
Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP

Departamento de Engenharia Eletrônica

ISSN 1413-2206

BT/PEE/9910

Modelo Não-Linear de MESFET
===•Hl•n

para Simulação de
Amplificadores de Alta Eficiência

Antonio Sandro Verri
Fatima Salete Correra

São Paulo – 1999



O presente trabalho é um resumo da dissertação de mestrado apresentada por Antonio Sandro Verri
sob orientação da Profa. Dra. Fatima Salete Correra: “Amplificadores de Potência em Microondas
com Alta-Eficiência", defendida em 03/09/98, na Escola Politécnica.

A íntegra da dissertação encontra-se à disposição com o autor e na Biblioteca de Engenharia de
Eletricidade da Escola Politécnica/USP.

FICHA CATALOGRÁFICA

Verri, Antonio Sandro
Modelo não-linear de MESFET para simulação de amplificadores de

alta eficiência / A.S. Verri, F.S. Correra. São Paulo : EPUSP. 1999
(Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Departa-P.

mento de Engenharia Eletrônica, BT/PEE/9910)

1. Microondas 2. Amplificadores de alta eficiência 1. Correra, Fáti
ma Salete II. Universidade de São Paulo. Escola Politécnica. Departa-
menta de Engenharia Eletrônica III. Título IV. Série
ISSN 1413-2206 CDD 621.3813

621.381535



Modelo Não-Linear de MESFET
para Simulação de Amplificadores de Alta-Eficiência
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Departamento de Engenharia Eletrônica da Escola Politécnica da USP

Av. Prof. Luciano Gualberto, trv. 3, n'’ 158, CEP 05508-900, São 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 ampHfiers 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. Introdução

Os programas computacionais de simulação de circuitos comercialmente disponíveis
contém diferentes modelos não-lineares para representar o comportamento de grandes sinais
de transistores MESFET de Arseneto de Gálio. Os modelos mais populares são o Statz-
Raytheon1 e o TOM (Triquint Own Model)2 que empregam circuitos elétricos equivalentes.
Esses modelos são capazes de fomecer uma boa representação das características IxV
estáticas do transistor, considerando adicionalmente a dispersão das características do
MESFET com a âeqüência, sendo adequados para a simulação e projeto de amplificadores de
potência de microondas operando em classe A.

No entanto, com o incremento das comunicações móveis, é crescente a demanda por
amplificadores de microondas de alta eficiência, que apresentem baixo consumo de potência,
dando maior autonomia a equipamentos portáteis de comunicação. No projeto de
amplificadores de alta eficiência emprega-se MESFETs polaúzados em classes AB, B ou F,
de modo que o transistor está cortado em parte do ciclo de sinal de RF. Nessas condições de
operação, os modelos de MESFET implementados em simuladores de circuitos comerciais
falham em representar o comportamento da condutância de saída e da capacitância de entrada
do transistor em função das tensões de dreno-fonte e porta-fonte, como mostrado a seguir.

A deficiência dos modelos de MESFET em representar o valor RF da condutância de
saída do transistor na região de corte afeta a previsão de potência de saída e de linearidade
obtidas a partir da simulação de amplificadores de alta eficiência. Esses modelos assumem
erroneamente que o valor da capacitância de entrada cai a zero para tensão porta-fonte abaixo
da tensão de limiar de condução, o que dificulta a convergência dos cálculos, inviabilizando
muitas vezes a simulação de circuitos operando nas classes AB, B e F.

Neste artigo propõem-se um modelo não-linear para MESFETs visando a simulação
de amplificadores de potência de alta eficiência. Esse modelo é composto pela associação 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 disponíveis.

Nas sessões que se seguem comenta-se as limitações de modelos tradicionais de
MESFET, apresentando-se a estrutura do modelo de MESFET aqui proposto, bem como seu
princípio de funcionamento. Discute-se o procedimento de ajuste do modelo transistor a
partir das curvas experimentais IxV estáticas do dispositivos e dos parâmetros S na faixa de
microondas para o transistor polarizado em classe A, AB e B. Finalmente, avalia-se o modelo
através da aplicação do mesmo à representação de um MESFET de média potência.

II. Modelos usuais de MESFET

Em MESFETs de Arseneto de Gálio, fabricados pela tecnologia corrente, o parâmetro
que soÊe dispersão mais significativa com a freqüência é a condutância de saída do
transistor3. A figura 1 mostra o comportamento típico de dispersão da condutância de saída
de MESFETs de GaAs com a âeqüência. Como indicado na figura, a condutância tem um
valor baixo em DC, o qual se mantém constante até freqüências que variam de 1 a 100 KHz,
dependendo da tecnologia de fabricação do dispositivo. Com o aumento da üeqüência, o
valor da condutância de saída cresce rapidamente, atingindo seu valor RF, o qual permanece
constante até #eqüências de microondas. Destaque-se que o comportamento da condutância
de saída apresentado na figura 1 é válido para o MESFET polarizado na região de saturação?
com tensão porta-fonte acima da tensão de limiar de condução do dispositivo. Quando o
transistor está cortado a condutância de saída tende a valores muitos baixos, tanto em DC
como em RF.

Figura 1. Dispersão da condutância de saída de MESFETs de GaAs com a freqüência3.

No modelo de Statz-Raytheon, apresentado na figura 2, a fonte de corrente Id(Vg,) vd,)
representa as caracteríticas DC do dispositivo, de modo que o valor DC da condutância de

saída é dado pela derivada: 4 ( Vg,, Vd,)/dVd, . Em freqüências elevadas a capacit&lcia cd tem
reatância desprezível, de modo que a condutância gd, está em paralelo com a fonte de
corrente, adicionando-se ao valor DC da condutância para compor o valor de IU da mesma.
Dessa forma temos:



Para Vg, > vT: Para Vg, $ vT:

g d D C = +
gdRF = gdDC + gd,

g d D C = + = 0
gdRF = gdDC + gd, = gds

onde :

vd,
Vg,
vT
Id

gdDC
gdRF
gds

tensão dreno-fonte
tensão porta-fonte
tensão de limiar de condução
fonte de corrente de dreno
valor DC da condutância de saída do MESFET
valor RF da condutância de saída do MESFET
diferença entre os valores RF e DC da condutância de saída na região ativa

Dessa forma a representação da dispersão da condutância de saída com a freqüência
modela adequadamente o transistor operando em classe A, mas fornece um valor irreal de
gdRr sempre que a tensão Vg, assume valores abaixo de vT .

Figura 2. Modelo Statz-Raytheon para MESFETs.

Outra limitação dos modelos de MESFET comercialmente disponíveis refere-se ao
comportamento da capacitância de entrada do transistor com a tensão. A função Cg,(Vg„ vd,)
utilizada nos modelos de MESFET mais elaboradosl’2 considera que a capacitância de entrada
vai a zero quando a tensão porta-fonte cai a valores inferiores à tensão de limiar de condução,
cortando o dispositivo. Na prática esse capacitância tende a um valor constante na região de
corte, correspondente à variação da região lateral da camada de depleção do transistor com a
tensão porta-fonte4. A figura 3 apresenta uma curva típica da capacitância de entrada do
MESFET em função da tensão porta-fonte utilizada nos modelos Statz-Raytheon e TOM e
uma curva real dessa capacitância.
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Figura 3. Capacitância de entrada do MESFET em função da tensão porta-fonte.

III. Modelo proposto para MESFET

O modelo proposto para MESFETs de GaAs é apresentado na figura 4. Nesse modelo
o transistor FETI é ajustado de forma a representar as curvas IxV estáticas do transistor
através do modelo Statz-Raytheon ou TOM. A capacitância de entrada do MESFET é
modelada pela associação paralela da capacitância C, com a capacitância Cg,1(Vg„ vd,) do
FETI. Dessa forma, a capacitância de entrada do transistor fornecida pela modelo segue as
equações :

Cg, = Cg,1(%,, K,) + C, para %, > Vr

para %, É 1/r

13 - # SF: T

FETI

#

DR C 11.)

FORT À

Eb .E \'’!!\-
1- LL

\ C- 1/ :3

:: 3

Figura 4. Modelo proposto para o MESFET

O modelamento da condutância de saída é obtido através da resistência Rd„ conectada
em série com C,t e com uma chave controlada por tensão, CHI. Para Vg, > vT a chave está
fechada, podendo ser representada por uma resistência muito baixa, R„,. Quando o transistor



é cortado, Vg, É vT , a chave abre, apresentando resistência muito elevada, R,f. Dessa forma
a condutância de saída do MESFET fornecida pelo modelo passa a ser:

Para Vg, > vT: Para Vg, É vT:

g... = "'(1'g;'“'.)
ôvd. g d O C = V =0

1

gdRF = gdDC + Rd. + R.. = g”c + 1
1

gdRF = gdDC + a = gdDC
R.„

ao

Para o modelamento de MESFETs através do modelo proposto adotou-se um
procedimento baseado em três grupos de medidas5: características DC, parâmetros S na faixa
de centenas de MHz e parâmetros S em âeqüências de microondas.

Inicialmente, são determinadas as características experimentais IxV estáticas do
MESFET. A seguir procede-se ao ajuste dos parâmetros do transistor FETI, de modo que o
mesmo reproduza com precisão o comportamento DC do dispositivo.

Os parâmetros S do transistor são medidos na faixa de centenas de MHz, na qual o
efeito de elementos parasitas da montagem podem ser desprezados. Essas medidas são
realizadas para diversos pontos de polarização, cobrindo tanto a região normal de condução
(vd, 2 0 V e vT < Vg, É 0.5 V), como a região de corte (vd, 2 0 e 2.vT É Vg, É vT). Através de
equações analíticas) obtém-se os valores das capacitâncais porta-fonte, porta-dreno e dreno-
fonte, da transcondutância e da condutância de saída do transistor em função de Vg, e vd,.
Com esse dados calcula-se os valores dos demais parâmetros do FETI, bem como de Rd„ R,,
e Roff

Finalmente, os parâmetros S do transistor são medidos na faixa de microondas para os
pontos de polarização ideais de operação nas classes A, AB e B. Os parâmetros do modelo
são então refinados visando aprimorar a representação do transistor nessas diferentes
condições de operação.

IV. Avaliação do modelo

O modelo proposto foi utilizado para representar o MESFET ATF45 100 fabricado
pela Hewlett-Packard. Trata-se de um transistor de média potência, com porta de 0,5 Fm x
2,5 mm, capaz de fornecer 800 mW em 4GHz. Os resultados do modelamento são
apresentados nas figuras 5 a 10 que comparam curvas experimentais do transistor com as
fornecidas pelo modelo do MESFET.

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

As figuras 6 a 8 apresentam os parâmetros S do transistor para polarização em classe
A, AB e B. A boa concordância entre valores medidos e simulados indica o potencial do
modelo proposto para representar o desempenho do transistor tanto na região de saturação
como na região de corte, recomendando sua aplicação na simulação e projeto de
amplificadores de alta eficiência.
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V. Conclusões

Discutiu-se as limitações dos modelos de MESFETs de GaAs disponíveis em
simuladores de circuito, destacando-se a imprecisão dos mesmos na representação da
condutância de saída e da capacitância de entrada quando a tensão porta-fonte assume valores
inferiores à tensão de limiar. Para solucionar esse problema, foi proposto um novo modelo
que inclui uma representação mais precisa do comportamento do transistor na região de corte.
o modelo proposto pode ser facilmente utilizado em simuladores de circuito comercialmente
disponível pois é uma combinação de elementos de circuito implementados nos mesmos. O
modelo proposto foi utilizado para representar um MESFET de média potência,
demonstrando sua habilidade de prever o comportamento DC e os parâmetros S do transistor
em freqüências de microondas para o transistor polarizado nas classes A, AB e B.
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