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Modelo Nao-Linear de MESFET
para Simulacdo de Amplificadores de Alta-Eficiéncia

Antonio Sandro Verri & Fatima Salete Correra

Laboratério de Microeletrdnica
Departamento de Engenharia Eletrénica da Escola Politécnica da USP
Av. Prof. Luciano Gualberto, trv. 3,n° 158, CEP 05508-900, S3o Paulo, SP, Brasil

Abstract - Conventional models of GaAs MESFETs are unable to represent adequately
the transistor behavior for gate-source voltages bellow the threshold voltage and can’t
predict accurately the characteristics of high-efficiency amplifiers operating at AB, B or
F class. This paper presents a new model which includes an improved representation of
the dependence of the output conductance and input capacitance of GaAs MESFETs on
gate-drain voltage bellow cut-off. Only DC and scattering parameter data are required
to extract the model parameters, which can be easily implemented in commercially
available circuit simulators. The proposed model was applied to represent a medium
power GaAs MESFET. The validity of this model was demonstrated by comparing the
predict static IxV curves and S parameters data at A, AB and B class bias points with

the measured ones.

I. Introducéo

Os programas computacionais de simulagdo de circuitos comercialmente disponiveis
contém diferentes modelos nfo-lineares para representar o comportamento de grandes sinais
de transistores MESFET de Arseneto de Galio. Os modelos mais populares sio o Statz-
Raytheon' e 0 TOM (Triquint Own Model)* que empregam circuitos elétricos equivalentes.
Esses modelos sdo capazes de fornecer uma boa representacdo das caracteristicas IxV
estaticas do transistor, considerando adicionalmente a dispersdo das caracteristicas do
MESFET com a freqiiéncia, sendo adequados para a simulag3o e projeto de amplificadores de
poténcia de microondas operando em classe A.

No entanto, com o incremento das comunicag¢des moveis, é crescente a demanda por
amplificadores de microondas de alta eficiéncia, que apresentem baixo consumo de poténcia,
dando maior autonomia a equipamentos portateis de comunicagdo. No projeto de
amplificadores de alta eficiéncia emprega-se MESFETs polarizados em classes AB, B ou F,
de modo que o transistor estd cortado em parte do ciclo de sinal de RF. Nessas condigdes de
operagdo, os modelos de MESFET implementados em simuladores de circuitos comerciais
falham em representar o comportamento da condutincia de saida e da capacitincia de entrada
do transistor em fungdo das tensdes de dreno-fonte e porta-fonte, como mostrado a seguir.

A deficiéncia dos modelos de MESFET em representar o valor RF da condutincia de
saida do transistor na regido de corte afeta a previsdo de poténcia de saida e de linearidade
obtidas a partir da simulagio de amplificadores de alta eficiéncia. Esses modelos assumem
erroneamente que o valor da capacitincia de entrada cai a zero para tensdo porta-fonte abaixo
da tenso de limiar de condugio, o que dificulta a convergéncia dos célculos, inviabilizando
muitas vezes a simulagio de circuitos operando nas classes AB, B e F.

Neste artigo propdem-se um modelo nio-linear para MESFETS visando a simulagio
de amplificadores de poténcia de alta eficiéncia. Esse modelo € composto pela associacdo de
um modelo tradicional de MESFET, como Statz-Raytheon ou TOM, com outros elementos




de circuito. Dessa forma o modelo pode ser facilmente implementado em simuladores de
circuitos comercialmente disponiveis.

Nas sessOes que se seguem comenta-se as limitagdes de modelos tradicionais de
MESFET, apresentando-se a estrutura do modelo de MESFET aqui proposto, bem como seu
principio de funcionamento. Discute-se o procedimento de ajuste do modelo transistor a
partir das curvas experimentais IxV estaticas do dispositivos e dos pardmetros S na faixa de
microondas para o transistor polarizado em classe A, AB e B. Finalmente, avalia-se o modelo
através da aplica¢@o do mesmo a representacdo de um MESFET de média poténcia.

II. Modelos usuais de MESFET

Em MESFETs de Arseneto de Galio, fabricados pela tecnologia corrente, o pardmetro
que sofre dispersdo mais significativa com a freqiéncia é a condutidncia de saida do
transistor’. A figura 1 mostra o comportamento tipico de dispersao da condutdncia de saida
de MESFETs de GaAs com a freqiiéncia. Como indicado na figura, a condutincia tem um
valor baixo em DC, o qual se mantém constante até freqiiéncias que variam de 1 a 100 KHz,
dependendo da tecnologia de fabricagdo do dispositivo. Com o aumento da fregiiéncia, o
valor da condutincia de saida cresce rapidamente, atingindo seu valor RF, o qual permanece
constante até freqliéncias de microondas. Destaque-se que o comportamento da condutincia
de saida apresentado na figura 1 € valido para o MESFET polarizado na regido de saturacio,
com tensdo porta-fonte acima da tensdo de limiar de condugdo do dispositivo. Quando o
transistor estd cortado a condutdncia de saida tende a valores muitos baixos, tanto em DC
como em RF.
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Figura 1. Dispersdo da conduténcia de saida de MESFETs de GaAs com a freqiiéncia’.

No modelo de Statz-Raytheon, apresentado na figura 2, a fonte de corrente Io(Vgs, Vas)
representa as caracteriticas DC do dispositivo, de modo que o valor DC da condutincia de

saida € dado pela derivada: &I d(Vgs, Vds) / AV, . Em freqiiéncias elevadas a capacitincia Cs tem

reatdncia desprezivel, de modo que a condutadncia gys estd em paralelo com a fonte de
corrente, adicionando-se ao valor DC da condutancia para compor o valor de RF da mesma.
Dessa forma temos:



Para Vg > Vr: Para Vg < Vit

ajd(vgs’ Vds) = 5Id(V35’ vdf) 2
Edpc =T 8anc *_QTV“———
8urr = 8apc T 8us Earr = Bapc + 8us = 8us

onde:

Vis  tensdo dreno-fonte

Vg tensdo porta-fonte

Vr tensdo de limiar de conducio

Iy fonte de corrente de dreno

gapc  valor DC da condutédncia de saida do MESFET

garr  valor RF da condutincia de saida do MESFET

Sds diferenca entre os valores RF e DC da condutincia de saida na regido ativa

Dessa forma a representagdo da dispersio da condutancia de saida com a freqiiéncia
modela adequadamente o transistor operando em classe A, mas fornece um valor irreal de
8drF Sempre que a tensdo Vg assume valores abaixo de Vi .

Is T
Fonte

Figura 2. Modelo Statz-Raytheon para MESFETs.

Outra limitagdo dos modelos de MESFET comercialmente disponiveis refere-se ao
comportamento da capacitdncia de entrada do transistor com a tensio. A fungdo Cys(Vys, Vis)
utilizada nos modelos de MESFET mais elaborados' considera que a capacitancia de entrada
vai a zero quando a tensdo porta-fonte cai a valores inferiores 4 tensio de limiar de condugio,
cortando o dispositivo. Na pratica esse capacitancia tende a um valor constante na regido de
corte, correspondente a variagdo da regifo lateral da camada de deplegdo do transistor com a
tensdo porta-fonte®. A figura 3 apresenta uma curva tipica da capacitincia de entrada do
MESFET em funcdo da tensdo porta-fonte utilizada nos modelos Statz-Raytheon ¢ TOM e
uma curva real dessa capacitancia.
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Figura 3. Capacitancia de entrada do MESFET em fungéo da tensdo porta-fonte.

II1. Modelo proposto para MESFET

O modelo proposto para MESFETs de GaAs é apresentado na figura 4. Nesse modelo
o transistor FET1 € ajustado de forma a representar as curvas IxV estaticas do transistor
através do modelo Statz-Raytheon ou TOM. A capacitincia de entrada do MESFET é
modelada pela associag@o paralela da capacitincia C. com a capacitancia Cgs1(Vegs, Vgs) do
FET1. Dessa forma, a capacitancia de entrada do transistor fornecida pela modelo segue as
equacoes:

Cpo= Co(Vy V) + C. para U, >V,
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Figura 4. Modelo proposto para o MESFET

O modelamento da condutancia de saida € obtido através da resisténcia Ry.. conectada
em série com Cr € com uma chave controlada por tensdo, CH;. Para Vy > V1 a chave est4
fechada, podendo ser representada por uma resisténcia muito baixa, Re,. Quando o transistor



€ cortado, Vg < Vr, a chave abre, apresentando resisténcia muito elevada, R.s. Dessa forma
a condutancia de saida do MESFET fornecida pelo modelo passa a ser:

ﬁfd(Vgs,Vds) — C?Id(vgs‘vds) =0
Bwc=——71,— 8aoc = T
Vds ds
1 1 —gpet———— =g+ L g
8orr = 8apc t m = 8apc t _R,; Eorr = Bapc R.+ R, Eapc Ko

Para o modelamento de MESFETs através do modelo proposto adotou-se um
procedimento baseado em trés grupos de medidas®: caracteristicas DC, parametros S na faixa
de centenas de MHz e parimetros S em freqiiéncias de microondas.

Inicialmente, sdo determinadas as caracteristicas experimentais IxV estaticas do
MESFET. A seguir procede-se ao ajuste dos parametros do transistor FET1, de modo que o
mesmo reproduza com precisdo o comportamento DC do dispositivo.

Os parédmetros S do transistor sdo medidos na faixa de centenas de MHz, na qual o
efeito de elementos parasitas da montagem podem ser desprezados. Essas medidas sio
realizadas para diversos pontos de polarizago, cobrindo tanto a regido normal de condug¢ido
(Vas20VeVr<Vgi<0.5V), como a regido de corte (Vg = 0e2.Vy < Vs < V1), Através de
equacdOes analiticas’ obtém-se os valores das capaciténcais porta-fonte, porta-dreno e dreno-
fonte, da transcondutincia e da condutincia de saida do transistor em fungdo de Vg e Vs
Com esse dados calcula-se os valores dos demais parametros do FET1, bem como de Rys, Ron
e Ror.

Finalmente, os pardmetros S do transistor sio medidos na faixa de microondas para os
pontos de polarizagdo ideais de operacio nas classes A, AB e B. Os parimetros do modelo
sao entdo refinados visando aprimorar a representagdo do transistor nessas diferentes
condi¢des de operagio.

IV. Avaliagao do modelo

O modelo proposto foi utilizado para representar o MESFET ATF45100 fabricado
pela Hewlett-Packard. Trata-se de um transistor de média poténcia, com porta de 0,5 um x
2,5 mm, capaz de fornecer 800 mW em 4GHz. Os resultados do modelamento sio
apresentados nas figuras 5 a 10 que comparam curvas experimentais do transistor com as
fornecidas pelo modelo do MESFET.

O ajuste das curvas estéticas IxV é apresentado na figura 5. Observa-se a excelente
concordancia entre valores medidos e simulados, que resulta do uso do modelo TOM para
representar o FET1 contido no modelo proposto.

As figuras 6 a 8 apresentam os parametros S do transistor para polarizagdo em classe
A, AB e B. A boa concordancia entre valores medidos e simulados indica o potencial do
modelo proposto para representar o desempenho do transistor tanto na regido de saturagdo
como na regido de corte, recomendando sua aplicagdo na simulagdo e projeto de
amplificadores de alta eficiéncia.
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V. Conclusoes

Discutiu-se as limitacdes dos modelos de MESFETs de GaAs disponiveis em
simuladores de circuito, destacando-se a imprecisdo dos mesmos na representagdo da
condutancia de saida e da capacitancia de entrada quando a tensdo porta-fonte assume valores
inferiores a tensdo de limiar. Para solucionar esse problema, foi proposto um novo modelo
que inclui uma representagdo mais precisa do comportamento do transistor na regido de corte.
O modelo proposto pode ser facilmente utilizado em simuladores de circuito comercialmente
disponivel pois é uma combinagdo de elementos de circuito implementados nos mesmos. O
modelo proposto foi utilizado para representar um MESFET de média poténcia,
demonstrando sua habilidade de prever o comportamento DC e os parametros S do transistor
em freqiiéncias de microondas para o transistor polarizado nas classes A, AB e B.
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