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ABSTRACT

To design microwave transistor oscillators or power amplifiers a good non-linear
characterization of the transistor is needed. This characterization can be obtained by
measuring it on large signal operation in a load-pull setup. This is a very time consuming
method and dificult to implement, especially at millimeter wave frequencies, where good
test fixtures are difficult to build. This paper describes a method to determine a non-linear
model of MESFET transistors, based on experimental results. Using this non-linear model
and by means of numerical methods, based on the harmonic balance method, large signal
measurements can be simulated, thus allowing to easily obtain valuable design data.

INTRODUCCION

Uno de los elementos bésicos que se encuentran en los subsistemas de microondas
es el transistor MESFET, que es un dispositivo no lineal. Es obvio que antes de usar un
método numérico para simular las caracteristicas de dichos transistores (curva de potencia,
punto de 1dB de compresidn,...) necesitamos alguna herramienta que nos permita predecir
las caracterfsticas no lineales de los MESFETSs. Como continuacién de lo expuesto en [6],
se realizé el cdlculo de los valores de los componentes del modelo, figura 1, tanto los
extrinsecos como los intrinsecos, a partir de medidas realizadas en pequefia sefial. Una vez
bien definido el modelo, se realiz6 un programa basado en el método de balance arménico
con ¢l objeto de simular el comportamiento del transistor en gran sefial. Se obtuvieron
datos de gran valor para el diseiio de dispositivos de potencia basados en transistores
MESFET.
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OBTENCION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE EN PEQUENA SENAL

En primer lugar, deben calcularse los elementos extrinsecos, que son
independientes del punto de polarizacién. Ello es posible a partir de las medidas del
transistor en frio (Vds=0) [2] y una medida en continua, que nos proporciona el valor
de Rd+Rs [4]. Una vez conocidos los elementos pardsitos, se procede a medir los
pardmetros S del transistor en un punto de polarizacién tipico, que suele ser el que da el
fabricante. Mediante unas operaciones matriciales se sustrae el efecto de los pardmetros
extrinsecos. De esta manera, la obtencién de los elementos intrinsecos es inmediata [2][3].
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Figura 1 S

El método ha sido probado con un transistor de bajo ruido (FSX02X de Fujitsu)
y uno de potencia (JS8864-AJ de Toshiba) con resultados satisfactorios hasta 40 GHz.

Para los dos transistores escogidos se realizaron las medidas aqui descritas en el
margen de frecuencias de 6 a 40 GHz, obteniéndose los siguientes valores

Rg Rs Rd Lg Ls Ld C1 C2

FSX02X 4.0 2.7 1.4 0.1 0.02 | 0.17 0 0
JS8864 1.2 1.7 3.3 0.09 | 0.02 | 0.05 0 0.16
0 9] 2 mH mH mH pF pF

Gm Gds Ggs Ggd Cds Cgs Cgd T

FSX02X 39 1.6 0 0 0.08 | 0.28 | 0.03 | 3.04

JS8864 74 6.9 0 0 0.06 | 0.78 | 0.02 | 5.03

mS mS mS mS pF pF pF ms

OBTENCION DEL CIRCUITO NO LINEAL

Puesto que los elementos intrinsecos dependen del punto de polarizacién, lo que
se hizo fue medir el transistor en un amplio margen de puntos de polarizacién Fig.2 .
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Tomando como base los valores del modelo obtenidos anteriormente, se sometié al circuito
equivalente a un proceso de optimizacién, dejando los elementos intrinsecos fijos y los
extrinsecos variables. De este modo, se obtuvo la variacién de los elementos intrinsecos
con el punto de polarizacién. A partir de aqui, el cdlculo de las funciones de carga y
corriente es inmediato, a partir de las ecuaciones integrales descritas en [3].
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Figura 2: Gréficas Im(vgs,vds) de los transistores FSX02X y
JS8864 respectivamente.

Para comprobar la validez de dichas funciones se procedié a analizar el circuito de
la Fig.1 bajo condiciones de pequefia sefial mediante un algoritmo no lineal basado en el
método de balance arménico. Los resultados que se obtuvieron tras la simulacién se
representan en la Fig.3. Como puede comprobarse, los pardmetros S simulados coinciden
plenamente con los pardmetros S medidos.

SIMULACION EN GRAN SENAL

Una vez obtenido el modelo y comprobada su validez, se pasé a realizar la
simulacién de su comportamiento en gran sefial.

Para ello, se realizé um programa ,de cardcter general, para el andlisis y disefio
de circuitos no lineales de microondas. Este programa, basado en el método de balance
arménico, a partir de una descomposicién del circuito en subredes lineales y no lineales
analiza cada una de éstas por separado, las lineales en el dominio de la frecuencia y las
no lineales en el dominio temporal. De esta forma, el problema se reduce a minimizar el
error de las tensiones y corrientes entre unos y otros cuadripolos, para ello se descompone
cada una de las variables de interés en sus arménicos y se resuelve el sistema de
ecuaciones no lineales resultante. Este sistema se resolvié mediante un método de
continuidad consistente en, a partir de una soluci6n particular del sistema ir variando paso
a paso las condiciones de entrada hasta llegar a la soluci6n que se busca, de esta forma se
consiguié tener siempre sistema bien condicionado. Para conseguir una eficiente velocidad
de célculo era necesaria una buena estimacién de los jacobianos de cada una de las
ecuaciones de las subredes nolineales. Para su cdlculo, se consideraron las matrices de
ecuaciones que relacionan las tensiones y corrientes de entrada de cada subred no lineal
con las variables de estado x(t). :

= ax n_X_
v(t)=¢[x(t), dt""d dt"]
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[ = 2{ n_X
i(e) ‘P[x(t),dt,...d dt:“]

Asf, a partir de las FFT de las derivadas de estas funciones respecto a las derivadas
temporales de las variables de estado:

dd _ ;
. Zp: Cp, p8XP (FDW, )

g—;fn =; D, ,EXP(jpw,t)
donde y,,=d™x/dt™ y 0<m<n, se extrae los jacobianos de los arménicos de 8,%,,

respecto del arménico s de las variables de estado mediante las férmulas:

Rk ¥ (g4 ) m0
X _20: JSWy m, k-5
=

s
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5 m

como se propone en [5].

Con lo cual, se obtuvo convergencia en un méximo de 20 iteraciones por punto
Y con un niimero de &rmonicos dependiente del grado de no linealidad, que no pasé de 16.

En la figura 3, se representa la curva de la Ganancia de potencia en funcién de la
potencia de entrada para el transistor FSX02X.

Los datos obtenidos coincidieron con los medidos y con los facilitados por el
fabricante.

CONCLUSIONES

En esta comunicacién se ha presentado un método de simulacién de circuitos
basados en el transistor MESFET. En primer lugar, se muestra un método para obtener
un modelo no lineal de transistores MESFET a partir de medidas en pequefia seiial,
posteriormente se utiliza el mismo para comprobar un método de simulacién de circuitos
de microondas basados en dispositivos no lineales. Asi pues, se desarrolla una potente
herramienta para la obtenci6n de caracterisicas de transistores MESFET (contornos Load-
Pull, curvas de potencia, puntos de 1dB de compresion,..) muy ttiles en el disefio de
dispositivos de potencia como son osciladores, mezcladores, amplificadores de
potencia,...etc.
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Figura 3: Pardmetros S medidos y simulados para el transistor FSX02X.
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