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Linearizacao de Amplificadores de Poténcia por Realimentacao Activa
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Resumo- O trabalho que neste artigo se descreve, enquadra-

se no plano de estudos de doutoramento do seu autor [1]. E
composto por quatro blocos fundamentais que visam, em
primeiro lugar a metivacdo do trabalho, uma abordagem
tedrica do projecto de um linearizador por realimentacio
ndo-linear, estudo de modelos nio-lineares de GaAs
MESFETs, e, finalmente, a validacio experimental, em
tecnologia monolitica de microondas - MMIC -, das hipéteses
formuladas.

Abstract- This paper describes the work developed under the
Ph.D. course of its author [1]. It is devided in four main parts
which refer to the motivation, theoretical background of
amplifier linearization circuits design, GaAs MESFET
modeling, and finally, experimental validation. That was
acheived by the design and test of a MMIC power amplifier,
linearized by means of active feedback.

L. INTRODUCAO

Uma das caracteristicas fundamentais préprias aos
sistemas ndo-lineares é a apresentagdo de respostas com
componentes espectrais nao existentes nos estimulos a que
s@o sujeitos. Num sistema de telecomunicagdes de banda
estreita tipico, estas componentes sdo geralmente
divididas em duas partes: componentes que aparecem
dentro da banda do sinal, e fora dela. Esta divisdo tem a
sua justificacdo no facto de que, enquanto o primeiro
grupo se pode eliminar facilmente por filtragem linear;
para o segundo este procedimento € simplesmente
inaplicavel, ja que estas componentes de distor¢io sdo, na
frequéncia, indistintas do sinal 1til. Resta pois, como
tnica alternativa a degradacdo da relagdo sinal-ruido,
evitar que esta forma de distor¢gdo nido-linear, ou
distorcao de intermodulacdo - IMD -, como é
vulgarmente apelidada, seja sequer gerada. Para realizar
este objectivo, reduzem-se as suas origens, as ndo-
linearidades préprias ao sistema, por adi¢do de circuitos
auxiliares, que, devido a sua funcdo, se chamam
linearizadores.

Em todos os sistemas de linearizacido de amplificadores
de poténcia em microondas, anteriores a este trabalho,
seguiu-se um procedimento que se pode apelidar de
linearizac@o a posteriori. Com efeito, em primeiro lugar
projecta-se e caracteriza-se o amplificador a linearizar,

como se se tratasse de um amplificador livre, e s6 depois
se constroi um linearizador que posteriormente lhe ird ser
aplicado. Este processo conduz a sistemas volumosos,
pesados, dificeis de ajustar, muitas vezes pouco eficientes,
e, devido aos componentes ndo integrdveis que usam, sdo
caracterizados por comprimentos eléctricos equivalentes
muito elevados, o que lhes reduz drasticamente a largura
de banda em que sdo efectivos.

Um amplificador de RF ou microondas pode ser dividido
em trés blocos distintos: o dispositivo activo, e as malhas
de adaptacgio de entrada e saida. E interessante verificar
que, na maior parte das implementacdes, sdo as malhas de
adaptagdo que em dltima andlise determinam o
comportamento em banda do amplificador. No entanto, s6
o dispositivo activo contribui para a distor¢io de
intermodulacio. Este conhecimento, associado a crescente
necessidade de aumento da largura de banda efectiva dos
sistemas de telecomunicagdes, induziu um novo conceito
de linearizagdo de IMD, em que o linearizador nido é mais
aplicado ao amplificador completo, mas directamente aos
terminais do seu dispositivo activo [2].

O principal objectivo do presente trabalho € a
apresentagdo deste novo método de "Lineariza¢do ao
Nivel do Dispositivo Activo”, como meio de atingir uma
solugdio integrada para o problema da linearizagdo de
amplificadores de Poténcia em RF e microondas.

1I. LINEARIZACAO POR REALIMENTACAO ACTIVA

O estudo do linearizador por realimentagdo ndo-linear
constitui o corpo tedrico do trabalho. A op¢do por este
tipo de linearizador deve-se a que é um dos menos
explorados, e por se caracterizar por uma reduzida banda
de frequéncias em que ¢ efectivo. Este inconveniente abre
uma importante drea de teste a possivel melhoria
introduzida pela aplicacéio da nova técnica de linearizacéo
ao nivel do dispositivo activo.

Na andlise ndo-linear do sistema, representado pelo
diagrama de blocos da Fig. 1, adoptou-se a Técnica das
Séries de Volterra [3], por permitir representar cada um
dos blocos por um conjunto de Fungdes de Transferéncia
Nio-Lineares, ou Operadores de Volterra.

Na topologia de realimentagio mais vulgar em RF, a
tensdo-paralelo, a amostragem do sinal de saida é feita em
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tensdo, € a injecgdo a entrada, em corrente. Logo, no
sisterna da Fig. 1, X representa uma corrente no dominio
da frequéncia, Y uma tensdo, ¢ Mi e Mo - as Malhas de
Adaptacdo de Entrada e Saida - ganhos em corrente ¢
tensdo, respectivamente.

Dispositivo Activo

Auxilior
— < Aux ‘ me
j
C1 C2
D I —
e @ [ Mo
Malha de Adaptagdo T Malho cT)\EEpicgéo
da Entrada Dispositivo Activo da Scido

Principal

Fig. 1 - Diagrama funcional do sistema de linearizagio

por realimentagdo activa.

Em concordincia, o Amplificador Principal, Pri, deve ser
representado em termos da sua transimpedincia, e o
Dispositivo  Nido-Linear Auxiliar, Aux, da sua
transadmitancia. C; representa um ganho de corrente e C,
um ganho de tensdo.

Para definir exactamente estes parametros admita-se que
em malha aberta o conjunto gerador - Mi, bem como todo
o circuito visto da saida de Pri, sdo substituidos pelos seus
equivalentes de Norton ¢ Thevenin, respectivamente. O
primeiro incluird uma fonte de corrente Is, em paralelo
com uma impedéncia Zs, enquanto no segundo sé existe a
impedancia ZL. Supondo para varidvel independente a
corrente, X = Is = Xes, resultado da combinacio de dois
tons, e para varidvel de saida, ou resposta as frequéncias
do sinal de excitagdo, a tensdo Ys = Vos presente aos
terminais de ZL, elas admitem uma representagdo do tipo :

X-MiXin:

1t
_Z(Al jo

-J(nlt

A —J(th) —

)+ (Aze A?_*.e
1 1
=5(x) + X% )+2(X2+X2)

[+

1 .
Ys:E-(B].eJOm+ Jm“

)+2 (B2 € B2*£~jm2:) =

1
=7 (Ys; +Ys") + E-(Ysz +Ys,") (1)

Nestas condigdes, a transimpedancia de Pri pode ser
definida por :

Ys Vos
KGs() = Ho(0) = 3oe = o @

Assim, vem para ® e ®, em malha aberta :
Ys= HG(I)((I)I)XI + HG(I)(wz)X2 = YS] + YSz ou
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Ys = KGs(h X (3)
para 2, :
Yh = HG(0,0,)x;? ou Yh=KGh®x,2 4

e, finalmente para 20,-w, :

Yi = H6®(0},0,,-0,).x,2.%," ou Yi=KGi®x,2x,"
%)
em que HGM(@,,...,m,) e KGs,hi™ sdo os operadores de
Volterra de ordem n que produzem sinais a s: 10 € +0,;
h: 20, ei: 20,-w,.
O sinal de entrada do dispositivo auxiliar, Aux, é dado
por C,Y. Assim, o sinal de saida do ramo de
realimentagdo, Xf, vem: Xfs = C.[KHs(D.C,¢.Ys], (6)
0 que permite definir o ganho de transcondutincia de Aux
como :

Xfs Ifos
KHs() = Hi)(0) = ¢ Fo="vs &

em que Hos € a corrente de saida de Aux e Vfs a tensdo
presente na sua entrada.

Para os sinais de IMD a 2w;-m, consideram-se trés
contribuigdes distintas. Uma, presente & saida de Pri e
amplificada por KHI() de Aux, outra, resultante da
mistura de segunda ordem de sinais a 2w e -m,, também
provenientes de Pri, e, finalmente, a componente de IMD
directamente gerada no dispositivo auxiliar por KHi® :

Xfi = C,;.[KHi(D.C,;.Yi] +
+Cy;.[2. KHIP.Cyp,.Co " Yh.Ys,*] +
+ Cy.[KHI®).Cyg IC,¢12. Y5, 2. Y5, ] (8)

Quando a malha é fechada, muitos outros produtos de
IMD si@o gerados por combinagdes miltiplas entre os
sinais nela presentes. No entanto, um grande niimero deles
¢ de ordem superior a terceira, 0 que permite a sua
exclusdo de uma andlise por Séries de Volterra com nio-
linearidades fracas.

Considerando KGs,h,i ¢ KHs,h,i fungdes representativas
dos operadores ndo-lineares de Pri e Aux, as expressdes
que aproximadamente descrevem o comportamento do
sistema em malha fechada sdo:

KGst)
Ys= Ds

X =Ss(h X ]
com  Ds=1-C.Cpe.KGsD.KHsD .

.1 S R
Yl:“‘?'[KGJ()‘—‘I—I +

1 1)2
+C,;.Cy I, KGO KHI® - KGS() S()

KO xax” =

=5iG)x 2.x," (10)
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Se os condicionadores de sinal, C; e C,, puderem ser
arbitrariamente escolhidos, € possivel, pelo menos
teoricamente, eliminar por completo a distor¢do IMD do

conjunto. Isto é conseguido para :

_ KGi® I
KHi® KGi(h KGs(D IKGs(D]2

Nesta situagdo, a distor¢do de 3* ordem viria totalmente
cancelada, restando uma IMD "residual” proveniente dos
termos de ordem superior, de entre os quais, o de 5°
ordem serd dominante. Assim, dado que a relagio entre as
contribui¢tes de 3° e 5* ordem diminui com o quadrado da
amplitude do sinal de entrada, deverd obter-se grande
melhoria de C/I para os mais baixos niveis de sinal. Por
esta razdo designou-se esta situacdo de "Condi¢do de
Linearizagdo em Baixo Nivel".

Nos pardgrafos acima, mostrou-se como com a Condigio
de Linearizagdo em Baixo Nivel, se podia cancelar
completamente a distor¢do de 3* ordem. Explicou-se
também que seria de esperar o aparecimento de uma IMD
"residual”, devida aos termos de ordem superior,
predominantemente o de 5* ordem. Esta dltima
contribui¢do tem uma dependéncia com o nivel de sinal de
entrada, que degrada a C/I em 4dB, por dB de aumento da
amplitude da excitacdo. Esta caracteristica, que em baixo
nivel € praticamente insignificante, pode constituir severa
limitagdo nos niveis de sinal mais elevados. Com o
objectivo de controlar este comportamento, propde-se de
seguida, uma extensdo aproximada a andlise do sistema.
Admita-se, por hipétese, que ao linearizar em baixo nivel,
ndo se pretende a condigdo de cancelamento total,
permitindo manter um determinado nivel de IMD de 3*
ordem, que se adicionar4 a residual de 5° ordem. Em favor
da simplicidade da argumentag@o, suponha-se ainda que a
relac@o de fases entre estas duas componentes € tal que, ou
estdo em fase, ou em oposi¢do. Observe-se agora o que se
passa com o sinal de IMD de 3* ordem, quando por
exemplo o médulo de C; é aumentado desde zero, até um
valor médximo bastante superior ao imposto pela condig¢io
de cancelamento total. O sinal de IMD de 3* ordem
comega por ser devido integralmente ao Pri livre,
diminuindo depois a sua amplitude, 2 medida que se vai
produzindo o cancelamento. Nessa altura, essa
componente passa por zero, comegando logo depois a
subir novamente, sendo agora devida, principalmente, 2
gerada no dispositivo auxiliar, Aux. Neste processo a
distor¢do de 3* ordem tomou vérias amplitudes e inverteu
a sua fase. Assim, de acordo com 0s pressupostos acima
estabelecidos, € natural esperar que numa das duas zonas
(abaixo ou acima da condi¢do de cancelamento total)
exista interferéncia construtiva entre as componentes de 3*
e 5% ordem, enquanto na outra zona, se verifique
interferéncia destrutiva. Dado que a relagio de amplitudes
entre estas duas contribui¢cGes de distor¢do, varia com o
quadrado da amplitude da excitacdo do sistema, a
interferéncia  destrutiva  apresentard uma  forte
sensibilidade ao nivel do sinal de entrada.
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A extensdo da andlise que agora se expde, tenta, de uma
forma aproximada, sistematizar o aproveitamento deste
efeito, como nova condi¢do de compensacdo de IMD.
Esta, por oposi¢do a anteriormente descrita, e porque se
destina a melhorar as caracteristicas do linearizador na
zona de amplitudes de sinal mais elevadas, foi designada
por "Condig¢do de Linearizagdo em Alto Nivel".

O uso da mesma argumentagdo utilizada quando da
dedug¢do de uma expressdo aproximada da IMD de 3*
ordem, conduziu a conclusdo de que, como primeira
aproximagio, se podem desprezar os termos de ordem
inferior, na determinag@o do produto de 5* ordem a 2w;-
®,. No caso mais vulgar da excitagdo com dois tons de
igual amplitude, Yi®®) pode ser representado unicamente
pelos termos de ordem 5 devidos a Prie Aux :

Yil® = Si69) x,2.x," Ix12 (12)
onde
i 1oL
i(5) o™ &) — . |—
si® ;- [kGio 5z - I5d* +
. L KGs) 1KGs(Dy4
+ KHIO).C;.Cog IOyl KGID == FE—1] (13)

Assim, dentro deste novo contexto, tanto Pri € Aux como
o sistema realimentado completo deverdo ser descritos
pela combinagdo de dois termos de 3* e 5* ordens, e serd
pela intersec¢do entre estas duas componentes que se
poderdo explicar os comportamentos que caracterizam a
IMD em alto nivel. Como se viu qualitativamente, pode
existir um valor de Xyl para o qual se verifique :

Si® + SiGL Xy =0 (14)

que corresponde a Condigdo de Linearizagdo em Alto
Nivel. Dado que Aux estd, em principio, polarizado numa
zona mais ndo-linear e que , além disso, é sujeito a maior
nivel de sinal que Pri, serd de esperar que (13) se possa
aproximar pelo termo envolvendo KHi(®). Segundo esta
aproximagdo, a amplitude da corrente equivalente de
entrada Xyl a que corresponde a Condicio de
Linearizagdo de Alto Nivel, deve verificar :

Si®
IXH|2 =" 5=

- [KGi®+C ;.C, IC, P KGIDKHIPKGs VK Gs V2]
[C}-CpqlCp KGO KHI® KGs M IKGs D]

‘Ips? (15)

Para estudar o aproveitamento das condi¢des de
compensagdo de IMD em baixo e alto nivel, no projecto
de um sistema real, admita-se que este vem especificado
segundo um critério de margem minima de C/I, C/I,,, para
poténcias de safda abaixo de um determinado valor Po.
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Suponha-se também, como descrito na Fig. 2, que o
amplificador Pri isolado ndo cumpre as especificagdes
para Po>Po,. (Neste exemplo supds-se uma IMDo prépria
de Pri representdvel somente por uma componente de 3*
ordem).

A Fig. 2 mostra o comportamento das duas condi¢des de
compensacdo perante a mesma especificacdo. A condigido
de compensagdo em baixo nivel, responsdvel pela curva
C/lg, mostra ser itil enquanto a poténcia de saida
requerida for inferior a Po,. A curva C/I, correspondente
a uma compensacdo em alto nivel, apresenta-se como
possivel solugdo para especifica¢des de poténcia abaixo de
Po;. Da comparagdo entre as curvas C/lg e C/l,,
claramente se observa um compromisso entre ganho em
margem de C/I, para os distintos niveis de sinal. De facto,
o ganho em C/I oferecido pela compensagio em alto nivel,
para poténcias de saida compreendidas entre Po, e Pos, ¢
conseguido a custa de uma significativa perda nos mais
baixos niveis de sinal, que, em certos casos, pode ser tal
que a C/I obtida seja inferior a C/To do amplificador livre.

C/I (4B)
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80

a0

c/1 . 7ol 2 . —_——

80

50

I
|
t
l
|
}

40 .
-5 o 5 10
Po, Po, Poy Poy Pout(dBm)

Fig. 2 - Condi¢bes de Linearizagio em Baixo e Alto Nivel.

III. MODELACAO DOS COMPONENTES ACTIVOS

O conceito de linearizagio ao nivel do dispositivo activo
em microondas, estd claramente orientado &
implementagdo em tecnologia monolitica, dado pretender-
se aplicar o linearizador (electricamente) tdo perto quanto
possivel do dispositivo a linearizar. No presente momento,
os mais divulgados servigos de producdo de circuitos
monoliticos de microondas (e os que havia acessiveis na
altura da realizagdo do trabalho laboratorial), MMIC
custom foundry, estdo baseados no MESFET de GaAs, daf
que todo o trabalho de validagdo experimental fosse
dirigido exclusivamente a este dispositivo.

A anilise ndo-linear de um circuito por Séries de Volterra
exige que as ndo-linearidades sejam descritas por
expansdes em Série de Taylor em torno do ponto de
repouso ou polarizagdo. Dentro deste contexto, pode
atribuir-se uma relagfo directa entre os coeficientes destas
séries e o comportamento em sinal fraco (linear e nio-
linear) da ndo-linearidade. Dado que de qualquer
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dispositivo, ou fungdio matemdtica que o modele, é quase
sempre possivel obter uma destas séries, os seus
coeficientes adquirem um grande valor na avaliagio dos
diferentes modelos empiricos, razio pela qual lhe &
prestada tanta ateng@o.

Do estudo de um modelo fisico de operagio do
dispositivo, pode concluir-se que as nio-linearidades
essenciais ao estudo de um amplificador em classe-A com
MESFETs sdo a corrente dreno-fonte, Ids(Vgs,vds), e a
carga armazenada na zona de deplecdo, Qg(Ves,vas) [11. E
possivel concluir também que nesta, a dependéncia com
Vds na zona de saturagdo pode ser desprezavel,
conduzindo a uma capacidade porta-fonte ndo-linear e
dependente de Vgs, Cgs(Vgs), e a uma capacidade porta-
dreno aproximadamente linear, i. e., independente das
tensdes de controlo. Assim, a modelagdo da parte ndo-
linear do FET exige a determinagdo de duas expansdes em
série de Taylor, uma bidimensional, Ids(Vgs,Vds), e outra
unidimensional, Cgs(vgs).

Para Ids ter-se-4 :

Ids(vgs,Vds) = Ing + Gm.vgs + Gds.vds +
+ Gm2.vgs2 + Gmd.vgs.vds + Gd2.vds2 +
+ Gm3.vgs3 + Gm2d.vgsz.vds +
+ Gmd2.vgs.vds2 + Gd3.vds3 (16)

em que todos os coeficientes correspondem ao célculo das
respectivas derivadas de n-ésima ordem no ponto de
repouso. De igual forma, para Cgs(vgs) tem-se :

Cgs(vgs) = Cgs + Cg2.vgs + Cg3.vgs? (17

O significado fisico dos coeficientes de (16) é importante
quer para a avaliagdo das suas contribui¢des, quer para o
futuro procedimento de extracgdo de pardmetros. Gm e
Gds sdo a transcondutincia e condutidncia de saida do
FET, representando as dependéncias de 1° grau de Ids com
Vgs e Vds, respectivamente. Gm2 e Gm3 descrevem a
variagdo da transcondutincia com Vgs, e Gd2 e Gd3
desempenham o mesmo papel em relacdo a condutincia de
safda e Vds. Seguindo este raciocinio, Gmd e Gm2d
representam a dependéncia nao-linear de 1° e 2° graus de
Gds com Vgs, e Gmd e Gmd?2 a dependéncia de Gm com
Vds.

A este respeito vale a pena referir que até ao presente
trabalho, os termos cruzados, i. e., envolvendo produtos
cruzados entre vgs e vds, eram postos a zero e as ndo-
linearidades de Ids modeladas por duas fontes
dependentes, uma s6 controlada por Vgs, e a outra sé por
Vds. Assim, o procedimento usual tratava ids como uma
transcondutdncia e uma condutincia de saida ndo-lineares.
Nos artigos publicados por A. Crosmun e S. Maas [4], e S.
Maas e D. Neilson [5], o modelo completo de Ids foi pela
primeira vez apresentado, tendo sido alertada a possivel
importéincia dos termos cruzados. No entanto, s6 com o
desenvolvimento do método de medida proposto por J.
Pedro e J. Perez [6,7,8] foi possivel caracterizar estes
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coeficientes, inclui-los numa andlise de intermodulagdo, e
avaliar a sua importancia.

Nas figuras Fig. 7 e Fig. 10-12, da préxima secgio,
podem ver-se graficamente os valores que os coeficientes
de (16) e (17) podem assumir num MESFET tipico, em
fun¢do de Vgs, e para Vds constante, confortavelmente
dentro da zona de saturagio.

A principal propriedade que parece caracterizar todas as
curvas, € a semelhanca de padrdes dos coeficientes de
igual grau. Por outro lado, verifica-se em Gm3 a
existéncia de trés zonas distintas na variacdo de Ids com
Vgs. Nio obstante serem dificeis de observar directamente
na corrente, e até por vezes na transcondutincia, sdo
perfeitamente claras das regides de sinal positivo e
negativo deste coeficiente de 3° grau.

Importa também ressaltar o efeito que o perfil de
dopagem gaussiano da fronteira canal-substrato, produz
nos coeficientes, conferindo-lhes uma dependéncia com
Vgs muito mais complexa que a que teriam se o perfil
fosse sempre uniforme. Essa complexidade aumenta com o
grau do coeficiente (o que contraria claramente alguns
modelos polinomiais) e impde, junto ao corte, uma
caracteristica do tipo exponencial, jd algumas vezes
tentada modelar por uma tangente hiperbdlica, ou por
funcdes mais elaboradas como € o caso de x+log[cosh(x)]
91

Finalmente deve fazer-se referéncia as origens dos
produtos de intermodulagdo gerados num MESFET. As
fontes de distor¢do, geralmente atribuidas & malha de
entrada do modelo do FET, sdo bem visiveis de Gm3 e
Cg3, e decorrem das jd estudas dependéncias de Ids e Qg
com Vgs. Como foi dito, era pritica comum dividir
Ids(vgs,vds) em duas ndo-linearidades, justificando as
fontes de IMD da saida & dependéncia de Gds com Vds.
No entanto, de acordo com o estudo do funcionamento do
dispositivo, Gds em saturagio é praticamente constante
com Vds, exibindo ndo desprezdvel variagio com Vgs
(comparem-se as grandezas relativas de Gmd e Gm2d -
Fig. 11 - com as de Gd2 e Gd3 - Fig. 12).

IV. CARACTERIZACAO DO DISPOSITIVO
- EXTRACCAO DE PARAMETROS -

Na seccdo anterior fez-se uma breve revisio do
funcionamento do GaAs MESFET, tendo-se apresentado
um modelo n3o-linear que visa a sua descrigdo. Esse
modelo é realmente um circuito equivalente que inclui
elementos lineares e ndo-lineares, representados por
expressdes funcionais do seu comportamento tensio-
corrente. Fez-se notar também, que qualquer modelo
pressupde um conjunto de pardmetros (os referidos
coeficientes das expansdes em série), cuja fungdo é
permitir a aproximagdo da resposta do modelo
matemadtico, a resposta obtida com um particular
dispositivo fisico. A presente sec¢do ocupar-se-d4 do
estudo dos procedimentos necessdrios a uma conveniente
extrac¢io de pardmetros.
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Com o objectivo de ilustrar as técnicas experimentais que
se usam no procedimento de extraccdo de pardmetros,
usou-se um dispositivo encapsulado, o FLCO91WF da
Fujitsu, destinado a amplificagdo de poténcia na banda C.
Este € um MESFET capaz de fornecer cerca de 27dBm no
ponto de 1dB de compressio, e que ilustra bem o tipo de
transistor a usar como dispositivo activo principal numa
malha de realimentacdo ndo-linear.

A. Extracgdo do Circuito Equivalente do MESFET

O método escolhido no presente trabalho para a
caracterizagdo da parte linear do modelo, i. e, a
identificacio do seu circuito equivalente, usa a
combinagdo de um procedimento inicial, analitico, que
segue de perto o trabalho de G. Dambrine et al. [10],
seguido de posterior optimizag3o.

A técnica analitica seguida divide-se em duas fases. A
primeira parte corresponde & chamada cold modeling, e
baseia-se em medidas de pardmetros S de um FET nio
polarizado (Vds=0V). Com estas medidas obtém-se, na
zona de baixas frequéncias, as resisténcias parasitas, e,
numa regido de frequéncias mais elevadas, as capacidades
e indutdncias extrinsecas. Na segunda fase faz-se hot
modeling, o que permite a extracgdo dos restantes
elementos, com base em medi¢des de pardmetros S em
toda a banda de trabalho do dispositivo, e para as
condigdes de polarizagdo encontradas em operacgdo
normal. Esta sequéncia produz um circuito equivalente
com capacidade de descrever um FET n#o encapsulado,
até pelo menos 26.5GHz {10].

O FLCO91WF foi caracterizado desde 45MHz a 8GHz
num sistema automdtico de medida de pardmetros S. Com
ele se extrairam os distintos valores dos elementos do
modelo intrinseco, correspondentes a um varrimento de
Vs desde -4.0V a 0.0V, com intervalos de 0.1V, e Vbs
fixo a 6.0V. Os valores obtidos encontram-se
representados nos graficos das figuras Fig. 3 (Cgd,Cgs) e
Fig. 4 (Gm,Gds).

Cgs (pF
29(9)

Cgd (pF)
0.3

O 1 1 1 1 1 1 i O
-4 -3.5 -3 -2.6 -2 -1.6 -1 -0.6 0
VGS (V)

—— Cgs

Fig. 3 - Cgs ¢ Cgd extraidos do FLCO91WF
para -4.0V<V <00V e V,=6.0V.

g Cgd
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Gm (mS)
180

160
140

100

VGS (V)

——Gm —+ Gds
Fig. 4 - Gm e Gds extraidos do FLCO91WF
para -4.0V<V;<0.0V e V[, ;=6.0V.

Como se disse, o método seguido para a extracgido dos
elementos do modelo de circuito equivalente seguiu duas
fases: obtengdo de valores iniciais dos elementos e
optimizacdo final. Escolhido o ponto de polarizacdo
conducente a uma corrente dreno-fonte préxima da
aconselhada pelo fabricante (Ing=190mA, V5e=-1.8V),
optimizaram-se manualmente os valores do modelo obtido
acima, com vista a reprodugio dos pardmetros S medidos
no dispositivo. Os valores resultantes da optimizagdo sdo
os descritos no circuito da Fig. 9.
Os resultados medidos no FLC091WF, e simulados com o
modelo optimizado, encontram-se nas Fig. 5 (S;; ¢ S,,) e
Fig. 6 (S;, € S57)- A validade do modelo obtido aparece
bem clara da observacéo destas figuras.
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Fig. 5 - Comparagio entre os parimetros S, e S,, do modelo
de circuito equivalente do FLCO91WF e os medidos no dispositivo.

Fig. 6 - Comparagio entre os parimetros S,, (x10) e S, (x0.1) do
modelo de circuito equivalente do FLC091WF
e os medidos no dispositivo.

B. Obtengdo dos Coeficientes de Cgs(Vgs)

Como se viu nas secgdes anteriores, a caracterizagdo das
ndo-linearidades do dispositivo para simulagdes de IMD
em sinal fraco, resume-se a extrac¢ao dos coeficientes das
expansdes em Série de Taylor de Ids(vgs,vds) e de
Cgs(vgs).

Para a obtengdo de Cgs, Cg2 e Cg3, propde-se a
derivacdo sucessiva da curva de Cgs obtida na
determinagdo do modelo linear (Fig. 3). Na Fig. 7
encontram-se representadas duas curvas de Cgs. Uma
corresponde aos valores medidos, e a outra foi extraida
desta por suavizagdo manual da ondulac¢do induzida pelos
erros de medida. Esta dltima serviu de base a posterior
derivagdo numérica que gerou os coeficientes de ordem
superior.

Cgs (oF} Cg2 (pF/V) & Cg3 (pF/V72)

-15 T T T T T T -15
-4 -3.5 -3 25 - -1.5 -1 -0.5 [¢]
VGS (V)

+ Cgs{meas) ~——Cgs ~—Cg2 ~8 (g3

Fig. 7 - Cgs, Cg2 e Cg3 do FLCO91WF,
obtidos por derivagdo sucessiva.

C. Obtengdo dos Coeficientes de Ids(Vgs,Vds)

A obtencdo dos coeficientes da expansio em série de
Taylor de Ids(Vgs,Vds) tem vindo a ser melhorada ao longo
dos dltimos vinte anos, tendo-se proposto diversos
métodos de extracgdo. Por vezes ajustam-se estes
coeficientes a medidas DC de Ids(vgs,vds) e as suas
derivadas, ou mais vulgarmente, constroem-se polin6mios
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que aproximam a dependéncia de Gm com Vgs e Gds com
Vds, segundo um critério de minimizacdo dos erros
médios quadréticos. Foram também publicados trabalhos,
em que a determinagdo dos coeficientes ndo-lineares é
feita por um processo de optimizacdo que tenta aproximar
previsdes de distor¢do de intermodulagdo obtidas com o
modelo, a medidas previamente realizadas.

Recentemente, Maas e Crosmun [11] propuseram um
método baseado em medicdes de distor¢do harménica de
baixa frequéncia, que permite extrair directamente Gm,
Gm2 e Gm3. Com o objectivo de minimizar as
contribuicdes devidas aos termos de saida, esta foi
carregada com uma resisténcia muito baixa: R;<<1/Gds.
Dado que este procedimento tem o inconveniente de
diminuir muito a tensdo desenvolvida em R;, o que
conduz a mas relagdes sinal-ruido, os referidos autores
abandonaram esta restricdio em trabalho apresentado
posteriormente [4]. Com isto eliminaram a necessidade da
aproximagao acima, mas assumiram implicitamente que os
termos de saida influem somente a componente linear da
resposta do FET.

Com o fim de criar um sistema de medida capaz de medir
directa e separadamente todos os sete coeficientes ndo-
lineares que caracterizam Ids(Vgs,Vds), foi concebido um
método de medida que tira partido da unilateralidade do
dispositivo em baixas frequéncias. De facto, a injec¢do de
um sinal de teste directamente pelo porto de saida permite
avaliar, quase independentemente, os termos da saida.

O método usa a montagem experimental representada
pelo diagrama da Fig. 8. As frequéncias dos dois sinais
foram escolhidas de modo a eliminar a distor¢do induzida
por Cgs(Ves), e a influéncia dos elementos reactivos do
circuito equivalente, bem como os efeitos dispersivos de
baixa frequéncia do MESFET. Assim, a montagem final
usou f;=145MHz e f,=155MHz. Estes sinais de baixa
amplitude sdo previamente "limpos” de qualquer distor¢do
harménica residual introduzida pelos geradores, por meio
de filtros passa-baixo elipticos de 5* ordem (LPF), cujos

zeros de transmissdo foram cuidadosamente colocados a
21, e 3f,.

Fonte de

i alimentagio
dupla

Analisador
de
espectros

Vs( @)
@ Diplexer
T T
LPF TN ‘ I amw | *——JHP
| 8563A
MARGONI 10dB 1 6B | ] 1
i — |
2022
DUT  yy(a) l
LPFH ATN
@ 6dB
WAVETEK

2520A

Fig. 8 - Diagrama de blocos do banco de teste
de medidas de distor¢do harmoénica.
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O diplexer serve dois objectivos. O ramo passa-baixo
permite a injecgdo do sinal a f, no dreno, e garante um
nivel de impedancia de carga ao FET préximo dos 50€,
quer a f,; quer a f,. O ramo passa-alto €, como o anterior,
eliptico de 5* ordem, com um dos zeros de transmissdo
colocado a 150MHz, e logo seguido de um amplificador
de banda larga construido com dois amplificadores
monoliticos de UHF.

Com o sistema apresentado mediram-se as relagdes de
poténcia entre Po(w;) e Po(,), e os produtos de mistura
de 2° ordem a 20, ®;+, € 2w,, ¢ os de 3* ordem a 3w,
20, +0,, ©;+20, € 3w,.

Das primeiras 3 relagdes de poténcia gera-se um sistema
linear de 3x3, em que predi¢des de distorgdo harménica de
2* ordem sdo comparadas com os valores medidos. A
técnica de andlise proposta é o Método das Correntes Nio-
Lineares das Séries de Volterra [3]. O sistema de equagdes
que descreve a resposta linear, ou de 1* ordem, do circuito
representado na Fig. 9 é :

(18)

( L, n Yy Al
\s
L, Yy Yp Alm v
= X 2
Vgs AV_.. AV_ AR
< Gl G2 G Nlds
Vds AVy, AV, AR,
V,=Vs- Zs-l1

SV=VL-Z T,

Esta equagdo matricial relaciona os fasores das tensdes de
controlo, Vgs e Vds, com as tensdes e correntes dos portos
de entrada e saida do dispositivo Vi, Vel I e as
componentes ndo-lineares de ordem n da fonte de corrente
1ds, NIds™. Qs Yij sdo os pardmetros Y do FET, e os
AV's, Al's e AR's sdo ganhos em tensdo, corrente e
transimpedancia. O seu célculo € imediato aplicando o
teorema da sobreposigdo de fontes a V{, V, e NIds. As
outras duas equagdes traduzem as condi¢Ges fronteira dos
respectivos portos, impostas pelas fontes (Vg,Zg) e

(V. Zy).

Fig. 9 - Circuito equivalente usado na andlise ndo-linear.

Expressando Vgs e Vds como fungdo dos estimulos Vi,
V| e NIds, obtém-se :

{Vgs = KGsvs + KGL'VL + KRGNIdS
(19)

VdS = KDSVS + KDLVL + KRD.NIdS
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onde as constantes Kgg, K, Krg: Kpp € Kgp se obtém
directamente da solugdo de (18).

A titulo de exemplo, a componente de 2° ordem a w;+w,,
€ dada por:

NIds@(o,+0,) = {2:Gm2-KggKg +
+Gmd [Kgg'Kpy + K Kpgl +

Vs(w)-V
+2.Gc12.1<DS-KDL}-—SL‘-"%—Jjﬁzz (20)

As tensbes de safida a estas frequéncias sdo entdo
calculadas resolvendo (19) com V=V, @=0. Daqui, as
poténcias de saida Po(2w1), Po(wj+m)) e Po(2mx), sdo
facilmente obtidas, bem como as suas relagdes com
Po(w;) e Po(wy). Igualando estes resultados aos obtidos
experimentalmente, gera-se um sistema de 3 equacdes a 3
incégnitas, cuja solugdo é o terno (Gm2,Gmd,Gd2).

Os valores destes coeficientes sdo posteriormente
utilizados na construgio de um sistema similar ao anterior,
mas de 4 equagdes nas incégnitas Gm3, Gm2d, Gmd?2 e
Gd3.

As Fig. 10 a Fig. 12 ilustram a aplicagio do método ao
transistor FLCO91WF em estudo. Nelas apresentam-se 0s
resultados obtidos para todos os coeficientes ndo-lineares,
desde o corte, Vigs=4.0V, até V5=-0.6V.

Gm (mS) Gm2 (mS/V) & Gm3 (MmS/V"2)
200 200
160 4160
100} <4100

50 160
o w‘ t :A—H’H"' 0
-60 L ' i : L 1 1 -850
-4 -3.6 -3 -2.6 -2 -1.6 -1 -0.6 (o]
VGS (V)

—Gm ~~-Gm2 —+ Gm3

Fig. 10 - Coeficientes de Ids, Gm, Gm2 ¢ Gm3,
medidos no FLCO91WF @ Vpe=6.0V.

Gds (mS) Gmd (mS/V) & Gm2d (mS/V"2)
16 60
140
101 lao
120
st
110
FIS S B o
44+ - ]
0
1-10
-5 1 L s i i L L -20
-4 -8.6 -3 -2.6 -2 ~1.6 -1 -0.6 0

VGS (V)
—Gds -~ Gmd —+ Gm2d

Fig. 11 - Coeficientes de Ids, Gds, Gmd e Gm2d,
medidos no FLCO91WF @ V,=6.0V.
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s Gd2 {mS/V) & Gmd2 (mS/V"2)

Gd3 (mS/V~2)
0.4

10.3
102

10.1

[}

1-01

1-0.2

1-08

-3 1 i 1 § 1 f i -0.4
VGS (V)

—Gd2 ——Gmd2 -+ Gd3

Fig. 12 - Coeficientes de Ids, Gd2, Gmd2 e Gd3,
medidos no FLCO91WF @ Vpg=6.0V.

V. VALIDACAO EXPERIMENTAL

De forma a validar experimentalmente as ferramentas
tedricas desenvolvidas, foi projectado, construido e
testado, um amplificador a transistores GaAs MESFET,
linearizado mediante a aplicagdo de realimentagio activa
ao nivel do dispositivo. Este circuito, montado sobre
tecnologia monolitica de Arsenieto de Gélio, MMIC
(Monolithic Microwave Integrated Circuit), constitui
estado-de-arte no respeitante 2 tecnologia e aos métodos
de projecto utilizados, j4 que € o primeiro sistema
linearizado em microondas, completamente integrado
numa unica pastilha MMIC [2,12].

O diagrama esquemitico, e o respectivo layout, do
circuito implementado, encontram-se representados nas
figuras Fig. 13 e Fig. 14.

gm VOO
(+10V)
RL3
4 ?'vv»rvww vgt’

FOBout2 »0-

FOBoutt! m»O———t———

Vgo m

4x50um l %
FOBIN » O—eerf |y 1
F20 o
Cs 4x150um 1w RFOUL
RFin # D—eef |- 1t - "
. ]
f—vaﬁH
RapCir, dsg
l Aga T JCP
a

voo "1 410w

Fig. 13 - Diagrama esquemdtico do amplificador lihearizado.
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Fig. 14 - Layout da pastitha MMIC implementada.

O circuito consiste num amplificador linearizado por
realimentag@o activa, seguindo portanto, o diagrama de
blocos geral da Fig. 1.

O Amplificador Principal, Pri, ¢ um simples amplificador
sintonizado para a banda S, de um s6 andar, em que o
elemento activo € um FET F20_4x150, T|, e as malhas de
adaptagdo sdo constituidas por redes passa-alto C-série L-
paralelo (Cg/Lg, C;/L;).

O linearizador propriamente dito, é constituido por um
Amplificador Auxiliar, Amp Aux, seguido de um circuito
linear de condicionamento de sinal, C,. Este inclui uma
rede RC passa-alto (RCI/CC‘) e um Amplificador
Diferencial com controlo de ganhe, Amp Dif. Com o
objectivo de reduzir a variagdo de fase do ramo de
realimentagdo com a frequéncia (determinante na largura
de banda efectiva do linearizador), a simplificagdo do
circuito de implementagio de C, foi levada ao limite de o
fazer fixo e aproximadamente unitdrio.

O nicleo do linearizador é o Amp Aux. Ele ¢
simplesmente um FET F20_2x50um, T, cuidadosamente
polarizado para baixo ganho e elevada distor¢do de
intermodulag3o.

Como se pdde deduzir do estudo tedrico realizado, para
garantir simultaneamente invaridncia das caracteristicas
lineares de Amp Pri, e estabilidade da malha, o Amp Aux
deveria apresentar baixo ganho de transadmitancia, e alta
IMD. Isto conseguiu-se escolhendo a estrutura MESFET
disponivel de menor drea (menor Gm), polarizando-a
numa zona de elevada relacio Gm3/Gm. Note-se que,
estando este FET ligado em derivacdo com a saida do
Amp Pri, o facto de ser de pequena drea e estar polarizado
a baixo nivel de corrente Ids diminui também a sua
influéncia sobre o ramo principal.

Os estudos de modelagdo ndo-linear realizados ao
longo do trabalho, revelaram que um GaAs MESFET
apresenta pelo menos uma zona de Gm3 positivo (Junto ao
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ponto de Vg de entrada em condug¢do), e outra de Gm3
negativo (junto a Idss/2). Isto justifica a sua versatilidade
como gerador de IMD auxiliar, aproveitada em vdrios
linearizadores de  Pré-Distor¢do. Também  num
linearizador por realimentagfio activa esta propriedade
pode ser utilizada, permitindo construi-lo com
realimentagdo positiva ou negativa, consoante a zona de
polarizacdo do dispositivo de Amp Aux. Para comprovar
experimentalmente esta hipétese, desenhou-se a pastilha
de forma a permitir a escolha de uma, entre duas
configuragdes opcionais do ramo de realimentacdo,
proporcionadas pelas saidas em oposicdo de fase do
amplificador diferencial de Cy, FDBoutl e FDBout2.

Escolhido o dispositivo ¢ o seu ponto de polarizagio
(aproximadamente 20% de Idss), o projecto de Amp Aux
resume-se a selecgdo da impedéincia de carga, Z;. Ao
contrdrio do requerido para Amp Pri, em Amp Aux
deseja-se elevada distorcdo e baixo ganho. Assim,
simulagdes de load-pull indicaram como Optimo, um
baixo valor de Z;, o qual minimiza a compensacdo das
contribuigdes de IMD devidas a Gm3 e Gm2d. Um valor
baixo de Z; , em conjunto com a impedéncia de entrada do
andar seguinte, constituem um divisor de corrente que
diminui ainda mais o ganho total de transadmitincia. No
outro ponto de polarizagio, i. e., com o dispositivo activo
auxiliar quase cortado, a discussio acima € praticamente
irrelevante, pois que, tendo-se ai Gm=0, a tensdo de saida
de sinal serd tdo baixa que a IMD se torna insensivel a
variagdes de Z; .

De forma a estudar o comportamento do linearizador em
banda, sujeitou-se este a um teste de dois tons, separados
de 2MHz, e de frequéncia central varidvel entre 1400MHz
e 2050MHz. A Fig. 15 representa os resultados obtidos,
com todas as tensdes de polariza¢do ou ajuste fixas.

PoutS(dBm)
3

D{C#) {dBc)
25

\wr 20

p{em

Freq{GHz)
“*Pouts Tt O(C/

Fig. 15 - Resultados medidos de melhoria de C/f com a frequéncia.

E visivel uma melhoria da relagio portadora-
intermodulagiio de 15dB, numa largura de banda relativa
superior a 12%. Este é um resultado notdvel para um
linearizador por realimenta¢io (por exemplo quando
comparado com os cerca de 0.25% publicados para
realimentacdo linear), ¢ que demonstra a utilidade da
técnica de linearizagdio ao nivel do dispositivo activo.

Para ilustrar as duas condigdes de linearizagio em alto e
baixo nivel, previstas na abordagem teérica, T, foi



118

polarizado a cerca de 20% de Idss, € o ganho de Amp Dif
(amplitude de C;) ajustado a quatro valores distintos.
Como se pode observar da Fig. 16, onde so representados
resultados experimentais e de simulagio, a2 medida que a
amplitude do sinal de IMD auxiliar injectado a entrada de
Amp Pri sobe (Vgd crescente), produz cada vez maior
nivel de cancelamento da IMD de 3* ordem. Até que, para
Vgd=-1.5V, esta se anula completamente atingindo-se a
referida "Condi¢do de Compensagdio em Baixo Nivel"
(repare-se no declive de 5dB/dB, sintoma da tnica
contribuigdo residual da distor¢io de ordem 5).
Aumentando ainda mais IC,!, atinge-se a "Condicdo de
Compensagdo em Alto Nivel” identificada pelo pico de
cancelamento da IMD perto de -4dBm de poténcia do
sinal de entrada.

Poutl{dBm)

PoutS(dB8m)
0

0

a2 0 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Psav(dBm)
Fig. 16 - Resultados simulados (—) e medidos (-,+,x ) de compensagio
de IMD para quatro valores de ganho da malha: Vgd=-3.0V (malha
aberta), -1.6V, -1.5V e -1.4V; Vgf=-3.0V.

A hipétese de que um linearizador por realimentagio nio-

linear tem efeito desprezdvel sobre o ganho do
amplificador a linearizar (a0 contrdrio da técnica de
linearizagdo por realimentagdo linear), é agora
amplamente confirmada pelo facto de que em todos os
casos acima, a mixima redugio observada na poténcia de
saida (tendo a situa¢do em malha aberta - Vgd=-3.0V -
como referéncia) ter sido inferior a 0.5dB. Além disso,
parte desta variagdo (s6 por si diminuta face aos ganhos
em margem de C/I alcangados), deve ainda ser atribuida a
variagbes na admitdncia de saida de Amp Dif, que,
estando colocado sobre a entrada de Amp Pri, se
manifestam como uma fonte varidvel de perdas e
desadaptac@o.

VI. CONCLUSOES

Em conclusdo, apresentou-se uma possivel solugdo para o
problema da integragio do amplificador de poténcia e seu
linearizador. Esta solugdo foi suportada por um novo
conceito de linearizagdo ao nivel do dispositivo activo, e
por um conveniente estudo tedrico do circuito de
realimentagdo nao-linear. Métodos originais de extracgio
de modelos nao-lineares do GaAs MESFET, permitiram o
uso de ferramentas de CAD/CAE (especialmente
desenvolvidas para o efeito) no projecto do primeiro
amplificador linearizado, totalmente integrado numa tdnica
pastiiha MMIC. Os resultados de simulagio e
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experimentais obtidos com este circuito, validaram os
métodos tedricos desenvolvidos, ¢ demostraram a
utilidade das hipéteses formuladas.
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