High Eletron Mobility Transistor
PHEMT - Pseudomorfic High Eletron Mobility Transistor
HBT — Heterostructure Bipolar Transistor
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Transistores de Micro-ondas

e Heteroestrutura ou heterojungao
Juncao de dois semicondutores diferentes
Com larguras de banda de energia proibida diferentes
Mesmo passo de rede

Exemplo: GaAs e AlGaAs

e Heteroestrutura pseudomorfica
Materiais com passos de rede diferentes, mas proximos

Com tensOes mecanicas minimas nas interfaces dos
materiais

Exemplo: AlGaAs e InGaAs
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Transistores Bipolares de
Micro-ondas
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Transistor Bipolar de Silicio

Transistor bipolar tipo NPN de silicio
Transistor de micro-ondas mais antigo e popular

Bom desempenho em termos de faixa de frequéncia,
poténcia e ruido

Aplicacao
Amplificadores na faixa de 2 a 10 GHz
Osciladores até 20 GHz
Baixo ruido 1/f = osciladores com baixo ruido de fase

Preferido a FETs na faixa de frequéncias de 2 a 4 GHz

Alto ganho

Baixo custo
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Transistor Bipolar de Silicio

Seccao transversal do transistor bipolar

Emissor a
: Jungao
Emissor
fortemente | base-emissor
do’pado, emite pooa — Base diretamente
elétrons livres Emissor - Si Tipo N polarizada
— - } Vge = 10,6 V
: Base - Si Tipo P
Base estreita, ol .

q yd ) } Juncao
corT;_ opagem W Coletor - Si Tipo N base-coletor
mediana

/ reversamente
Coletor, Sub-coletor - Si Tipo N+ p\;) Ia:ZS c\j/a
fracamente -
dopado, coleta os . TR
elétrons

Coletor
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Transistor Bipolar de Silicio

Polarizacdo do transistor " D iIC

bipolar . Ves | =

‘1 -1~ %+
21
Vee 2+ 0,6V — I, =f,(Vge) L] | Ver

Ve >0V = Ie=f,(Vig 1) __-_ Iy Ve .lIE

Operacao do transistor bipolar NPN

* Superpondo um pequeno sinal alternado v, adicionado A
tensao base-emissor

UpE =VBE+vbe_)iB =IB+ib_>iC =IC+iC

i

 Ganhodecorrente f = l—c
b
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Transistor Bipolar de Silicio

Circuitos de polarizacao e
desacoplamento DC do transistor
bipolar NPN

+VBB — Y Y Y 4T

ce
(mA)

Iz=1.0 mA

Ip=0.75 mA

Ig=0.50 mA
Ig=10.25 mA

|
0 3 10 15 20

Vee (V)

Caracteristica /I x Vem DC

o
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Transistor Bipolar de Silicio

e Circuito equivalente m-hibrido simplificado

Base Ry {IZIE Collector
—VVVV 1 ©
_I_
R, Cr ==V, EmVy
O {2
Emitter

fT = gm f = fT
2r-C " \8.zR,.C,

f; - frequéncia em que o ganho de corrente caia 1

fuax - frequéncia em que o ganho de poténcia caia 1
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e
Transistor Bipolar de Silicio NPN

Transistor com base estreita

— ¢ Aumenta f;

* Reduz 7,., tempo de transito dos focl/z
elétrons entre coletor e emissor T o

| o . .
e Mas ocasiona resisténcia de base Mas Limita  f,,

elevada R, f
— frax = !
\/8.72'.Rb.CC

max

BJT de micro-ondas de silicio

* Tecnologia amadurecida

e Parametros fisicos otimizados para melhor desempenho
em frequéncia e baixo custo
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e

HBT - Heterostructure Bipolar Transistor

(-

* Transistor bipolar de heterojuncao
* Transistor bipolar tipo NPN

* Juncao base-emissor € uma heteroestrura

Emissor - Al-GaAs Emissor = Si-Ge Emissor - GalnAs
Base — GaAs Base —> Si Base - InP

e (Caracteristicas em alta frequéncia aprimoradas
* Base estreita, mas altamente dopada - reduz R,
* Opera até frequéncias de 100 GHz e acima
e HBT de SiGe/Si operando até 60 GHz, com baixo custo
 Modelo elétrico equivalente

* O mesmo do transistor bipolar de silicio
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e

(-

HBT - Heteroestructure Bipolar Transistor

e Seccao transversal HBT

Emissor

SE=2um .

SB=1,5um

R :2;:
Ty | Emissor - AlGaAs Tipo N | s
Heteroestrutura _
base-emissor Base - GaAs Tipo P
- Coletor

] Coletor - GaAs Tipo N =

Sub-coletor - GaAs Tipo N+

Substrato - GaAs semi-isolante

Emissor: AlGaAs 1.000 Angstrons 5x10'7cm3
Base: GaAs 800 Angstrons  7x10%° cm™
Coletor: GaAs 7.000 Angstrons 5x10'® cm3
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HBT X Transistor Bipolar de Silicio

e Transistor Bipolar de Silicio

e Largura de emissor < 0,5 um
fre fuax: 20 a 40 GHz
£ =10a50

e HBT

e Largura de emissor 1 a3 mm
fr e fuax: 100 a 200 GHz
£=52a80

f;  frequéncia em que ganho de corrente caia 1
fmax frequéncia em que ganho de poténcia caia 1l
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Transistor Bipolar de Silicio

Contatos de base Contato de coletor
e de emissor no verso do chip

Poténcia
5Wem 2 GHz

Baixo ruido
largura de emissor: 1 mm

@ PSI13581 — Circuitos de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Dispositivos de Micro-ondas a Semicondutor /




HBTs

IinF_HB]
SFUC501

Emissor 4 x 12 um?
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HBTs

Emitter/Base Fingers

Emitter

Air Bridge

B
-
)

Collector

) )
=

S : s =
s Y = 3 2 qx* Q"T‘:‘.\ WY .
F !" ‘?‘WE; ‘:x\ ,‘e \, .\&:& £ \S‘i 3 e A

bt N,

Emiitef
Emissor: 10 dedos de 2 x 20 pm?
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Transistores de Efeito de Campo
de Micro-ondas
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MESFET
MEtal Semiconductor Field Effect Transistor

Porta
diodo Schottky

e—Lg —=

Fonte Dreno
0% %72
Fonte Camada ativa - GaAs tipo N Dreno
contato contato
ohmico ohmico

Substrato semi-isolante - GaAs

Seccao transversal do MESFET

Comprimento de porta, L, <1 um, p.e. 0,25 um, 0,5 um

Camada ativa: 0,15 um de espessura,
(p.e.) 3-10'7 dopantes/cm?3
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Principio de Operacao do MESFET

J— |

M . é _iq\_l-j deplecao W

camada ativa

VA4 4

Substrato - GaAs semi-isolante

e MESFET - limiar de condugdao - V;<0,

*V,, < V; camada ativa totalmente depletada = 1,=0
*V,, > V; espessuradacamada de deplecao diminui = 1,>0

*V; <V, <0,5V(seV,>0,5V,odiodo de porta conduz!)

(-
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Curva DC/, versus V,. do MESFET

A
las (MA) Voo = 0,0V
gs — Y

ldss - Vgs =-0,5V

Vgs - ‘1,0 V

—_— Vgs - ‘1,5 V
j Vgs - VT

— —
~0,4 Vb Vs (V)

lyss: corrente dreno-fonte para V,, =0V

V,: tensdo de ruptura dreno-fonte
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Limites a Operacao do MESFET

e Camada ativa

* Dopagemtipo N

* Ny dopantes por unidade de volume

* Dopantes
* Doam elétrons para a rede
* Fornecem os elétrons livres, portadores de corrente — |,
 Mas ainteracdo elétrons livres/dopantes ionizados
 Reduz a mobilidade dos elétrons livres

* Limita frequéncia maxima de operacao do MESFET
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HEMT — High Eletron Mobility Transistor

Camada Porta

Fonte depletada Dreno
//// [\ 77
> \ / AGaAs J
AlGaAs_ / pranrsrrr L
- AlGaAs ndo dopadado
> QOO0 O
GaAs GaAs nao dopadado U 2-DEG

(-

\ 4

Substrato - GaAs semi-isolante

Seccao transversal do HEMT

Heteroestrutura: AlGaAs/GaAs

Camada de AlGaAs tipo N: 600 Angstrons, 1-10'® dopantes/cm3
Conducao de corrente: gas bidimensional de elétrons, 2-DEG
Portadores de corrente: elétrons com alta mobilidade
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Principio de Operacao do HEMT

|| Vds
L |
- | | Vgs
|
Camada
; depletada
% )
AlGaAs / ‘
AlGaAs \ ) TipoN PR \ f
— S ;4 AlGaAs n3o dopadado /
S @@@@ip\@??@di@@@@@ﬁs&
GaAs s ndo dopadado
—>
Substrato - GaAs semi-isolante

V,: controla a densidade de carga no 2-DEG = valor de |

Curva DC/  xV,.: comportamento similar ao do MESFET
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AlGaAs
%

InGaAs
—_—

GaAs
—_—

HEMT Pseudomorfico ou PHMET

Camada Porta

Fonte Dreno

////// \/_\/AIGaA {//////////

A+
/ Yy TPoN

AlGaAs nao dopadado

OO0 O0OO0OOOOOL
InGaAs nédo dopadado {— 2-DEG

Substrato - GaAs semi-isolante

Heteroestrutura: AlGaAs/InGaAs

Portadores no 2-DEG: maior mobilidade e densidade que o HEMT

Frequéncia de corte mais elevada, maior poténcia de saida

©
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Circuito Elétrico Equivalente de Pequenos Sinais:
MESFET e HEMT

Cgd
R
Porta__ A AAN | AAAA—Dreno
Ri 1
\'/ T
gm.V Rds Cds
Cgs —— T \V/
Porta
Fonte Cds Dreno
[——
S Sri[T] 0 O Rs
Cgs Cqgd
M GaAs N
Rs - Rd
g Fonte

(-

GaAs semi-isolante

Rg, Rs, Rd : resisténcias de porta, fonte e dreno
Cgs: capacitancia porta-fonte Cgd: capacitancia porta-dreno
Ri: resisténcia de carga de Cgs

1/Rds: condutancia dreno-fonte

Cds: capacitancia dreno-fonte

gm: transcondutancia
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MESFET e HEMT

Transistores de baixo ruido

Dispositivo L XW Flgura de assouado FrequenC|a
" umz) ruido (dB) (dB) (GHz)

MESFET 0,3 x 280

HEMT 0,3 x 280 0,6 10,5 12

PHEMT 0,2 x200 0,5 11,5 12

Condicoes para comparar os tipos de FETs
* Dimensoes de porta similares
 Frequéncias de operacao proximas
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HEMTs

HEMT de poténcia
Porta: 4 dedos com L=0,25 um

S S N e O e |
'E‘“”""."-."VA. i { -‘u VIS o T
o bV KRTR RV AR Nl

~ ' -.;\ "

Verso do chip metalizado
R * Furos metalizados
HEMT de baixo ruid * Interligam &reas de fonte

Porta: 2 dedos com 0,15 x 25 um? * Dissipam calor
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PHEMT de Poténcia

D D D D

N why oy " T . -~ e -~ - . LR - - S . - ‘ =

Porta: 32 dedos, com W =150 um cada
Pout = 2,5Wem 20 GHz
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Transistores de Micro-ondas

Dispositivo Si Si SiGe GaAs GaAs GaN
P BJT CMOS HBT MESFET HEMT HEMT
Faixa de frequéncias 10 20 30 60 100 10
(GHz)
Ganho tipico (dB) 10 a 15 10a 20 10 a 15 5a20 10a 20 10 a 15
: , 2,0 1,0 0,6 1,0 0,5 1,6
AZUE de Ruido (dB) 2,0 GHz 4,0 GHz 8,0 GHz 10,0 GHz 12,0 GHz 6,0 GHz
Capauijad.e ie Alta Baixa Média Média Média Alta
poténcia
Polaridade de Sim Sim Sim N3o N3o N3o
alimentacao Unica
Custo Baixo Baixo Médio Médio Alto Médio

o

Fonte: Microwave Engineering, 32 ed., D. M. Pozar, 2012
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

* Modelos de pequenos sinais

* Empregados no projeto de circuitos lineares

* Amplificador de ganho Simulagdo linear
* Amplificador de baixo ruido Ex.: Parametros S

* Projeto aproximado de osciladores

* Modelos de grandes sinais

* Empregados no projeto de circuitos nao-lineares

 Amplificadores de poténcia Simulagdo ndo-linear

* Misturadores de frequéncia Ex.: Transiente

* Osciladores Balanceamento
Harmonico

 Multiplicadores de frequéncia e outros
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Modelos de pequenos sinais

Modelos de caixa preta
Parametros S do transistor

Parametros de Ruido de
transistores

(-

Modelos de circuito elétrico
equivalente de pequenos sinais

Circuito que representa o
transistor usando

Resistores, capacitores,
indutores

Fontes vinculadas de
tensao ou corrente

Componentes de valor fixo
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Modelos de pequenos sinais

Modelos de caixa preta

* Parametros S do transistor
* Parametros de Ruido de transistores
* Obtidos experimentalmente
* Validos para as condicoes de medida
* Ponto de polarizacao DC

* Faixa de frequéncia
* Arquivo padrao de Parametros S

* Arquivo “Touchstone”
 Terminacao “s2p”
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Exemplo de arquivo de Parametros S e de Ruido de transistor

™~

Linhas de comentarios: 1AT-31011
nome do transistor, ponto
de polarizacao, etc..” )
# ghzs mar50
Unidades usadas / -
: T GH 0.1 0.96
reque,nua em GHz 05 0.93
S; € modulo e fase 0.9 0.83
1.0 0.81
. 1.5 0.68
Frequencia e 4 138 o062
parametros S 2.0 0.58
2.4 0.52
3.0 0.45
4.0 0.43
_ 5.0 0.46
~ 05 05
Frequéncia e 4 09 06
parametros de ruido te 11
\ _ 24 16

-7

0.92
0.85
0.68
0.55

3.59
3.41
3.13
2.99
2.61
2.38
2.28
1.99
1.71
1.37
1.14

13
29
67
98

174
152
132
128
107
96
90
77
61
39
20

0.85
0.73
0.46
0.28

0.01
0.05
0.08
0.08
0.1

0.11
0.11
0.11
0.11
0.1

0.12

Fornecidos somente
para transistores de

86
69
55
53
40
34
31
27
25
29
41

I S and NOISE PARAMETERS at Vce=2.7V lc=1mA.

0.999 -2
0.95 -13
091 -22
09 -24
0.84 -32
0.8 -36
0.78 -38
0.75 -42
0.72 -46
0.69 -56
0.68 -66

baixo ruido
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

# ghz s mar 50 —» Parametros S em maodulo e fase

Frequéncia

S11

(GHz) modulo fase

0.1
0.5
0.9
1.0
1.5
1.8
2.0
2.4
3.0
4.0
5.0

0.96
0.93
0.83
0.81
0.68
0.62
0.58
0.52
0.45
0.43
0.46

-7
-32
-56
-61
-89
-104
-113
-133
-160
158
123

S21

modulo fase

3.59 174

3.41 152
3.13 132
299 128
2.61 107

2.38
2.28
1.99
1.71
1.37
1.14

96
90
77
61
39
20

S12

modulo fase

0.01
0.05
0.08
0.08
0.1
0.11
0.11
0.11
0.11
0.1
0.12

36
69
55
53

40
34
31
27
25

29
41

S22

modulo fase

0.999 -2

0.95 -13
091 -22
09 -24
0.84 -32
0.8 -36
0.78 -38
0.75 -42
0.72 -46
0.69 -56

0.68 -66

™~
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Exemplo: Bibliotecas transistores comerciais de
micro-ondas do ADS

|; Analog_Parts_vendor_kit./z
| ] HFDiode_vendor_kit. 7z

Modelos de |_ Meas SMT Passive vendor kit.7z

grandes sinais —> |_ Microwave_Transistors_vendor_kit.7z
|; RF_Passive 5MT vendor_kit.7z
|; RF_Transistors_vendor_kit.7z

Modelos de — |_ 5_Parameter_vendor_kit.7z
pequenos sinais :

| | System_Lib_vendor_kit.7z

Acesso as bibliotecas de componentes compactadas:
C:\Program Files\Keysight\ADS2022 updatel\oalibs\componentLib

™~
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

¥ Read-Only Libraries
v  Microwave_Transistors

Modelos de chip BJTs (Mo Layout)

I hip GaAs FETs (No Layout)
randes sinais -
& chip HEMTs (Mo Layout) Packaged HEMTs (Layout)

w 5 Parameter

— Agilent Technologies | (Mo Layout)
Agilent Technelegies |l (Mo Layout)
Alpha Industries (Mo Layout)
Fujitsu (Mo Layout)
Harris (Mo Layout)

Modelos de Litten (Mo Layout)
- Motorola (Mo Layout)

e Parametros S Mt (No Layout)
 Parametros de MEC (Mo Layout)

ruido Phillips (Mo Layout)
Raytheon (Mo Layout)
Siemens (Mo Layout)
Sony (Mo Layout)
Toshiba (Mo Layout)




Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Exemplo: Transistor representado por parametros de S
Duas condicoes diferentes de polarizacao

Transistorda biblioteca: Read Only Libraries -> S _Parameter

B 8

- o
o |SP
1’,, sp_aii_ AFMO2N5-00_1_19941209
sp_aii_ AFM02N5-00_2_19941209 SNPA
SNP2_______ — [Bias="Fet: Vds=2V Ids=10mA"]
_>|5'35- Fet: Vds=2V 1ds=30mA | — Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"
Frequency="{2.00 - 26.00} GHz — Noise Frequency="{2.00 - 26.00} GHz"
Polarizacao para baixo ruido
Polarizagao para alto ganho e Pariametros S
* Parametros S  Parametros de ruido

(-
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

P
Num=1

—1— TermG . . .

e |emer o
Num=1
o _Z=500hm__._l____.._

o

Bk

P2

Simule os parametros S do transistor
N S earane G

Z=500hm . . . . .

sp_aii_AFMO2N5-00_1_19941209

"SNP1
" Bias="Fet: Vds=2V Ids=10mA"- -~ -~ -~ -~ =~~~
- - Frequency="{2.00 - 26.00} GHz" - - - - - - . . - . . . .
. Noise Frequency="{2.00 -26.00}GHz". . . . . . . . . . . .

P3

Num=3

r_TermG . . . .

- Rlemes =
Num=3
- Z=50 Ohm

T sp_ali_ AFMO2N5-00_2_19941209 . . . . . . . .

C USNP2
Bias="Fet: Vds=2V Ids=30mA"
Frequency="{2.00-26.00} GHZ'

P4

f;',fL‘;q | S-PARAMETERS I

. S_Param - - - - - -
SP1o

—>

stat=2GHz
Stop=26 GHz

- Step=10MHz
omed
b TG

e ermes

JlZ=s00hm .

Compare o ganho dos transistores terminado em 50
S21(dB) x frequéncia

e S43(dB) x frequéncia

™~
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Modelos de pequenos sinais

Modelos de circuito elétrico equivalente de pequenos sinais

* Circuito elétrico equivalente VW l VAV
* Componentes com valores fixos Ri C) L
« Obtidos experimentalmente cgs ==1v omiv T Rés | s
*Validos para as condicdes de medida
* Ponto de polarizacao DC Rs
* Faixa de frequéncia Fonte
* Transistor operando linearmente Modelo de circuito elétrico equivalente
« Alterando o ponto de polarizaco de pequenos sinais do MESFET, HEMT e
PHMET

* Novos valores para os componentes .
R’s, C's e g, — valores constantes para

um dado ponto de polarizacao
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Modelos de grandes sinais

Modelos de circuito elétrico equivalente de grandes sinais

e Circuito elétrico equivalente
e Valores dos componentes

* Funcoes das tensdes e correntes de
polarizacao do transistor

* Equacdes dos componentes sao desenvolvidas
a partir de dados experimentais, obtidos em
diversos pontos de polarizacao do transistor

* Validos para as condicoes de medida
* Pontos de polarizacao DC
* Faixa de frequéncia
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Modelos de grandes sinais

Modelos de circuito elétrico equivalente de grandes sinais do
MESFET, HEMT e PHMET

Cgd
Porta_ s\ AAN I I AAAADreno
Ré () L
gm.V Rds | Cds
Cgs —— T V
Rs

Fonte
R’s, C's e g,, > equag¢des em fung¢ao do ponto de polarizagdo: Vg, Vps, Ip
MESFET, HEMT e PHEMT — modelos com diferentes conjuntos de equacoes
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Modelos de grandes sinais

I

Exemplo - ADS

Transistor representado por modelo 13 -

o ~ ch_fuj_FHR02X_19921221
de grandes sinais X1

—> Vv Read-Only Libraries
—> Vv Microwave_Transistors
—> chip BJTs (No Layout)
—> chip GaAs FETs (No Layout)
—> chip HEMTs (No Layout) Packaged HEMTs (Layout)

@ PSI13581 — Circuitos de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Dispositivos de Micro-ondas a Semicondutor /




Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Exemplo: Transistor representado por modelo de grandes sinais

—T o Dados do transistor
P o EHRO2X

13 S Package:DIE

ch_fuj FHR02X_19921221 Model:eehemtl N-

X1 channel

Gate Width=na
Gate Length=na,
Pdiss(max)=180
Vds(typical)=2
Corrente de dreno (mA) com V=0V — | |dss=42.2

_—| Vt=-1.06

Maxima poténcia dissipada (mW) para
operacado segura do transistor ~—

Valor tipico da tensdo dreno-fonte (V) —_

Tensao de limiar (V) da corrente de dreno
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Curvas DC de transistor - modelo de grandes sinais

Tragador de curvas do FET ~ FET Curve Tracer DC_FET
Menu superior _ ————— sM1t.
> Gate Drain VGS_start=-2
Insert ! ' VGS_stop=0"
» Template... SR S ——— 1 VGS_points=5
» ads templates:DC FET T ~ | o YDS_start=0
—emp === L ™ vbslstop=50
Porta VDS_points=41
. . . —] - . |2se| DisplayTemplate.
Tem
Adicionar Lables I = disptemp1

Atribuir aos acessos do FET

: o _ ~ 'DC_FET_T" :
» Clicar com a direita sobre alinha ' ‘S O~
Biblioteca

» Wire/PIN Lable = “Microwa o,
. icrowave Transistor
» Digite o nome R

ch_fuj_FHR02X_19921221
X1
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Curvas DC de transistor - modelo de grandes sinais

Simulacao das curvas DC

FET Curve Tracer

Menu superior

> Simulate — Simulate
ou F7

Parametros do FET Curve Tracer
VGS: deV,~-1,0Vaté OV
VDS: de0a4V

Verifique a poténcia dissipada
VGS=-0,5V o
VDS=2V

Gate @~ Drain
Dreno
Porta S

ch_fuj_FHR02X_19921221
X1
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DC_FET

SIM1

VGS start=-2
VGS_stop=0"
VGS_ points=5
VDS _start=0
VDS_stop=50
VDS _ points=41

- [Reb | DisplayTemplate.
disptemp1
"DC_FET_T"
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Modelo de grandes sinais — Curvas DC de transistor

Drain Current versus Bias Curves

SIMA1NVGE=0.000

SIM1VGE=-0.250

IDS.i

SIM1YVG5=-0.500

SIM1NVGE=-0.750
SIM1YVG5=-1.000

00 05 10 15 20 25 30 35 40

VDS
m1 Poténcia dissipada
indep(m1)=2.000 | +«— Vos (V) b1y
vs(IDS.i,VDS)=0.014| «— Ips (A) ais = Ips * Vps
SIM1.VGS=-0.500 Py, =0,014-2 = 0,028 W = 28 mW

TV (V)
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas
Modelo de grandes sinais — Curvas DC de transistor
* Permite escolher ponto de polarizacao do transistor
* Exemplo:Vps=+42,2VeV,=-0,3V = Ips=27 mA

* Poténcia dissipada: P;;s = Ips - Vps = 59,4 mW

. 0.06

m3

indep(m3)=2.200
vs(IDS.i,VDS)=0.027
SIM1.VGS=-0.300

DS

0o 05 10 15 20 25 30 35 40

VD5
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Modelo de grandes sinais
Sinais no dominio do tempo - geracao de harmonicas

|®%+
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Dreno Ay
7|
Entrada N Porta ¢ Saida
> 71 Cc2
c C=10 pF
C1 S A
Term
C=10 pF —
P_1Tone P TLIN TLIN Term
PORTH TLA ch_fuj FHR02X 19921221 TL4 Num=1
Num=Fin Z=100.0 Qtim Z2=100.0 Ohm Z=50 Ohm
Z=50 Ohm E=90 E=90 =i
P=polar(dbmtow(Pin),0) F=5 GHz F=5 GHz —
— Freq=Fin GHz
. TLOC TLOC
TL2 TL3
V_DC i V_DC a
SﬁC‘I = —I:l Z=20 Ohm SRC2 = —I:\ Z=20 Ohm
= _ E=90 Vde=22V _ E=90
Vde=-0.3V Ref F=5 GHz Ref F=5 GHz
VAR @
B ART HARMONIC BALANCE
Pin=-10 y -
Fih=5 armonicbalance
" HB1
Freq[1]=5 GHz
Order[1]=5
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

TensGes de porta e dreno — dominio do tempo e espectro de frequéncia

=
1:—3i
-:—/\/—\ :__ i
Zo— . _;.;_' A
5 7 =] Tensoes com
TFE =7 T E —_—
= = ! =n— ’
EE T nivel DC
- = =
LI = .
=
i =]
_--"“--._ _-...___,.-—-._____‘-_ _.-""'.-. g T
25 IIII| LILIL II'III II' II|II'I|III IIIIII |IIII =100 T | | I T | ITI | T I T | T I T T T | T I 1
1] = T 1= e =1 = = =00 1] T = = = h iy e h -] h - = ] = =
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Tensdes entrada e saida — dominio do tempo e espectro de frequéncia
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Saturacdo do transistor — compressao do ganho

Dreno \ |
JA
| : |
Entrada ) I Porta > c2 Saida
c C=10 pF
c1 ; 41  Term
C=10 pF = S
+1_ P_1Tone TLIN CTLIN < | Term1
l PORT1 TLA ch_fuj FHR02X_19921221 TL4 = | Num=1
- Num=Fin Z=100.0 Otin Z=100.0 Ohm Z=50 Ohm
7| Z=50 Ohm | E=90 | E=90 =
- P=polar(dbmtow(Pin),0) F=5 GHz F=5 GHz —
—— Freq=Fin GHz
1 TLOC 1 TLOC
Vv DC . | L TL2 VvV _DC . | L TL3
S_RC1 — S Z=20 Ohm SRC2 — S Z=20 Ohm
Vde=-0.3 V E=90 Vde=2.2V E=90
Ref F=5 GHz Ref F=5 GHz
VAR l l
VAR1 — — — —
Pin=-10
Fin=5

[‘it.i;‘] HARMONIC BALANCE I

HarmonicBalance

HB1
Freq[1]=5 GHz
Order[1]=5

Varredura da potencia de entrada
-20dBm a 2 dBm

PARAMETER SWEEP I

ParamSweep

Sweep1
SweepVar="Pin"
SimlInstanceName[1]="HB1"
SimlInstanceName[2]=
SimlInstanceName[3]=
SimInstanceName[4]=
SiminstanceName[5]=
SimInstanceName[6]=
Start=-20

Stop=4

Step=2
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Poténcia de saida da frequéncia fundamental versus a poténcia de entrada Pin

(-

Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

ADS

dBm(Saida[::,1])

— — N
($)} o (6)] o
| 1 | L 111 | L 111 | L 111 | L 111 | L 111

o

1
(@)

Saturacao do transistor

Resposta linear

~

Curva com saturacao
da poténcia de saida
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Modelo de Dispositivos de Micro-ondas

Compressao do ganho do transistor

Ganho(dB) da frequéncia fundamental versus a poténcia de entrada Pin
2 Ganho_dB=dBm(Saidal[::,1])-Pin

ADS L -_[__[-. Ganho de

peguenos sinais

Curva com
saturagao do ganho

Ganho_dB
S
a
] | 11

Pin
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