UNIVERSIDADE ESTaDUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE MICROONDA £ SPTICA

Tise dﬁ%m&gi& P L candio E?}}f‘{%@we Saad =+ Wmﬁ&
zFana Coradssan 4 , oy 6 de outubyo de 4489,

PROJETO E OTIMIZAGAO DE PRE-AMPLIF ICADORES
DE TRANSIMPEDANCIA PARA RECEPGAO OPTICA EM
1 GBIT/S

RICARDO ENEIOIE SAAD

Orientador. Prof Dr Pui Fragsse: Sours

Tese apresentada a Faculdade de Fngenharia

Fletrica da Universidade Faetadusal de
Campinas - UMICAaMP, Como parte dos

requisitos exigidoz para chtenc3o do  £4bule

de MEOETRE EM ENGENHARIA FLETRICH




ABSTRACT

This woyk shows the design and impismentat ion of
transimpedance pre-amplifiers for optical receivers working up  to
1 Gbit/s . They are Gafs MESFFT two-stage amplifiers fed by a PIH
photodiode .

Three pre-amplifiers were designed. In the first civeouirt an
a.c. coupling between amplifying stages was used while, in the
second, a d ¢. courpling was used. For both circuits a o . whudy

was carried out taking into account the operating dynamic range.
The a. .o analysis used Y parameters and some expressions are shown
that allows the determination of the behavior of the circuits The
K parameter and the stability circles in the Smith Chart were used
in the stability analysis. In particular, the large influenece of
the stray capacitance of the feedback rvesistor in the overall
rivcuit stability was investigated The receiver sensitivity
computed included the effect of the 1/f transistor noise. A wvalue
of -31.2 4Bm  for the sensitivity was obtained for 1 Ghit/s

transmissiohn .

The third pre-amplifier was designed using a d . bias
arrangement that allows a simultaneous upgrading nf the dunamic

range and segnsitivity ofF the cirecuil .

a1l Ehyeo civoultyg Wy implemented arc tegted The
experimental valups obtained were in cloze agrepment wikkh the
experted btheoretical prediction A non-conventionsl ot b WA

used to find the transimpedance gain, using microwauve technlauss



SUMART G

Este trabaliho apresenta o projeto e detalhes da implementacio
de pré-—amplificadores de transimeedincia wutilizdvels N3 recepran
de sinsis opticos que tranpsportam informacic a uma taxs de  ate

1Ghit /s . Os prée—amplificadores poOssuen dois estiagins o

m

amplificacBo utilizande transistores MESFET de arsenetn de g3lic

alimentados por um fotodiodo PIN.

Foram projetados trés pre—amplificadores Mo primelro
utilizou~—se acoplamento 3.C. entre 08 dnis eatagios e
amplificacio e, no segunda, o acoplamento foi1 o ¢ Para amhos oo

fe1to um estude d.c. levandn-se em ronsideracio a faixnm dinfmica

de ppevacio dos cirvcuitos, apresentandp-se um metode de prozet

8]

adequado para esta aplicagde. Mo estudp a.c. dos circuitos fow—ge
uso dos parimetros Y, obtendo-se expressies ‘que permitem a analise

completa dos circuitos. No estudo da estabilidade dos circuitos

stilizou-se o parametro K, conjuntamente com os circulns de
estabilidade na Carta de Smith Verificou-se, gm  particular, 2
grande infiuencia da capacitdncia parasita  do reslst oy e
realimentacic na estabilidade de cada um dos gstaglos e

amplificag3o. Foi cealculada a2 sensitividades destes recroptores
ubilirandn estudos recentes quea incluem o rulde 17¥ dosg

tyansistores. Para 1 Ghitss foi calculade uma senoitividade de
~31, 23 «iBm

0 terceivo pré—-amplificador foi projetado utilizando uma forma
de polarizagde do primeiroe estagico amplzficador gque permitbte

melhorar, simultaneamente, a faixa dinidmica £ a sensitividade.

Os trés circuitos arima foram construidos e testados
obtendo-seg resultados gxperimentais muito proximos dos esperados

tegricamente . Um metodo nao-convenciconal foi  util

o+

zado fara a
determinacio do ganho de transimpedancia, fazendo uso de teécnicas

dep microondas
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

AS comunicagdes opticas tém-me desenvolvido rap:idamente na
Ultima década. Tem side desenvolvidos componentes cpioeletridnices,
como fotodetectores e lasers, gue trabalham ateé varias dezenas de
glgahertz (131,121.031,141. Tem—-sge conseguido, em laboratorio,
fibras monomodo com perdas de 0,27 dB/km em 1,3 #m = 0,16 dB/km em
1,5 #m [51.

A tecnologia de comunicacdes dpticas estd Jdirigindo-se A
implementagao de sistemas de alta taxa de bits, o gue 1implica em
uma mailcr banda de transmissdoc. O aumento na taxa de bits a
transmit:ir implica  due 0%  componentes do sigstema: lasers.
fotodetectares, receptores, moduladores, etc. possuanm resposta em
frequéncia elevada. Do ponto de wviata dos recepltores dopticoes,
deve-se fer especlal culdado nog seus projsefos . &, a medida que a
taxa de bits aumenta, deve—ge USar a técnica de projetc dos

amplificadores de microcondas.

A teonria dos receptores dpticos foi delineada por Fersonlck
[61,[71,i87. HNesmes trabalhes , culos resultades sidc usados no
presente Trabalho, determinam-se ©s paramelrcs mals importantes
que influeciam no comportamento dos receptores, tais COMC
sensitividade, banda dos receptores, diferentes tipos de filtro
que podem ser usados. eic.. N¢ Brasil, estydocs TLedricos foram

fei1tos por Waldman, Bezzan . Moschin e de almeids [%1, 1101, {111,

~on T r e 1o
121,11531,0143,1315%.



Devido a grande faixa de aplicagao das cCcomunicagbes opticgas,

tals como sistemas de comunicagao pontoc & ponto {maritimas e

rTerrestres), redes de comunicagdc de <computadores, "aubscriber
loops”, "local arsa networks”, eig., oS receptores optices deven
satisfazer diversos requisitltos, dependende da apiicacgdo. Estes

regquisitios, as vezes, nac podem ser satisfeirtos simuitaneamente,

tendo que chegar-g¢ a solugdes de compromissce. Por tratar-se egle

trabalho de receptores Splicos para comunicacdes Lerrestres,. O3
requer imenios mals 1mporitantes sdo uma boa faixa dinamica, boa
sensit:i:vidade e um pom ganho de tftransimpedancia. Em (517,

descreven-se 08 dlferenfes reguerimentos dos receptiores splicos

para as diferentes aplicagdes.

Neste trabalho, proJjetam-se os conjuntos fotodiodo/
prée—amplificador gue forman parte do recepitor gptico. Jtiliza-se
come delTeclor um fotodicdo PIN seguido de um pre-amplificador

cujos estaglos de amplificacdc estdeo formados por MESFETs de GaAs.

Quiras combinac¢des usuals sa0: um fotediodo APD ligado a um
prée—amplificader constituido por transistores blpolares {161, ou
um fotodiodo PIN ligade a um amplificador de transistores

bipolares [51,[17}. Uma combinacdo mals recente & um APD ligade a

um amplificadeor formado por HEMT [187.

0s circuitos projetados neste frabalho =dfc do Tipo hibrido.
Dois dos circultos foram projetados wvisandoe SBua impiementacdo
futura como circuitos hibridos de filme fino; eniretanto, um outro
fol projetade visando sua amplicacdc come circuito integrado, que
& a tendéncila atual da optoeltrénica [19]. & eleic¢do do fotodiode
PIN, come ILransdutor de poléncia luminosa em correnie, for feitla

pela disponibilidade destes componenies no CPyuD- Telebras.



No  Capitulo IX, eXxplem—se consideragdes gerals sobre os
receptores dSplicos, definindo algumas Caracteristicas dos
recaeplfores Tais como, sensitividade, banda e faixa dinamica. Neste
capitulo, enumeram-se as dJdiferentes configuragdes de pré-

amplificadores utillizados.

No Capitulo III, procede—-se ao projeto de dois conjuntos PIN/

pré—amplificador. O projieto estd dividido em duas partes: proieto
d.¢. & prejefto a.c.. No projete d.c., determinam—-se o5 pontos
extremos dJde funcicnamento. No  projeto a.c., determina~-se a

resposta em Ifreguéncla e faz-se um estude da estabilidade dos

mesmos.

No Capitulo IV, determina-se a sensitividade dos circuitos e
se propfe uma medificacdo na polarizacdo dog circuites que produz

uma melhora na sensiiividade & na faixa dindmica.

No Capitulo V, descreve-se a forma de implementacdc e a medigdo

de caracteristicas dos trés circuitos projetados.

No Capitule VI, extraem—se algumas conclusdes sobre este

trabalhe e se propfem algumas 1deé:as para desenvolvimenio futuro.

Finalmente, inserem—se os Apéndice I, II , III e IV.
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CAPITULO II

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE RECEPTORES 6PﬂCOS

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulc sdc apresentadas caracteristicas gerais de
receptores dpticos, tratando-se os recepltores dplticos do tipo PIN-
FET em mais detalhe. £ feita uma classificagdo dos mesmos e defi-
nidos ©8 pardmetros gque medem seus desempenhos, tais come sensi-
tividade, faixa dindmica e banda. S3c mostrados, também, alguns
circuitos eguivalentes para ogs fotodiodos PIN, e & feita uma

andlise do conjunto PIN/pré-amplificador.

2.2 RECEPTOR OPTICO BASICO

A fungd3c de um receptor € detectar & poténcia éptica
introduzida e regenerar os dados transmitidos para uma transmissdo
posterior (e for um repetidor) ou para o processamento f£final do

sinal {se for um eguipamento final de linha).

O diagrama em blocos de um receplfor déptico &€ mostrado na Fig.

2.1.
Luz J PROCESSAMENTD
FOTODETECTOR PRE - | POS - DO SINAL
N AN v I —— ]
OFODETECTO AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR EQUALIZADOR FILTRO ou
I RETRANSMISSAD
: T pETECTOR
B — CTAG fie S OE —_—
| PICD
Fig. 2.1

0 detector &€, basicamenie, o elementc transdutor de poténcia

luminos=a em corrente elg€trica. O pré-amplificader tem a fungd3ce de



amplaificar a fotocorrente gerada pelo detecltor agregando o wminimo
de ruido ao sinai. 0 pré—amplificador deve ser projetado para ser
de baixo ruidoe. A funcd3o do pés—amplificador é de aumentar ¢ nivel
de sinal & saida do pré-amplificador. Normalmente estd 1incluildo
nele o controle automdtico de ganhe {CAG), cuja fun¢ido € compensar
ag varlac¢bes no nivel de potédncia dptica recebida. O CAG pode
atuar, eventualmente, sobre o pré-amplificador. O equalizador,
gque pode ou ndo estar presente, dependendo do tipo de
pré-amplificador escolhido, tem a fun¢doc de eliminar distorg¢des na
forma do sinal produzidas noe conjunto pré-amplificadoer [/ pds-
amplificador ou pelos efeitos dispersivos na fibra [1]. ¢ filtro
tem duas fun¢des: a primelira & dar a forma desejada ao sinal a ser
processado e a segunda eliminar o rufdo fora da faixa ﬂtil.\ Para
gistemas” digitais” o fillro & utilizado, tambeém. para minimizar a
interferéncia intersimbdlica.

As partes mals importantes em um receptor dptico s8do o
fotodetector e o pré-amplificador de baixe ruido. Estes dois
elementos determinam muitas das caracteristicas dos
fotoreceptores e de seus desempenhos. O resto do circuite
mostrado na Fig. 2.1 & mais ou menos parecido aocs utilizados em

gistemas tradiciconais de cabos coaxiais.

08 receplores dpticos podem ser classificades em  fungdo do

tipo de fotodetector usado (PIN, ADPD, etc) e do primeiro

transistor do pré-amplificador (FET, bipolar. etc.). Assim, tem—se
recepitores dpticos PIN-FET, PIN-RBipolar, APD-FET, APD-Bipolar,
atc. Este trabalho tem por objetivo o© projeto e posterior

implementagido do conjunto fotodelector/pré-amplificador do tipo
PIN-~-FET.

2.3. TirPOs E CARACTERISTICAS DOS FOTODETECTORES

Na maicria dom sisgtemas de comunicagfes por f£ibra dptica, o8

fotodeteciores utilizados =sdo0 os fotodiodos PIN e os fofodicodos de
avalanche, APD.



épticas 830

comunicacdes
circuito

em
mostra-se

utilizados
um

fotodicodos
Na Fig.

OB
2.2,

polarizados inversamente.
simple=s de polarizacgio destes fotodiodos.

—
Lz
FOTODIODOD

R W W NP
VPP—__— 'P-———-"O
L Fﬁp

T

Fig. 2.2

fotodiodes PIN,., ndo sdo

Como neste trabalho =30 utilizados
feitag consideracgSes sobre os fotodiqdos APD.

Para um fotodiodo PIN, a fotocorrente Ip gerada, considerando
¢ PIN inversamente polarizado, ¢ dada por [11:
L e
Ip = v P (2.1)
h & a

€ a carga do elétron,

onde N & a eficigdncia do fotodiodo, "e”
congtante de Planck, ¥ & a freqguéncia da radiacdo incidente © P & 3
pot8&ncia luminosa incidente no fotodiodo.

A responsividade do fotodiodeo € definida como:

- Tie
RQ = .y, (2.2}
Bubstituindo a eg. (2.2} na eg.{2.1}, obtém-se:
I = R P (2.3
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Um parameitro importante gque caracteriza os fotodiodos, em
geral, & a corrente de esscuro, gue ¢ aguela gque circula através
deles sem a presencga de luz. Esta corrente aumenta o ruido do

receptor (ruido shotlt), pilorande seu desempenho.

Na Fig. 2.3, mostra—-se a corrente de escuro em fungdo da

tenadc inversa nos terminais de um fotediodo PIN de InGaaAs
construlide no CPgD-Telebrds [(21].

IF
¢ A
MARKER( 4. Q00pvV |, 112209A . . ?
VE-02[ ...\ . -
i { ; . .
aEE T i _.“_; I S ; :
...__; ——— W__..? i J_ R L
R A.___;..______?__,_.,%, g e BRI
dacad@b o e
sSdiv ; : ; -
----- Ty e e
L % 1
fimr w0 4 S e _.:.., - i e e — 4. PP P A —
e T I 1 oo
; ; ! R o B
Eaia4l AR N D N | '
i — H i i : ]
. Q00 10. .0
Vi 1. 000/sdiv VD
Fig. 2.3

Um circuite eguivalente do fotodiodo PIN (peolarizado inversamente)
¢ mostradoe na Fig. 2.4 [37.

1
i
i
M.
; i ilag T g
i T o
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Neste cCcivcuito Cd & 3 soma da capac:itancla da regiac de deplecgao
do fotodiodo (por estar o fotodiodo lnversamente polarizade) & da

capacitancia parasita devida ao "chip-carrier” ,R_ & a soma da

4]

resigténcia do materizal semicondutor e da resisténcia de contato e
Gd & a condutincla dindmica do fotodicdo. Ip & a fotocerrente
gerada. Um circuito equivalente mais simples & mostradoe na Fig.
2.5, onde s0 se consideram as capacitdncias da regido de deplegdo

& as parasitas,

A capacitancia da regilrac de deplegdo de um fotcocdiodo wvaria em

fungdo da tensdo inversma aplicada entre anodo e Catodo. Na Fig.
2.5, mostra-~ge a capacitancia medida, Cé, em fungidoc da tensdc
inversa aplicada a um fotodiode PIN de InGaAs/Inp {didmetro da
3uncéo = 75um) construlidoe no CPgbh-Telebras.
co )
{pF)
2.000

. O?ggoo ~30.00

YE £.000/d4v { v}

Fig. 2.6

Como se observa, a capac:tiancira Cd diminui a medida gue a tensadc

inversa aumenta.
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2.4. CLASSIFICACAC DOS PRE-AMPLIFICADORES

0= pré-amplificadores para receptores dplticos podem ser
clasgificados, em fung3o de sua configurac¢do, em guatro tipos [4]:
a. de alta impedancia de entrada,
. de Iransimpedancia,
€. de baixa impedancia de entrada e
d. realimentagdc paralela de corrente {(current-current feedback).

Bao feitas, na sub-smegio 2.6, consideracgdes sobre o8 dois
primeiros.

Um circuito esguemdtico para um preé-amplificadoer de alta
impeda@ncia de entrada € mostrado na Fig. 2.7. e um outro; de

transimpedincia, & apresentado na Fig. 2.8. Em ambas asg figuras &
incluido o fotodetector.

*T Ry
EQUALIZADOR |fmpem L__
fof | S
Fig. 2.7 Fig. 2.8

2.5. RUIDO NO RECEPTOR OPTICC DEVIDO AO PRE-AMPLIFICADOR E A0
FOTODIODO

O rufdo nos receptores dpticos &, normalmente, caracterizado
através da corrente quadrdtica média equivalente de rufdeo
na entrada <1i > . Esta corrente egquivalente leva em conaide~
ragdc os rufdos geradeos no amplificador e ne fotodicde. Para o

cdlcule do ruifdo do amplificador se considera somente o© ruide
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gerado no praimeiro transistor do pré-amplificador. Evidentemente o
ruido depende do tipo e das caracteristicas do transistor utili-
zado. O ruideo total em um receptor optico & dado, entic, pela soma
das correntes gquadrallcas medias {poténcias normalizadas: de

rufde, do pré-amplificador e do fotocdiodo:

.2 2. .2
<17 = <1 > o+ L1 P (2.4)
n na nd

A seguilr ¢ fella uma descrigdo das diferentes <fontes de ruide

presentes num receptor optico do Lipo PIN-FET.

2.5.1. Ruide Devido aqo Ffotodiodoe FIN

O ruido gerado ne fotodieds PIN & devido ac ruido T"shot”

gerado pela corrente de escurce, e € dado por {11:

4 s -
ipg>=2e1 B I, (2.5)

onde Ie & a corrente d.c. de escuro, B ¢ a taxa de informacdac em

bits por sequndo, I2 & uma funclo peso gue depende das formas de

pulise na entrada e sgaida do receptor dplico. Valores de 12 S&0

dados na Tabela I.

FORMA DO PULSO A SAIDA: COSSENO LEVANTADO (NO DOMINIO DA FREQ.)

Tipo I. I I I i I

de codigo ™~ 3 2 3 £l % £2
NRZ 0.5638 0,0868 I 11,4049 | 0,1838

-V | 0.4026 0,0361 | 11,0380 | 0,0983

Tabela I
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2.5.2 RPuide Devide ac Fre-—dmeplr ficador

a. Ruido te&rmico

A parte do ruido do amplificador devido ac resislor Rp (ver
Fig. 2.7) ou ao resistor R_{(ver Fig. 2.8) € dada por [1]-
12w = AXL g g (2.6)

R. R. 2
1 i

onde R, & Rp ou Rf. K & a constante de Boltzmann e T & a

temperatura absoluta.

b. Ruildes noe FET

Neste trabalho consideram-se as segulntes fontes de ruido nos
FET®: os ruidos inirinsecos, o ruildoe 1/f & o ruidoe "shoet” devido a
corrente de polarizagdo de porta IG.

08 ruides i1nitrinsecos =do devidos a duas fontes de ruide no
FET: © ruido térmico gerado no canal e o rufdoe induzido na porta
{5]. Sendc estas duas fontes de ruido correlacionadas, podem—se
representar os ruidos intrinsecos atraves de uma unica fonte de
corrente na entrada do tveceptor Splico, cujo wvalor gQuadrdtico
meédio € dado por [6]:

2 . _ _4arTr 2
ch”’ g 2
i

il

2 3
+ [ 2 " C ] I B (2.7
t 3
m B
onde 12, EB s&0 fungdes peso que dependem da forma do puiso na

entrada do receptor e ga forma do pulmoc eguatizade na s=aifda.

¥

Valores Jde IZ e 13 SAG dades na Tabela I. ; + 0w Ct g a
i
admitiancia de snftrada Jo amplificador. guando a sarda do MESFET
estd curto-circuitada. [ & uma constante numeérica definida em [91
por:
C s C 5 2
T=p - 20722+ R {ﬁéi—% {(2.8)
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P, @ e R s3uv fatores que depender de vdrics parametros do FET e
da peolarizacdo de porta [$]. Na Fig. 2.9 sd0o reproduzidag curvas

de P, Q & R que egtdo em [91]. Cgs & a capacitincia porta—-fonte do

FET. Na Fig. 2.9 gdc mostrados os fatcocres P, @ R em funcdo de s,

tendo como pardmetro W. A varidvel s é definida por:

W {(2.8a)

[ 0.8 - Vg ]1/2
8 = |r—
*]

onde VG € a tensdo da porta do FET & Wo & a tens3o de "pinch-off”.

O paridmetiro W € definido por:

E L

(2.8b)
0 -
ongde E$ € o campo de saturagdo (4 kV/cm) e L € o comprimenio da
porta do FET.

o &z T4 [cF-:) Qe 18
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0O ruido devido & corrente de polariza¢do de porta € do tipe
"shot” e ¢ representado na entrada do recepftor por uma fonte de

corrente cujo valor guadrdtice médio &€ dado por:

.2 _
<xng> = 2 e IG 12 B {2.9)

onde IG & a corrente de polarizagio de porta.

Por udltimo, o ruide 1/f existente a bhaixas f{reqgiliéncias &
representadoe por uma cutra fonte de corrente cujo wvalor guadrdtico
médio ¢ dado por [61]:

T ,

2 £1 2 2

<1y ,e> = Ny [ = (27 c)° I, B ] (2.10)
i

onde NG & a densidade espectral de ruide 1/f a 1MHz, variando seu
R 107° wiiEz e 1 e I

valor entre 10 £1
apresentadas na Tabela I. Entdo:

£2 s3¢c constantes

<12 > = <i2 > <12 > <12 >+ < 2

na R ch ng 1nl/f > (2.11

Substituinde as egs. (2.6), {2.7), (2.9 e (2.10} na eqg.{Z.11},
obtém~se:

I.B ’
<iia> = [ —3§3— + 2el ] I8 + 4kTT [ g E 4
i gm R,
i
2 I 2
3 £1 2
-+ S
[ Zﬂct } I3B } + Nq { az + E 2TFCt } If2 B } (2.12)
i
Finalmente, o ruido total & dado pela eg. {(Z.4). Congiderando as

ege. (2.5} e (2.12), chiém—se:
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.8
T 2
<i2> = SKT + Ze[ I + I } I B + akT = E +
n K, G & 2 o S 2
1 m R
I 2
2 3 £l 2
+ { ZﬁCt } I3 B ] + Ng { Rz + [ZHCt] Ifz B } {(2.13}
1
2.5.3. Sensitividads

A sensitividade de um receptor dptico € uma medida do minimo
nivel de poténecia dprlica reguerida na entrada do receplor para

operar c<om uma ftaxa de erro de bit (BER) dada.

Existem duas definicbes formals de sensitividade: uma &
definida como a polténcla ¢éptica média P requerida, para uma dada
tara de =rro, e a outra, mais usada, € definida como a poténcia
dptica meédis 34 convertida, 7 P, requerida para ter uma dada
taxa de errc. WP € a poténcia luminosa realmente detectada vpelo
fotodetector (diretamente convertida em fotoelétrons). A poténcia

P, é definida [1] como:

B = b(0) p(0) + b(1l) p(l) (z.14)
onde {0 & Dk(l) s3c, respectivamente, as poléncias luminosas
guandge um "07 e um Tiv si0 Itransmitidos, p{i; e p(l} ado,

respeciivamente, 2 probhbabilidade de gue o pulso Transmitido sela

um 07 ou uym Tl7. Considerandce p(d) = pi{l) = , oblém-se:

tw

-

i
It

[

[b{O) * b(i)} {2.15)
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A& sensitividade fo1i definida por Personick [1} por:

-t ey 1
—’Pé = "....}_‘...,..":.._mb..i Q‘)’

1-r 2
min

AP (2.16)
I

onde h € a constante de Planck,? a freguéncia dJda radiagao

o

incidente. "e” a carga do elétron.<iﬁ> o valor gquadrdtico meédio
da corrente de ruido na entrads do receptor, que fc: calculada em
(2.13y, @ & um fator gue leva em congideragdoc a taxa de erro de
bits (BER) desejada (na Tabela II sd8o mostrades alguns valores
tipicos de @ para diferentes BER) e r € o ceoeflciente de extingdo,

definido por:

L b

r 2 (2.17)
BER 1079 110710 L g7 | 10712y 107E3 | 107 | 107YR
o 6 6,36 6,71 7,04 | 7.35 7,65 7,94

Tabela II

O coeficiente de extingdo ¢ fixado guando se faz a modulacdo
da poténcia doptica no laser. Na Fig. 2.10, mostra-se a
caracteristica egltatica P-I (poté&ncia luminoza - corrente através
do laser) para um laser do tipo DCPBH {Double Channel Flanar

Burried Helerostructure) de InP/InGaAsP, com emissdc de luz &m  Um

comprimento de onda de 1,3 #m. Na Fig. 2.10 se mostra., Também, a
mocdulagdo da pelténcia luminosa atraves de uma corrente de
modulc3o, obtendo-se uma poténcia luminesa modulada. Na figura
estdo 1ndicados bL(l) & bH{0). Normalmente o0& lasers usados em

telecomunicagdes sao modulados com b{(0) enire 0,058 & O,lﬁ e bi{l}

1

- Q..!-
entre 1.90F = 1,%5F resultando j—r entre 1,0 e 1,11,

apreximadamente.
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Py o bo 322 3.0
2.0
i r
"5
] —_ - — L g
R U IO IO + 1.6
p{ i}
° 20 ! % E' 43 conRENTE Mso 102
]
(I
= ]
ooy
|
1 i
1 ¥
Fig. 2.10
Da equacdc (2.1) pode-se obter:
np = 2 1 (2.18)
e )
Comparando (2.18) com (2.186), encontra—-se:
14y L2
= < 2.19
pmin i-r Q 1n ( )



20

onde Ipmzn ¢ a minima corrente d.c. atraves do fotodiodo PIN,

modulada com um coeficiente de exXLincdo. r, para dJdar uma BER
. . 1+r . . N .

fixada. O fator -TE o] indica a guantidade de wvezZes gue a

corrente de Dpolarizacio, modulada com uma Laxa de extingdo

determinada., fem gue Ser malor gue a corrente guadratica média de

ruido., para fTer uma BER fixada.

Normalmente a sensitividade & dada em dBm = estada definida

cComo
7B |
3(dBm) = 10 log [—-——M] (2.20)
1 mW
> & CONSIDERACOES SOBRE PRE-AMPLIFICADORES 0F ALTA IMPEDANCIA E

DE TRANSIMEEDANCIA.

Nesta secgio ¢ fellta uma andlise simplificada da resposta em
frequéncia dos pré-ampiificadores mostrades nas Figs. 2.7 e 2.8.
Para a andlise & utilizado o <circuite equivalente do fotodiode
PIN, mostrado na Fig. 2.5.

2.6_1. Fre-amplificader e 4lia Impedancia dée Introada

Na Fig. 2.11 € mostrado o circuilo a.¢. correspondente a Fig.

1p GD ==Cq Ry Jncq i]%? -4
T [ v

< &

=

é%
L

Fig. 2.11
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Nesta figura Cd € a capacitincia do fotodiocdo, Ra e Ca s3o,
respectivamente, a resisténcia e capacitincia de entrada do
amplificador, Rp € a resisténcia de polarizag¢do do fotodiodo, Ip e
a corrente a.c. gerada pelo fotodicdo e Vi e U s3¢, respec~

o}
tivamente.as tensdes a.c. na entrada e na saifda do amplificador.

¢ ganho de transimpedancia, GT' é definido como:

T I (2.2

Da Fig. 2.11, pode-se deduzir, facilmente, gque:

AR

24
6. = - _ (2.22)
T I+ 3@ R, (C_* Cy)

onde se considera Rp >> Ra. A freqgi@ncia de corte superior, fh' do
circuite € dada por:
£t SrE e (2.23)
P a 4
Normalizando GT’ com relacio a ARP, e considerando @ = 27 na egq.
(2.22), oblém~me:
G
.« T =Y
9y = AR : T {2.24}
P i+3 "
e
Na Fig. 2.12 & repregentada a resposia 2m fregiugéncia

normalizada, dada pela eg. (2.24).
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20l0q{g.|

QdB 348

assintota

Fig. 2.12

2010g|H()] A assintota

Fig. 2.13
Para transmitir uma taxa de bits, B, de pulses do tipo NRZ, sem
egualizacdo, € necessdria uma banda minima fa’ para o conjunto
fotodicodospré-—amplificador, igual & [101:
f = I. B (2.25}

Logo, deve-ge Ler:

£ 2 f (2.26)



Considerando as egs. {(2.23) e (2.26) conclui—-=se gue:
1
B — - (2.27
I 2m I, B (T_+ T . }
< o L
Chamando.:
1
=4 = - - - - (2.28
DMK 2n I, B {C_+ ) N )
ra 3 i
Fica-se Com:
E =T R (2.2%)
] DWmX
¢ valor Rpmx indica ¢ maximge valor de Rp para © <Sual s pulsos
transm:Ti1d0oE N30 necessitam egualizagdo. & condigao {2.27) pode
determinar a eleigdo de um valoer de Rp relativamente pedguenc, em

fungdo da taxa de bils a transmitir e das capac:iltancias Ca a Cd, o
que faz com gue o ruido do receptor sSeja relativamente elevado
fver {2.13)). Esta desvantagem pode ser eliminada :1gncrande a edq.
{2.27) & fazendo Rp ti30 grande guanito seja necessario para gqgue o
rulido Bela  menor dque um valor previamente determinado. A

conseguéncia desta forma de determinar 51 & o sinal &

L]
£
14

integrado. A& distorg3c noe sinal gerada por ezta integracde pode
ger corrigida utilizande um c:ircuite de egualizagido adequadoe na
safda do pré-amplificader ou apdg o amplifigcader. Normalmente os
circuites de alta 1mpedancia de entrada s8¢ projetades para
integrar ¢ sinal e, posteriormente, e utiliza um sgualizadoer. E
por 1sto gue na Fig. 2.7 & desenhado ¢ egqualizader. Esta forma de
projeto para ©s pré-amplificadores de alta 1mpedancia de =ntrada
Jera recepltoresg opticos de boa sensitividade mas, Traz, COomo
problema. a necessidade da egualizacgidce. Na Fig. 2.1, mostra-se a

regposta em fregudncia necegsdEria para o =g

it

u ador. onde H{w}
a fungdo de transferéncia do eqgualizador. Um problema prético no
equalizadcor, € fazer com gque a fregquéncia £ do egualizador sge3sa

igual & freguéncia fh’ 38 gue ezmta Ultima {ver eg.(2.23)] depende
de Ca e Cd’ as guais podem variar de Cilrculii¢ para <Ccircuiio.
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2.6_.2 . Pré*amplificador de Transimped&ncia

Na Filg. 2.14 mostra-se o ¢gircuito a.c. correspondente a Fig.

Na Fig. 2.14, cf € a capacitancia paralela parasita do resistor
Rf. Para determinar ¢ ganho de transimpedincia se utiliza a teoria
de realimentacgdo [11], [12]. Primeiramente ¢ determinada a matriz
admitancia do gquadripolo de realimentacdo, mostrado na Fig. 2.15
{13}. Tem—se:

L}
[

Y] (2.30)
I, = v, Ui * Yo, vD {2.31)

ou, em forma matricial,

I s v v,
{ 1] _ [ 11 12} { 1} (232
Iy Yo1 Yoo v
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A seguir, sdc delterminados o8 paridmeiros y:

I
1 1 .
¥ = = + 3 & C,
11 vi U =0 af i
<
I
1 [ 1 . )
Yyo = = - +jwec
12 vo U =0 Rf £
i
I
2 [1 . ]
b'd = = - + 3 @ C
21 vl U =0 Rf £
o
I
2 1 )
¥ = + 3 @ C
22 vo vimo Rf £

{2.33)

{2.34)

(2.35)

(2.36)

As egs. (2.30) e (2.31; podem ser representadas pelo c¢ircuito

mbstrado na Fig. 2.16.

iz

¥ W tch yngi UYzz ‘;’o
R T

Fig. 2.16

Considerando o circulito eguivalente do guadripolo da Fig.

¢ introduzinde—-o na Fig. 2.14, resulta na Fig. 2.17.

: ‘ i | 1 *
B N L Dl e
-g\:,/ TCs TCe _Rg DRf =Cs K_D V7] - + : ’ ;
j | i | ! |
; ¢ I = :15 E = Vo
—= Yy l Ry EC,

Fig. 2.17

2.16
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Na Fig. 2.17 a fonte de corrente Y12 VO foi substituida por
le vi para efeito do cdlculo dos ganhos com realimentacde [11].

0 ganho de transimpedadncia, definido por (2.21), é&:

Aplicando a teoria de realimentacd3o [11]., tem-ge:

GT = T (2.37)

onde GTi ¢ o ganho de transimpeddncia de malha aberta

{congiderando Ué=0} e T & o0 ganho de tensdo da malha definido por:

vo
T = {Z.38)
v)
o I_ =20
P
Entio:
vo
G,.. = {2.39)
Ti I l )
o vo 0
G = .
Ti v,1 Ip v) - 5
o
Da mesma forma que foi determinado na sub-secdo 2.6.1, e
congiderado Rf << Ra’ tem~-se;:
A Rf
G, = - - (2.40)
T I + 3 w Rf(c&+ Cd+ Cf)
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Para © calculec de T, pode—se escrever:

Considerando R, <« Ra’ conclui-se gue:
A

B &Yy, (2.41)

1
SN +C ., +C)
g T oIw (O, HCy O

=

]

Substituindo ylz, dado pela eqg. (2.34), obtém—se:

A ( ;f + jw ¢ f}af
Toa . (2.42)

1 +jw Rf [Ca+Cd+Cf ]

Entdo:

‘ . 1
143w R [Ca+cé+cf ] + A {1+3 @ Cg Re |

1 +3w Rf {La+ C6+Lf}

1+A+39 R [c,+c +o(1+A)C }
fiad £ (2.43)

I._A
!

-3
i

f 1

i1+ 3io Rf tCa*Cd+CfJ

Substituindo as egs. (2.43% e {2.40) na eqg. {2.37) resulta:

Gp = - 3 (2.44)

b osw —F }
1o+ e s {Ca+cd+{l+A}Cf-



(13
Considerando A >>» 1
2

G, = - H (2.45)

-~
1 gt -—Z~— [Ca+cd+ACf}

De {(2.45), pode-ge detfterminar que a frequéncia de corte é:

F=
= (2.46
fh { )
2o +C A O
2 Rf [Ca Ld A E]
Considerando, Ccomo primeira aproximacdo,gque AC_ - Ca+ Cd resulta:
2
Fr = (2.47)
+C
2 7R, {ca S }
Comparandce a sproximacdo (2.47) com a eq. {2.23) resulta  que, se
RF = Rg, a frequéncia de corte de um preé-amplificador de
transimpedanclizs € "A" vezes malcl Jue um de alia impeddancia, o,

considerando-se Uma ﬁh dada (e considerando gus nado se pregisa  de
egquUalizacas; ne opré-agmplificador de transipedancil s, pode-se

utilizar uma R, TAT Veres maior gue Rp. Ccom &

i

conseguente diminuigdo do ruido.

Voltandoe & egquacgdo (2.46) , & importante realgar que a
capacitancia Cf tem gue sSer muilo peguena, & gue £la ze reflete
na entrada {efeito Miller) como uma capacitancia 747 veZsE maior,

diminuinde & banda d¢ circulito.

O pre~amplificadores de transimpedancia 839, novrmalmente,
usados sem egqualizacdo, aprovellande o fato de gue COESUSm URE

banda maior gue cos de alta impedancisa.

Esta apreoximaci3oc n3o é correta guando se ysa s¢& um  esgtagio de

amplificaci3o, onde valores de A =5 s3o apropriades [107.
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2.7. EAIXA DINAMICA [7)

Uma ocutra caracteristica gue mede o desempenho dos receptores
dpficos € a sua capacidade de processar diferentes niveis de
pot&ncia luminosa sem produzir distorgles no sinal. isto
parmitiria usar o mesmo recepior cplico para diferentes distancias
entre repetidores, permifindo, também, wvariacdes na poléncia
dptica devidas as perdas nas conexfes, mudangas na poténcia dptica
com a temperatura, com ¢ envelhecimento, efc. O parametrc gque mede
esfta caracteristica do recepior € a faixa dinamica gue & definida
como & diferenca (em dB) entre a minima peléncia optica delectivel
pelo amplificadeor (dada pela sensitividade) e a maxima poténcia
dptica permitida. Existem diferentes formas de definir a maxima
poté&ncia optica permitida. A medida gue a poténcia coptica aumenta,
¢ BER diminui devido a gque a relagdo sinal-ruidc aumenta, ateé
chegar a um nivel de poténcia na gqual o receptior normalmente o
pré~amplificador) salura e comega & distorcer o sinal € o BER
aumenta devido a interferéncia intersimbglica. Tenta-se desgcrever

o fendmeno de forma qualitativa na Fig. 2.18.

FLNCIONAMENTD FUNCIONAME N0
LINEAR ' NAQ LINEAR
RER
1o 2
io—!l
!
1= !
00 g s o
! I |
Pmin Pung Tim,  POTENCIA CPTICA
{sensitividods)
Fig. 2.18
A ma&xima poténcia dptica permitida &, as vezes, definida COmo e
nivel de pot&ncia onde o BER come¢a a ser maicr que um  valor

.. -9 ) - .
dege jado {(normalmente 10 Y Na Fig. 2.18 mostra-se a maxima
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poténcia dptica permitida por esta definigdo (mel)' Egta
definig¢do congldera gue o pré-amplificador tem um comportamento
ndo-linear, o gual ¢ diffcil de prever e varia de circuito para
circuito com a mesma configuragdo. Uma definicdoc mais conveniente
é aguela gue define a mdxXxima poténcila dptica para a qual a saida
do pré—amplificador comeca a apresentar distorg¢fes. Na Fig. 2.18

mogtra—-ge a mdxima poténcia &Sptica permitida por esta definig¢io
{mez)'

A faixa dinamica ¢ funcidoc do resistor Rp {ver Fig.2.7) para os
pré-amplificadores de alta impedidncia ou de Rf (ver Fig. 2.8} para
08 de transimpedancia, aumentando a& medida que Rp ou Rf diminuem.
Mag uma diminuigdoc de Rp ou Rf traz ,como consegiéncia, um aumento
no ruido do receptor (ver eqg. 2.13). Entdo, exisie Sempre ums

relacio de compromisso entre sensitividade e faixa dindmica em
receptores dpticos.
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CAPITULO 111

PROJETO DE DOIS PRE-AMPLIFICADORES DE TRANSI MPEDANCI A

3.1 INTRODUGAC

Neste capitulo 230 projetados dois pré-amplificadores de
transimpedidncia, o8 quais sdo casados a doisg fotodiocdos PIN. Os
pré—-amplificadores estdo constituidos, cada um deles, por dois
MESFETs de GaAs e tém uma safda projetada para trabalhar com 50
ohms. No primeiro circulto, o= dois estagios de amplificagdc tém
acoplamento a.¢.: por outro lade, no segundo circuito, o]
acoplamento entre os dois estidgicos € d.c.. Em ambos os circultos o

acoplamento do fotodiodo PIN &€ d.c..

Como primeiro passo do projeto faz-se um estudo da polarizagsdo
dos circultos baseados nas caracteristicas d.c. medidas dos
MESFETs e dos fotodiodos PIN. Em sequida & feito wum estude a.c.
dos circuitos baseado nos parametros 8 dos MESFETS fornecidos pelo
fabricante. A seguir ¢ reallizado um estudo da estabilidade dos
circuitos e, finalmente, & feitc uma andlise dos circultes em

baixas freguéncias.

3.2 CONT!GURAQ&ES DOS CIRCUITOS PROJETADOS

Os dois circuitos projetados sdo mostrades nas Figs. 3.1 e 3.2
Uma caracteristica importante dos circuitos € gque o conjunio de
resigstores de polarizacido formam parte do circulito de r.f., 34 gue
eles ndoc estdoc desacoplados por indutores ou Ttocos. O "liay-out”™ da
Fig. 3.2 foil feite visando sua construgac futura na forma de
circuitce infegradce, aoc passoe gue o da Fig. 3.1 € indicade para

circuite hibrido de filme fino.
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CIRCUITO 1 SIRCUITO I

ooz c?

]
Cc R =
Rep éi “c,

¥ ¥
oot ooz Cy

i

Fig. 3.1 Fig. 3.2

O primeiro estdgio de amplificacdc determina a configuragas de
transimpedancia do pré-ampilificador. Como f£o1 visto no Capitulo IT,
este tipo de pre-amplificador pessui banda larga e uma boa faixa
dinamica. & resisténcia de realimentagac Rfl {(em ambos os
circuitos), cumpre duas fun¢bes:

a) determinar a banda do circuito e
b)) estabilizar o transistor Ql (evitar gque o transistor Ql cscile) .
Estes dois pontos s3o analisados em detalhe na subsecdo 3.3.172

A resisténcia sz, am ambos o8 circuitos, cumpre a fungac de
estabilizar o circulfe. ¢ wvalcr de sz & determinado estabelecendo
um CORMPromisso de maxlimlizar a estabilidade, ganho de

transimpedadncia & panda (ver subse¢dc 3.2.2).

Em [1]1 foi projetado um circuiio sSimilar sem a resgsisténcia de
realimentacdc sz. Com os MESFETs selecionados para este Trabalho,
Torna-se necessdria a utilizagdo do resistor R para garantir a3
estabilidade do circulio {ver subsecdo 3.3.2}; as
ganho de Trasimpedancia = em banda, devide a utilizacio de R &

peguena (ver subsec3o J.

[E)

L2} Jjustifica sua utilizaggo.

, 2 due

A saida do amplificador estd projetada para Ler uma 1mpeddncla
de =maida praticamente resistiva de valor igual a 50 2, a gqual &

determinada pelo resistoer R {ver subsecdoc 3.3.2 . A banda do

dz
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circuito (fixado pela primeira frequéncia de corte) estd
determinada pela capacitancia do fotediode PIN e pela 1impedéncia
de entrada do pré~amplificador. Uma condigdo de projeto € gque a
gegunda frequéncia de corte esteja suficientemente longe da pri-

meira para evitar uma diminuigdo na banda do circuilto.

No circuite da Fig. 3.2, o resistor Rs estd presente para
polarizar apreopriadamente o transistor QZ' e © capacitor CS é
utilizado para desacoplar o resistor Rs do circuito de r.£f.. Neste

caso, a frequéncia de corte inferior fica determinada por CS e Rs‘

0= MESFETs Qle Q2 s80 NE71084 e suas esgpecificacgles técnicas
estdio no apéndice I. Os fotodiodos PIN foram construides no

CPqQD/TELEBRAS e suas caracteristicas estio dadas em [2].

3.3. PROJETO DO CIRCUITO 1

Negta secdoc ¢ feito ¢ projeto do circuite da Fig. 3.1. Sdo
feitas as andlises d.c. & a.c. do circuito e determinados oS
valores dos resistores e capacltores do circuito. E feita uma
andlime de estabilidade do circuito considerando o parametro K e
02 circulos de establlidade. S38¢ considerados, na andlise a.c., as
capacitiancias paralelas parasitas dos resgigtores. Finalmente, &

feito um estudo para baixa freguéncia.

3.3.1. Projeto d.c. do Circuite I

Neo projeto d.c¢. do circuito da Fig. 3.1. sdo considerados os
circuitos de polarizacdo dos itrés elementos ativos do circuito.
Para a polarizagdo dos MESFETs foram obitidas sBuas caracteristicas
d.c..
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(a) Polarizagdo do fotodicdo PIN

O circuito de polarlizacgde do fotodiode PIN € mostrado na Fig.

]
Lue

Fig. 3.3

0 fotodiodo PIN, estd polarizado inversamenie, comeo foi wisto no
Capitulo II.

Comc condicgio de projeto & fixada uma faixa dindmica de 19 dB.
A faixa dinamica ¢ definidsa por:

P
N mX (2.1)
FD(dB) = 10 icg 5
min
onde se considera gue me ¢ & poténcia dptica maExima de
funcionamentio linear {Ver Capitule II). A poténcia minima &
determinada pela sensitividade do receptor dptico. Sera

considerada uma sensitividade, para o projeto, de -30 dBm.

& sensitividade foi definida no Capitulg II pela eq. (2.203 .,
gue =me reproduz como a egqg. 3.2

" oP

= . min
S {dBm) 10 log{ T o ] {3.2)
Da eg. {3.2) cbtém-ge:
S (dBm)
p = —= 15 10 (mW ) (3.3

min )
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Considerando 8 = -30 dBm e " = 0,6 resulta:

P . = 1,67 KW (3.4
min

Da eqgq. (3.1) pode—-se obler:

FD(GB)
p _=p 10 0
mx min
Congiderando FD = 19 4B, cobtém-sge:
P = 133 uW
mx

Pode-se determinar a corrente afravés do fotodiodo utilizando
a eq. (2.3):

iI_=R_P (3.5)

Para os fotodiodos PIN fabricados no CPgDh-Telebrds., tem-se uma

responsividade Ro = 0,6 —%— . Entdo:

. I . = R P
pmin o min
I . 1 HA (3.6}
pmin
I = R P
pmx o mX
I = B0 MA {(3.7)
PmX

& determina¢io de I e I permite, postericrmente, defterminar

pmin DImMX
o valor de R {Fig. 3.3).
gl
A tensdo de polarizacldo do fotodiodo PIN, v & escelhida

cg’
considerando gue se guer minimizar & capacitdncia da regldo de

depiecéo_ Na Fig. 3.4, mostra-se a capacitancia do fotodiodo em
funcao da tens3o0 inversa, para o dicdo usado na implementagdoc do

circuito.



37

cop
{PF} -

2.000L
E+Q0C

. =000
sdiv]

. 0000 . N N . . . N s R
. 0000 -10.00
YF 1.000/d1lv { V)

Fig. 3.4

A tens3c inversa no fotodicdo PIN é dada por {Fig.3.1):

vD = VCC - le {3.8)
onde le & & tensaoc na porta do transistor Ql' Considerando a
tensdco VGL% -3,5 V (aproximagdo groeosselira) e observandce dJque a

capacitdncia, para valores maiores gue 5 V de tensac inversa ndo

diminul sensivelmente, @scolhe-se:

VCC% 5 v (3.9

Este mesmo valor de tensdoc serd utilizado para polarigzar os drencs
dos transistores Qi e QZ‘

(b) Polarizagdoc do Primeiro Estdgio de Amplificagsdo

Para a pelarizacdc dos MESFETs foram, primeiramente, obhtigdas
as raracteristicas externas dos mesmos. Na caracterizagde d.c. ol
utilizado o instrumento HP 4145 ligadeo a trés pontas de prova {(uma

para cada terminal dos MESFETs) ligadas a microposicionadores.

2 parte d.c. do primeirc estigio de amplificacdo € mestrada na
Fig. 3.5.
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A reszisténcia Rgl forma parte tanto do circuite de polarizagdo do

PIN como da porta do transistor Ql'

Como O primelro estidgilo € de baixe ruido, escolihe—-ge uma

corrente de dreno Dalxa:

IDl = 5 mA {(3.10)

Congidera—-se que para egsa corrente gse terd uma Lensdo:

Ype1 = 4 v (3.11)

A egcolha dessa tensdo € para permitir grandes varlagdes de tensio

d.¢. na poria de Ql’ para ter uma boa faixa dindmica.

A tengdo de alimentacdo € escolhida:

vDDi w5 {3.12}
Da Fig. 3.5, pode-se egsCcrever:
Yop:1 T VYpsi T Ip1 Ra: (3.13
o
Yop1~ Vpsi -
Rdl * < (3.14)
D1

Substituinde {3.10), {3.11) e (3.12) na eg. {(3.14), determina-se:

R = 200 @ {3.15)
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Na Fi1g. 3.6, mostra-se a caracteristiica externa ID— VQS para o
MESFET & ser utilizado como primeiro estdgio. Na figura traga-se a
reta de carga determinada na eq. (3.13), considerando-se Que

= {2 = 5
REI 200 & e UDDl 5 V.
()
{mA)
®50.00

5.000
/divi

20

i 4

0000 ' 5 ' 10.00
{ V)

O ponto (1} mostrado na figura indica a polarizagdo escolhida para

baixo ruido. Egtima-se um funcionamento linear do MESFET até o

ponte (2} onde vDSl= 1 V. Da Fig. 3.6, pode~se determinar gque,
para o ponto {(13):

lemln = - §,89V (3.16)
& para ¢ ponto (2}:

UGlmx = - (,46V (3.171)

O pontoe (1) de funcionamento € atingide gquando © diecdo PIN @ estid
recebendoc a minima poténcia épltica {(determinada pela zensitividade
dese jada), enguanto o ponto {(2) € ating:ide gquande < PIN estd
recebends a maxima poléncia opltica. Atravéeés de (3.16) e {(3.172
ficam determinadas as mdximas variagles posSgivels para le'
Tem—32e. agora, gue determinar ¢ valor de Rgi gque permifta egse

comportamentc.
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A corrente através de Rgl’ Iagi’ & determinada por:
= + 1
IRgl Ip a1 (3.18)
conde IP & a corrente atraves do fotediodo e EGI & a corrente de
polarizacdo de porta (notar o sentido de IGl indicado na Fig.
3.5y. Da mesma forma gue existen Ime e Ipmin’ existem IGlmx e
IGlmin' Para determinar estes valores € utilizada a caracteristica
externa IG - vG, tendo como paridmetro UDS’ mostrada na Fig. 3.7.
Ic ‘
{ A)
+iE-03L
mHecadel
Jdiv
VDS'HMI
H
i
Igiming — ~ =~ == i
+4E-08 : A R N ; N : R
L0000 VEL Ve -2 .000
Ve SMa000/div (V)
Fig. 3.7
IGlmx corresponde a condigado vGimin a IPmln‘ Da Fig. 3.7, determi-
na—-se {(ponto {1)):
IGlmx = 300 naA {3.19)
. R - o
IGlmxn corresponde & condicac vGimx =] Tbhmx- Da Fig. 3.7
determina—-se {ponto {2} :
IGlmin = 7 na {3.203

0s pontes {1) e (2} da Fig. 3.8 correspondem aos pontios (13 &
{2} da Fig. 3.7.
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Determina—se,

aqora, IRgl para o8& pontos (1) e (2) .
Substituindo (3.6} e {3.19) na eq. (3.18), obtém-se:
L1 )
ool = 1.3 HA (3.213
SBubstituinde (3.7) e (3.20) em (3.18). obtém~se:
(2y .
chl ~ 80 HA (3.22)
Da Fig. 2.5, pode-ga egcrever:
Y1 = Vo1 T Tmai Raa (3-23)
aplicando a eg. (3.23) para os pontos (1) e (2} das Figs. 3.6 e
3.7, obtém—se:
ponto (1) : v =y - (1) R (3.24)
’ lelent Gilmin Rgl "¢l v
ponto (2): v -y (2) o (3.25)
: GGl Glmx Rgl gl )
Subtraindo membro-a-membro as egs. {3.24) e (3.25) se obtém,
agrupando apropriadamente:
g ) .
_ Glmx Glmin
fo1 T T _ (L (3.26)
Rgl Rgl
Entdo:
—) p
ggl 5464 {2
Adotou~s8e o valor normalizado:
R = 5800 Q (3.273

gl
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(c) Polarizagio do Segundo Estdgio de Amplificacdo

A Fig. 3.8 mostra a parte d.c. do segundo ezstdgio de
amplificacgaoc.

O segundo estdglo de amplificacdo tem a fungdo de isolar a
safda do primeiro estdgio, possuir uma impedancia de saida de 50 &2
e aumentar o ganho de tens3c do ginal. Na subsegdo 3.3.2 &
calculado o valeor de RdZ' gue permlite uma impedancia de saida de
50 2. O valor encontrado é&:

= Q 3‘
Raz 68 (3.28)
Para aumentar o ganho de tensao do estdgic € necessdaria  uma

corrente de drenoc IDZ relativamente grande, sendo escolhido:

ID2 = 30 ma (3.29)

A Tensdao de alimentacgdc de dreno ¢ fTambém escolhida:

UDDE = 5V {3.3063

& resgisténcia de polarizacd3oc da porta, Rgz. tem gue ger
escolhida suficientemente grande, optando-se pelo valor:

= = 47 k{2 (3.31}
gz
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Na figura se indica o ponto P gque corresponde
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Na Fig. 3.8a, mostra-se a caracteristica ID— UDS do transistor

20 cnde se Iragou & reta de carga dada por:

& polarizagio

e

escolhidas (V = 3V, ID2= 30 maA}.

D32

O
{mA)

50.00 Vs » 0,2V
~03V
-4V

5.000 | X oV

1l A i 2

5
1.00C/7dLv { Vi

10.00

Fig. 3.8a

3.3.2. rojeto @.c. Jdo Circuite !

estd baseado na andlise do gircuite através dos
3 fornecidos pelo

C projete a.c.
pardmetros v {(obtidos a partir dos paramelros

fabricante) dos MESFETs. A partir desta andlise s3c determinados

o8 ganhos de transimpedidncia, ganhes de tensdo, impedidncia de

entrada e de safda. Na andlise 330 consideradas as capacitancias

parasitas dos resistores utilizados. Para o cdlculo inicial da

utilizado um circuite

regsisténcia de reallimentacdo Rfl é
estabilidade

eqguivalente zimples de um MESFET. Para a andlise da

gdos trangistores, 8 utilizade o fator K e o8 cifrcules de
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egtabilidade. Finalmente, € feita a andlise em baixa freguéncia,

determinando os valcres dos capacitores de desacoplamento.

{a) Andliise a.c. para alta fregléncia

Na Fig. 3.9 mosgtira-se a3 parte a.c., para alta fregiidncia, do
circuito da Fig. 3.1, onde se consideran cada uma das

capacitancias paralelas parasitas dos resistores utilizados.

ey |
| o e |
L e Pu R
: rmTT T 1 T T T
! : i 1 E { - |
= | . ! i — i
l ; i ' ] ! ~ M I 3‘ t“‘"‘E i rL i P
i :SD Rosilqt ! Equﬁm %C‘g% l : TR«:: Gz Tﬂo
! i ‘ — i R - ; e
= = g, = = g, = | =
Fig. 3.9

Na Fig. 3.9, Cgl’ Cdl' Cdz’ ng, Cfl e sz s30 as capacitancias

paralelas parasitas associadas aos resistores R R R R

gl Tdl’ Tdaz’ Tez2’

Rfl & sz, regpectivamentie.

Na Fig. 3.10 é moestrado o mesme circuito da Fig. 3.9, onde o
fotodicdo PIN £ representado através do circuito equivalente

mostrado na Fig. 2.5, & os fransistores Q1 e Q2 e as resisténcias

de realimentacido e sz (considerandoc suas capacitancias

Rey
raralelas parasitas), sdo representados alravés dos pard3metros v.

L{} ®, @,

e | Yize Yo [YzieYi] Yoo

)4 4 1
y;z 2 Ymvg Yzz Yae

e




45

Na Fig. 3.10, chama-se:

ygl = "R—;—l‘ + 7w Cgl (3.32)
3 o
Ve, =gt ) w gy (3.33)
£1
Y1 ¢ Rl SRR T (3.34)
a1
Yo, = alw e (3.3%)
gz
Yo, =g+ 3@ C, (3.36)
£ £2
vy, = Eiu F 3w Cy, (3.37)
8z

o= pardmetros v das resisténcias de reajimenlagiao foram
obtidos no Caplitulo II. Para o resisgtor de realimentagdoc do

fransisior Ql, Uytilliza-se a seguinte nomenclatura:

I 1
Y-E}_f = ﬁ""—"’ + 3 @ CF:L = "ff.! (3.38)
1 £1 £ 1
I Lo+ 5w ] - 3.39
Yi2f T —[ R J £1 4 T 7 Y1 (3.39)
£fi
I { SN c } (3.40)
¥ = -1 T J o = T Yoy -
21F Rfl £1 £l
I L + 3.41
= r—— e =
Ya2f8 T R T ler T Yer (3.413
£l
Para o rvesgistor de realimentagdoc do fransistor QE’ utiliza-se a
seguinie nomenclatura:
RS Crp = 3.42
Yiie TR, J £z T Ye2 (3.423
Iz 1 .. -
il = - { s cfz] = - v, (3.42)
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T 1 w ] _
Yoif [R 39 Cey Yo (3.44)
£2
1T 1 . N
Yooe = Bt 3% Cgy Yeo (3.45)
£2
~ . ” . . I I I
08 pardmetros v do transistor Q, s3o0 1indicados por Yyqr ¥Yy5r Yoy ©
Yéz’ enqguanto gque para o8 do transistor Q2 sd0 indicados por yii,
yII TI e II
12 * Y21 % Y23
Uma nova disposicdo para os elementos da Fig. 3.10 € mostrada
na Fig. 3.11, onde chama-se:
= 5 ) .
L4 yg1+ 3 Cd {3.46)
+ N } + +
® ®, ® ® 1, ®
1 4 T
L T [Yoe (¥ [Yoial¥a¥ [Ya¥s | 3Dz [Yaze Do Yez [Toe %7 Yo ’g"ﬁ e e Y e |
- i - : 3 | 3 ¢ —
e
Fig. 3.11
Agrupando cos elementos da Fig. 3.11, obtém-se a Fig. 3.12.
I, I

hul, &

1 L 1 g i
Yipr¥e kﬁﬂTﬁg Yur  iYier'o

>"inz

3.12

Fig.
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onde :

Yl VLt Yl t Vi, (3.47)
Yiz'r = Yizf + yg?_ {3.48)
Yo1r T Yoir * v5 (3.49)
Yipp = Vaaet Y32 * Ya (3.50)
YiiT = Yo Y?if N sz (3.51)
Yiér - Yléf v ?é (3.52>
vilp = ¥ile * Yy (3.53)
yéér = Yégf * Yéé T Yao (3.24)

{a.1l) Admitancilas de Entrada e de Saida deo Circuito
S&0 calculadas as admitancias de entrada ¢ de saida de cada um

dos estdgics. As admiTancias calculadas =io as mostradas na Filg.
3.12.

. e . X . Ix
Cdlculo da admitanc:iz de gnirada do segundo estagdle {yin}

Para o circuite mostrade na Fig. 3.17Z pode—-se escrever, para o

segundoe estigic de amplificagdc., as seguintes equagdes:

} I Iz
= .o+ v 3.55
o ® ¥y Vo F Viap Y (3.53)
) 11 T o
To = ¥oip Vo T ¥aep Yy (3.36)
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A admitancia yf; & definida por:

I

[ Macd

IT _
in v

+J

Da eg. (1.55%) obtém-se, dividindo membro a membro por V

b3

I Y
IT 2 11 i1 o
e + P ——
Yin U Yiir T Yior 7 (3.38)
2 2
Da Fig 3.12, Lem-se Jgue:
T} ET vo
o R’
O
Substituindo na eg. (3.56) resulta:
v
o II Iz
—_ =z Y
B_ Yoirr V2o f Yaor Yo
Agrupando, obtém-se:
II
1 Yo Yo1iT (3.59)
o = =
1 v 11 1
2 7 [E S -~
< Yozt )
o
onde Gv & 0 ganho de tensio do segundoe estdgio.
Substituinde a eg. (3.5%) na eqg. {(3.58), obtém-se:
yII YII
I _ I 21T 127 /-
Yin T YiaT T 1 (3.60)
Yagzr )

Ng Fig. 1.12, mostra-se ygi
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Cdlculo da admitidncia de entrada do primeiro estdgio { y;n }

Para o primeirc estdgle de amplificacdo da Fig. 3.12, pode-ge

egcrever as segulntes egquacdes:

_ I I :
Ip = Y0 Yy * Y17 Yy (3.6
N 1 (3.62)

2 T Y170 Vit Yoo Yy

A admitancia yin & definida por:

I
I _ B .
Yin T TV (3.63)
1
Dividindo-se ambos o3 membros da eg.{3.61l) por vl, obtém-ge:
(3.64)
Da eg.{ 3.62) e considerandec {ver Fig. 3.12) que:
o L II
I, = Yin V2
resuylta:
1T 1 I \
Yin Y2 T ¥ai7p Yy T Yoo Yy (3.65)
agrupandoe obiém-se:
LT
ol o2 YaiT (3.66)
% UE I 1X

Yoar T Yip
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-
onde G; e o ganho de tensdo do primelro esltagio.
Substituindo a2 &gq. (3.66) na (3.54), obteém-ge:
I YI
I Yoy Yiom
Y = y‘.* - + T
in 11T . . Y;I
‘227 in

Caicule da admitancia de saida do primelro £80agloe {

A admitancia de saida, yfu+, mostrada na Fig. 2
i) [
POor:
-+ i
I 2 !
Yout . W 1
2 1T _=0
=]
Dividinde ambos os membros da eg.(3.62) por V., ,
. t
;i La T
4 = i L +
Yout v L. Yozt
z T =0
R
Da eqg. {(3.51), <considerando Ip= O, obtém—se:
o | 1
7y Yy
YV, i. _p I
2 %Ip g Yiir

Substituindo & eg. {(3.6%9) na eg. (3.68) cbhbiém-se
o ot
I I Y211 fize
Yout © Yzor T 1
a1

3.1i4 mostra-se yz
out

I
‘:‘!?
QUT

, calcula-se

[

chtem-se ;.

(3.683

{3.6%)

(2.70)



Cdleulo da admitincia de salda do segundoc e31dgio { ¥

=~ II
A admiiidngcia de safda,yout,

por:

Dividind¢e ambos membros da eg.

Da eg.

resultsa.

Agrupandoc,

Substituindoe a egq.

51

Is
A""‘ -
-
[
Y?IT G Yfgrvo
Fig. 3.14

{3.55)

chtém—se:

Y

Iz
out

e censiderande gue

{3.75) na eq.

I
V)

O\_J

]

II
cut

(3.56) por vo , obtém-sge:

I, I, &
Yagr 7 Y217 v_
(ver Fig. 3.143
T
Yout U2
1 11
.
Yigr Yo T Yiar Yo
11
B Yiat
1 T
X 4
Y117 7 Yout
{(3.72; resulta:

)

moestrada na Fig. 3.14, calcula-se

(3.711

(3.72)

(3.73%

(3.74)

(3.75)
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yII YII
1z 11 Y21t fi27
Youtrt - Yaor T, T (3.76)
yll’i‘ out

A eg. (3.76) permite, postericormente, determinar a resisténcla

Rdz’ gue dd uma impeddncia de saida de 50 1,

(a.2) Ganho de transimpedancia

C ganho de transimpeddncia foi definido pela eqg. (2.21) como:

vo
GT - 3 (3.77)
Da Fig. 3.12 pode—-se escrever:
% v 1%
[} 2 1
G, = . g {3.78)
T v2 Ul zp

SubsTituindo as egs. (3.59), (3.66) e (3.63) na eq. {3.78)
regulta:

1 TI
Yor1r Youv

I I1 1T 1 v
{ Yoop 7 Yin] [ Yoor * R ]

9]
i
»

(3.79)

o ped fe
s}



{a.3) Resumo de Fdrmulas

Tabeila 1 &
sub-secio 3.

andalise do circuite [37.

mostrado

53

um UezZumo

3.2 & com as guais fez-gse ©

das

formulas

ohtidas

programa TRANS1.BAS para

na

2

- I JII
GT {(3.79} Gv = Gv Gv
I TI ; oI I
Y17 Your o1 Yoir Your
I 11 { filh1 } 1 e II ] [ Iz 1 ]
+ + + N o
[YZZT Yin ] Yo217" "R Yin Yozr Yan L Yzzr CY
G (3.66) i (3.59)
7 v * :
" LII
B 217 B F21T
II I i
Yoz ¥ Yin Yoor T TR
<
I ]
1 (1. 3.70
Yin (3.67) out (3 }
1
1 I i I I ;
T Yorr YioT ! I Yoir ¥iow E
- I Vo - i
Yyir T I RS ; Yoz LI ;
Y227 "Yan g Y117 g
: ;
IT iz !
'_ { - - = ' 7’
Yin (3.60) Y out 3.78)
I I% | I I
I Yorr Yiov f T1 Yoir Fioav
YiirT T IT L 2 ! Yoot R
T2zT B i 11T “out
S :
Tabela I
Na =a:da do programa os valores estic dadcecs em impedancias,
considerando um resistor em  paralelo <o uma reatancia, COome
mostrado na Fig. 3.13. ¢ sub-indice 3 pode Ser: 3 = 1T, oul, Som

K I. II.



rig. 3.15%

L

3
L i 1
® o= Im = (3.81;
J LK
¥
3
onde Re {z: & Im [Z] indicam, respsobivaments, I Darte real e

el
imaginaria de um NUmersc cComplexo .

(&.4) Determinagioc de R

-
S
Para & determinagdce analitica de Rgl sera Jrtilizade um
CircuiLo =guivalents simples Jde um MESFET, mostrads na Fig. 3.16.

Cee

+ 9 6

s
400

=

&)
)

&

%

&

<

Q

[
[ 0]

Na Fig. J.%, =ZubstTituil-se < ITUV&ansisior G, pelic modelo
gguUlvaiente da Fi1g. 3.16 e repressnia s a impsdanc:a  d2  =nirads
do segunde esSTaG10 | ;iTyf; }POlr uma reslsiendii &%; em  paraislo
Com uUma Capaclitancia c;; ., cemo mostra na Fidg. .7 o fortodigdo
BIN & substiturdo peldo Sl CIUCUiIloe sguivaisanis J& Fig 2.5



wn
o

it
Cer
J 1
ermrmead.
Ry
| -
; i i -
i Cass A1€+ l
3 5 1% ,
I > = = i : .
’C Ce 1% Cgat GDMKIJN'H Rai LIJRsnz Cinz
H | =
e e e ]
Fig. 3.17
Para & analise so se considers & capacitancila paraisia para
resi1stor H..
1
Para o circuite =gulvalente simples da Fig 3,16
demonstiralr (vel Apendilce [1 ; gque 0 Taramelvras 7 .
transistor Ql’ Ea0 O seguinles:
- = T ~ + O
Yi1 7 gsl = Taodl
T
= £5h c
Yiz - adl
YI - 1w
21 il gdl
I 1
= {3 =
Yi2 T T faa

Vo
I z
T 1
=
A eguagdc anterior pode B2 €ECU1ta Jda ssgul
) v v
.ﬁj‘ . ; = =
hts I v,
= i
Considerando as eg. (3.03) & {3.063, pode-se

Uiia

(3.823

{3.83%)

(3.84}

{3.85)
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{3.87)

~3 4

Substituinde as egs. (3.66) e (3.67) na eqg. {3.87), obtém—se:

I
Y217
GI 4 it
I 227 in (3.88)
T T 1
1 Yair Yior
ESET T _ T1

Yoop 7 Yip

Degsenvolvendo se obtém:

I
Y
G; T T T 21§1 I T (3.89)
& —
YyiT { Yaar ¥ ¥ip ] Yoir Yio7

A seguir, calculam—se o3 pard3metros v contidos na eg. {(3.89).

Substituindo as egs. {3.38), {3.46) e (3.82) na edq. (3.47)
obtém-gzge:

I 1 , 1 . .
Yiir T TmL T I®Cg gt 3w Gyt [cgsz+ C@d;]
gl £1
T 1 1 A
Vi E;; + Rfi + 3w {Cd + cfl+ cgslé ngl} (3.90)

Substituindo as edq. (3.39) & {(3.83) em (3.48) obtém-se:

T L1 N .
ylZT - R 3w E{"f}_ + c(}dl} {3.91)

Substituinde as egs. (3.40) e (3.84) na eg. {(3.49) . obiém—se:



I 1

Yog9¢ ° [le - Rfl]—j s [Cf1+ ngl} {3.92)

Substituindo as eqgs. (3.41) e (3.8%) na (3.50), obteém-ce:

1 1 o
2T R + 1 * R +o3 [Cfl"é- ngl] {3.93)

Iro. 1 o '
in R, TI® S (3.94)
in2
Chamando:
3 =,

Cr ngl + Cfl (3.95)
C:«. = cd + Cgsl {(3.96)
) 1

g = g  — (3.97}
ml ml Rf1

; = é + i + ; (3.98;
L dl “dsl £l

e substituindoe nas eq. (3.%0), (3.%91), {3.92) e (3.93) resulta:

vl s e s {c + ¢ ] (3.99)
11T o B, - 5
I

Yize T R, EE (3.100)
I E } s T oax {° 3
Yoqm Sm1 3o eL {3.101>

:
Yopr T Tpo t 3 C, (3.102)
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Substituindo as eq. (3.94}), (3.99), (3.1008), {3 101} e (3.102) na
(3.88}, resulta:

I 1~ 7 O Cy
Go= —
T [1 1 1 1 ) 1
— +jw(c +C_]][———+ +jw[c +C ]+[g -jw C ][————+jwc_]
Rgl Rfl ro1 RL Rinz r inz2 ml r Rfl I
{(3.103)
830 feitas as segulinies aproxXimacdes
wc_
arcts ——Tw‘m = 0 (3.104)
qml
Rinz >> RL {(3.105)

Considerando as aproximacdes (3.104) e (3.105), a eg.(3.103) fica:

=]
GI Z o ml
T [1 1 )
— +jw{cv+c,]] {*—— +jw[c’+c~ }]+ g { + 3w C }
R 1 Rfl y i RL ¥ in? ml Rfl r
)
- . gml
g}
ey il G | (RSN B R bl RN
+ —wTHC C_+C, + +ywp———iC +C i+
Rgi hfl RL T i ¥ in2 Rfl RL Y i
1 1 }
e IR R
Rgl Rfl I in? ml'r

Desprezandoc o termo @~ {Cr+ci} [cr+cin2] do denominador, para a

banda de fregu#fncia do projefo, ltem—-se:
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}
g
Gi - ml
T g)
[ 1.1 ] 1 ml o, . { 1 [ ] [ 1 1 ][ } ) ]
o 3o c +c. b+ =+ C +C +g’ . C
Rgl Rfl RL Rfl RL r 1 Rgl Rfl r inz ml r
{3.106)
Muyltiplicando e dividindo numerador e denominador da ed. (3.1086)
por RL‘Rfl resulta:
q) j=} R
I ml L fl
Gn. = -
S = P AP wr, (1o ) e 4, )]
=) IpiPrt 3 Rfl[cr+ci] RL[l R CrtCina)*9mifiRe1Cr
gl gl
(3.107)
Agrupandc, Tem—se:
g) 21 R
ml L £1
GI = =
T

R ) ) Bri
{l+ R, }+gmlRL o {éfi[ci+[l+gmlRL}cr]+RL [l* R ][ cr+cin2]}

al

R
pividindo numerador e denominador por {l+

—Li +g;l RL] resulta:
gl
)
gmi RL R
{l+ Rfl ]+ g) o f1
mi L
T g1
1 * iw } Bei
- J 1 .
. R { Rey {Ci+[l+gmlRL}Cr]+RL{l+ ) ]{br+cin2]}
{l@.mg..];m..}_f_g) n gl
24 ml L
gl

(3.108)
Da eg. {(3.108)},

pode-se determinar a freqiuéncia de corfe sSuperior:
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R
£1 )
o R 1 M Ymi RL
@ = S (3.109)
h : R,
Rl [C1+ {l+gm1 RL]Cr]+ RL[1+ R, }[ Cpt C1n2}

Pode-se fazer uma uUlfima simplificagdc, considerando o segundo

termo do denominador desprezivel comparando ao primeiro:

R
£1 }
1+ R, * %n By
w = (3.110)

)
Rfl[ci+ [}+Gml RL}Cr]

Substituinde as egs.{(3.95) e (3.97) na {(3.110) fica:

R
1+ £l + [g - L ] R
1 ml Rfl L
w = = (3.111)
. 1
Rer { €t [l * [9 1T R, jRL ][ngi+cf1]

Da equacac (3.111) pode~-ze concluir que se deve minimizar

as
capacitincias ngl & Cfl' 34 gue estas sdac multiplicadas por um
1
+ —_— re———
fator 1 {gml z }RL (Efeito Miller).
fi
Considera—se, na pratica, gue a banda necessarla para
transmitir uma taxa de bits B de cddigo NRZ € dada por
£ = B (1 + FR ) (3.112)
h 2z

cnde FR & o fator de "roll-off”. Considerande FR= (.2 e B=1 Gbit/s,
resulta gue a fh neceggaria €:

£ = G640 MHz.

n (3.113%



&
)

No gue =egue £ geterminade um valer 1nicial de proisio de wa,
vartinde da =9. (3.111) . Como  na o ed. (3.1113 raos & =21mpies
isolar-se R.,, S5Ua S0lugao & 7eria nURericaments Via computador.

Considerando as egs. (3.97) & (3.98) = Jue o 3-‘?1'1q . da
eqg. (3.111) pode-se obier:

:\F 10 1
i+ ‘*”:“iJ’-[q e ; -
AQE “ml ‘d\'Fl' ~ N 5 .
§ B s >y
. " =
dl dsi £1
2 m £fo=9
h
I - 1 3 i
Rey c%m[gg ‘] A L 1 M” . :-J
A i
1 mi Efl {; 4 - L v —‘-.'.. ] a1l t—,-
- 41 tdsi Brl
{3.114)
Para a determinacao de Rfl consideram—sSe 0f Seguintes valores:
= 48 ms R = 5800 @, C o= C + = {{,s+0,5ypF =1,4 pF
il gl R gel 1P
Rdl = 200 it , Vagy = GEH T, ”gdl = $,03 pF Cfl = ,05 pF
Rescliwvendo a eqg. {(3.114) atraves do programa IOLVE, do module g
matematica MATH I da calculadora HP-41C, obtem-se um valor:
ﬁfl = 1500 3,115
QU da um errce na Jdeterminagiac da bpanda, de S Mz TOL,32%) .
Consideranco OS5 MEeESnNOs Valores anteriores, a eXCegav de Cfim 6,01
»F, obitem-ge;
K., = 1700 & 3,116
que da um =rro na Jdsterminacdo da banda Jde 2L, DMHET L1385
Para Todos o5 cdlculos posteriores se considerara Mo, o= 1000 3,
para ©1e1to de COMPparsacadc.
Congiderando C., = 0.0l pF & R, = 1000 i resultla
£, = 700 MHz. {3.117;



(a.5) Analise da =stabilidade do civrcuitc

A anallee da estabiliidade do Ccivcuito & feina artraves de uma
analise de establilidade 1ndividual Jdog MESFETs. rFars deTterminat &
estabilidade de cada um dos [ransistores & uUsado o TfTator K 41,
Jque € Uma meaida ¢a estapbilidade dos Eransistores = informae sSe €

d e} &
necessarico of circulos de estabilidades (1] fator K. am  Lermos

£

308 parvametires 35, © gadoe por:

L o 1‘1 . . 12 o o R = :
- = i PR 4 : N = - = R = : -
I il- oz 1Y T2 s 21 {(3.118)
- H
2 sy, 55,
A ConNdiIgan para que Ui [ah B e S 5 e fLrangistord gSe 18

s
A
)

1 {3.11%

Ja& gue o5 Jdois Lransistores Jdo <lrcito es

)
1y

&o realimentados por
gfl e R 57 respecltivaments, para  &analisar a e==tabirlidade s&o
5

-~
usados cos paramelros 5 do conjunto €, / Rg., 1 = L.Z.

Na Filg. 3.1%, mostra-se ¢ blogo irrepressnitads oeios paramentros
S.1 e o bloco do resistor R, €. na Fig J.1% o bilcoco Se parameiros
N
3 desse conjunto, Jdesignado por .,
e
3 Ry
— {
[ e !
L i
| S ;i
. - | e————
S .
SS i
fo. o ) femevamammmrrerm—l
Fig 3.18 Fig R
A obtengas numerlcz Jdos pavametros 32 2 eXpiicada om 3

™
N



Considerando o= pardmelros S

MESFET NE71084

{ver Apéndice I},

63

fornecido

pelo

fabricante

dos

& feita a2 andlise de estabilidade

dos conjuntos Ql / Rfl e Q2 /s sz onde sao usadoes regpectiva-
mente, ©8 parametros 8 nas condlcgdes:
IDl = 10 ma , vDSl = 3V ID2 = 30 ma vDsz = ¥
Para o conjunto Ql / Rfl’ consldera—-se Rflm 1000 & (obtido da
eq. {3.1153). A andlige & feita considerando CapacltTancias
parasitas no registor Rfl’ Cf1 , de 0 pF , 0,05 pF e (0,1 pF. Os
resultados sdc mostrados na Fig. 3.20 e nas Tabelas II {Cfi= 0
pF},III (Cfl= 0,05 pF) f IV {Cflm 0,1 pF).
FREG{GH=z K FREG(GHz) K FREQ{(GHz2) K
=% 4497247 -4 {.496442 | L.594518
i {.204521 - 1.202966 -l i.19688
3 1.220457 «3 1.2548159 | .3 1.205703
= & 1.2086114 ") £ .293042 = & i.ipoeer
5 T 1.242748 -5 {.238488 -5 i.2080%
= b i.20040%5 | b {1.1B4744 b 1.1354686
=7 1.25687 o7 - $,.226827 =7 1.457434
-8 L.2238946 = i1.1899044 -8 1,1223%97
-9 1i.263425 -9 1.228055 .9 i.129047
i 1.23924 4 {.197469 ;3 i.084024
i.i 1.258271 i.4 i.209861% 1.4 1.078381
1.2 i.293547 1.7 i.2207 66 .2 1.8465362
Tabela II Tabela II1

Tabela IV
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Fig. 3.20

Da Fig. 3.20, observa-se que & medida que Cfl aumenta o fator
de establlidade K diminui. Na banda de andlise, sempre K-1l. Para a
andlise, se considera Rfi’ congtituido por dois resistores iguails
em série, cada um deles com capacitdncia paralela parasita de 0.1
pF (isto implica sz = 0,05 pF).

A seguir ¢ feita a anadlise de estabilidade do conjunto Qz /

sz através do parametro XK. Como o valor de Rgz ainda ndo foi
N

fixXxado, =se consideram viarios valcres de sz para a andise. Comg no

cagoe anterior, consideram-se varios valores para O Considerando

£2°
oS parametros 3, do transistor NE71084 para a condigac VDS= 3 ¥,
I,=30 mA, obtém-se as Figs. 3.21 (Rg,= 2400 €y ,3.22 {(Rg,= 10000 (#3]

e 3.23 (szm 20000 ).
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I
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Preq(ix)
) Fig. 3.21
Observa-se Jdas Figs. 3.21, 3.22 e 3.23 que, para wvalores

cregcentes de Rf?,a influéncia de Cf aumenta, tornande ¢ Coniunto

2, £2
deve-ge considerar a possivel insrtabilidads 4o conjunto. Na

2

/sz potenciaimente instavel. Na selecio postericor dJde R
determina¢do de R.,. deve~se considerar, também, a tecnologia a
ger usada na implementacgdo. AEsim, por  =xewmpla, se foerem
utilizados resistores 1mpressos pela tecnica de  Iiime  fino, que
possuem capacitancias paralelas parasitas da ovdem de 2.01 pF,
resistores de realimentacdc da ordem de 20 kii podem ser usados com
pouce risco de instabilidade {(ver Fig. 3 b 2+ se ufilizam
resistores ripc SMD, gue tTém uma capacltincia paral=sla parasiia 33
ordem de 0,1 pF, valores da ordem de 20 k%, tornam o conjunto 2. /
sz provavelmente instavel {(ver Fig. I.Z23) . Tara determinar 3

esTabilidade seria necessario o uso dos circules de esiabllidade.
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{a.6) Andlise do circuito - Determinacac de sz @ Raz

Com os valores de resistores antericormente obtidos fez-se uma
anidlise do circuito, utilizando as fdérmulas da Tabela I para

diferentes wvalores de sz. para determinar sua 1nfluéncia no
comportameto do circulto.

Para a avaliacdo das fdérmulas da Tabela I foi1 feifo ¢ programa
TRANS1.BAS [3}. A andlise & feita para dois tipoes de tecnologia. A
primeira considerando que tem-se um circuito hibrido de filme fino
com resistores 1mMpressos € a segunda para um circulto hifbrido em
microfita e wutilizando resistores B3SMD. Nas Tabelas V e VI,
mostra—ge os resultados da analise para O <Caso em gue o circuito &
implementadc com tecnologia de filme fino (congidera-~-se Jue oS
resistores Lé&m uma capacitancia paralela parasita de 0,01 pF). Na
andlise, escolhe-se Rd2= 68 I, que dd uma 1mpedancla de saida de,

aproximadamente, 50 2.

A nomenclatura utilizada nas Tabelas 80 explicadas abaixo:

MGTRAN = |a.| RZIN1 = R7

T in
FGTRAN = Fase (GT} T2IN - Kin
LMGTRAN = 20 log EGTi 11

v 11
FGV = Fase (G IZINZ = ]

v in
LMGV = zazloq ta, | RZOUTL = Riut
MGV1 = {e_i -
Pl = -
FGEV1 = Fase (Gi) 1ZOUT1 Tout
- Iy - _ ol
LMGV1 = 201%0g isv; RZOUT2 = R_ .
= T
MGv2 le, "] - IZOUTZ = x;i{
FGVZ = Fase (Gv Y
LMGV2 = 20 log |G
T T T T
08 wvalores de R? A R?z , x*1 , RT . % . gtt e
T in in in in out out out
Xout sic definidos no ilem a.3 através das egs. {(3.80) e (3.81).



CARACTERISTICAS DO CIRCUITO ANALISADO

{0= .3 pF RGi= 5600 ohas L{hi= .01 pf

RG2= 47009 ohas (G2= .9f pf  RF2= 2468

UDsi= 3 ¥ IDi= 19 w4 VDS2= 3V

FREQ 1MGTRAN HGTRAN
4 62,2402 1289.743
.2 41.92378 1247.926
.3 41.44018 1488.345
A4 41.24275 1153.847
3 50,4927 1958, 264
.8 59.43974 959,373¢
a7 58.88747 879.7382
.4 .87 783.4893
.9 54.91435 780.9988
i 56.24558 &49. 0541
i.d 94.68421 3888
1.2 33494 ATS. 0595

GANHOS DE TENSAD

FREQ LAGVE HGU
a1 12.61635 4,278
2 - 34455 4,42171
< 12.22943 4.98743
A 13.23843 4.09725
o8 11.85778 3918417
o 11.93974 3.953555
o7 11.53872 3.7716%4
B 11.26637 3.45863
9 W i 3.574622
i 18.70424 3.429353
1.4 1920027 3.244%
i.2 9.799844 3.69924%

INPEDANCIAS DO CIRCUITO

FREG RZINS 1ZIM4
. i82.9325 -1374.122
g 199.9824 ~539. 3034
.3 192.1609 -437.
.4 196.8478 -328.7467
.3 197.8979 -i.5202
o4 203.84B4 -243.5848
7 209,335 -178.4387
.8 218.9329 -153.9848
. 219.1428 ~434.538
i 238.2464 ~125.i797
£.4 248 6447 89,265
i.2 249.46299 «97 33334

68

RFi= 1809 ohas CFi= .84 ¢f

ohas C(F2=
In2= 38 wh

FETRAN

&
343. 4982

-349.4562
-277 4426
-244, 3453
~222.8018
-283. 8149
~477. 269
-140.5094

Tabela

RD4= 208 OHNS  CDi=
.0 pF  RD2= 48 ohms  £02= .01 pF ROUT= 50 ohms

v
7.142485
5.802849
5.797968
4.878242

b.584265
4.5i7192

1.671669
1.703723

RZOUTE
29,9975
51.53273
47.40003
g.24068
85.60114
79.209882
87.79972
93.29542

91.78734
?6 15234
747209

?5 79621

1Y

Fev

~D. 45579
-18,52669
-17.9694

-20.63436

-3{,11639
-28.8492
0

-

334
-48. 15452
-44,18548
-5 93452
-9d.43304
-54.56123

948,
Sid4, 838

0% PF

-349,5378



CARACTERISTICAS DO CIRCUITO ANALISABO

L= .9 pF  #0i= 5409 ohas

R62= 47008 ohas  CG2= .¢4f pf

vosi= 3 v 10i= 16 wh

FRES INGTRAN
a4 62.53397
o2 42,317 44
-3 £5.95975
A 51.88657
] 61.23547
4 &8, 44601
7 39.74437
8 38.73%24
9 97.73583
4 3743608
i4 Jo. 42015
.2 54.19844

GANHOS DE TENSAO

FREG Luov4
od §£3.45204
o 13.14498
«J i3. 0004
A4 i2.98523
3 12.93397
a8 12.82947
J 12.13782
-8 i.8245
7 - 11.58418
i 11.14997
.4 10.6482
i.2 18.18345

IWPIDANCIAS DO CIRCUITO
FREG RIINg

“
2% T ]
P
N

®

o
Ll
83

a

a % m 8 4 @
oy BEZ & LFT e )
b
<
a3
L]
[
~g
o~
N

233,
247 235
248 .0617

S o ot
P
% T

69

Chiz .84 pF  BFi= 1888 ohas
RF2= 20000 ohas EF2‘
UDSZ- 3¢ 2= 30 a
HGTRAN FoTRAN LGy
1338.747 ~12.14438 18.00595
1305.787 ~25. 36834 7.58358
1253.186 -49, 84885 §7.43164
1242.592 ~H.uiii 762575
152,852 -63.88547 17.49627
1952,489 ~71.4335 17.14298
767 .8384 -83. Bo844 16.95622
-8885 2648585 {6.501862
778.4431 294.2857 £6.36483
7ie, 244,8948 15.94485
398.2189 238.3727 13.23864
2T 2359729 1493787
MoV FOV LuGv2
4,7954b1 i79.9937 4, 35398
4.542049 178.741% 4,438603
4,45468B4 1635.2767 4,431543
4,459761 160.7787 4,839522
4, 193, 3605 4,662307
4.2B6291 i54.2047 4.473548
4.944742 149. 1084 81404
3.991442 143.8831 4. 737144
3.794974 142,3426 4. 7808
3.657884 136.42% 4. 775564
3.407298 134. 8272 49980435
22978 132, 4846 4.754489
12184 REINZ 12i%2
~1443.428 4273.847 -1871.946
-787.1892 4312.899 -934.4554
-474, 3489, 949 -6%1. 9438
~345.4848 3439.552 ~424, 129§
=224, 9309 2268. 4% -345.1M8
-226.3352 5iB8.979 -342.7124
-187.4352 297593 ~272.5632
-168.89%3 2388.404 ~237.9444
~139.8097 1995.463 -247.8317
-129. 3344 282724 ~208.344
-1i2.4234 1875.534 -173.7443
-79.484i8 1472.934 ~§57.7334

MoV
7.948722

1.725264
733734
§.732919
£.696370
1.728793

?1!
94.45234

97 .09
95.79424

Tabela VI

CFi= .81 pf  RDi= 288 OHME [Di=
01 pF  RD2= 4B ohws (D2=

31 PF

A1 pF ROUT= 59 ohms

Fev
~3.383594

99348
-44,83962
~53.85854
~96.92389
~57. 41984

Fou2

1785927
i78.8342
175.4578
75,9503
173.4249

5544 B3g
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Na Fi1¢g.3.24, tracam—-se os ganhos de ILransimpedadncla para as
condigbes das Tabelas V e VI. Pode-se observar gque, quando

Reoy= 2400 &, se produz uma diminuigdo de Gp. em relagio a G,
£p= 20000 2, menor que 0,8 dB na banda de -3 dB.
Também se produz uma diminuigdo na banda. Para sz = 20000 Q,
tem-se fh = 715 MHz,enguantoc gue para Reo= 2400 9, fhm 670 MHz. (A
diminuig¢dc na banda deve-se a diminuicio do ganhoe de tensdc de

malha aberta).

™

obtida com R

0 M2=20008 elns 0 M2=2480 ehns

1

66

o)

&

-

W

™

° i i i H i

8 4 sE .% 4 ‘% " 9 ,5 g% .9 i 1.4 1.2
FrogiGhe)
Fig. 3.24

Da Fig. 3.21 pode—se observar gue, COm sz = 2400 £ e
Cf2<9,05 pF., o conjunto QZ/RfZ ¢ incondicionalemfe estivel atd 1,2
GHZ. Da Fig. 3.23 observa-se qQue, para sz = 20000 {1 & com cf:'
0,01 pF, ¥ = 1. Selecionandoe sz = 2400 £ {(com Cf2= 6,01 pF) a

aegtabilidade 2gtd garantida.
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E fei1ta, a seqguir, a analise de estabilidade atraveés dos cir-

cules de estabilidade para o caso R 20000 & {(com C.,=0,01 pF).A

£2°
determinagadoc dos raios & ¢entros dos circules de sstabilidade &
feilta atraves do programa ESTAB. BAS [1]. 05 raios ¢ centros dos
circulos de estabilidade, para a condigao sz = 20000 2 e

sz = (0,01 pFr, 480 mosirados na Tabela VIE Para a andlise

T
| e fele

posterior, deve-se considerar que |s e menor gue um

11f

para todas as fregiénclas da andlise, onde 511f & _,,,)f 580 oS
rarametros 3,, € 8,5, do cenjunto Qz/ Reo.
CIACULOS DE ESTASILIDADE
Freq Entrada Saidas ‘,
iz Lentrp Ragio Centro Radio
Nodulo Fase (@} Hoduio Fase (2}
" | $.849272 3304877 4. 5654B4z -7 4369797 -39.82838 1.42005
o2 104985 7.4228 3.500076E-02 2.317404 248.9277 3.28378Y
o3 1933854 7.10934 3.474#88E-02 7.878595 237.2143 8.929557
" ) LOWBLY 1431975 3. 941207642 2.14689% 249.7214 3. 162681
-1 1.872393 16.28992 4, 454142802 4.540232 7.463933 3. 048447
b 1,05242¢ 18.24086 6. 2200 4E-82 2.854944 206.5874 2.001996
I J 1.041 4% 2.07593 4. 9B4135E-02 3.857207 49,24895 44662302
8 1079853 23.98259 7.2707826-92 5.43849 L0485 4. 10096
8 1.084088 2809108 7. 700763E-02 5.005803 36.%0628 4,939233
i 1.87701% 323358 7. I5XSRTE-42 3.857444 58.5478s 2.919919
i.1 £.97994 34.35945 7 . ABASSRE -2 3.39352 35.22948 2.3415%4
i.2 1.120061 .99 2. 58742 2.675153 50.1098 1. 80666
Tabela V11
O circulecs de entrada = salida sdo mostrados nas Fig. 31.25 e
3.26. Na Fig. 3.26 =me tracam s¢ os circules de =stabillidade para

0,2 GHz = 0.6 GHz, onde existe possibilidade de ins=tabilidade, Na

Tabela VIII. sao mostradas as impedancias de _Laras Jo  conjunto
';&Efﬁfz' NOrmilicados oW O rSiacdAc oa B0 L [EL:I}_}’ R impadancla
vista” ‘_'-:Je'io COnIUNTG W, SR . na #nirada. nornalizada com =laclda
a 50 { o ; em rfuncio d:a frequencia.

< 210
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coﬂiumo Ot /agz

1 2 i

! i

l Rep {

f }

1 } Qe |

b i }

Xeut | |REw Rer | } Yer Re:500.
- N
N
gz LAY
Fig. 3.27

Na Fig. 23.27, mostra-se 2 g 2 . Entdo:
~ e’ Lz
Z
&2
z_. = e 3.120
e2n S0 ¢ )
bt d
z L2 (3.121)
L2n 50 hat
Da Fig. 3.27, pode-se delerminar:
1 1 1 "l
- =[ N N } (3.122)
&l Rg.., RI T
- out out
I I T e G (3.123)
Lz . B i R, B az
i *j‘,,
Nag Fig. J.25 & J.2i0 se Lragam respecitivaments °:~£;1 & Zg.,j .
L& T=ovia g€ estabpilidade atraves Jos J1ircoulos  de  extakiia
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Ze2n ZLEn

C,1 00,4541 + 3 §,2410 0.5763 - 3 06,0001
G,2 80,5903 + 3 0,5098 0,5763 - 1 46,0002
0,3 04,8304 + 3 00,6805 90,5763 - 1 0,0003
0,4 1,830 + 3 00,7689 90,5763 - 31 04,0004
0.5 1.,2446 + 3 0,7628 06,5763 -~ 3 90,0005
0,6 1.3889 + 3 0,7604 00,5763 - 31 00,0006
0.7 1,5164 + 3 §,6028 0.5763 - 1 00,0007
4,8 1.,7628 + 3 00,5023 00,5763 - 31 04,0008
0,9 11,7188 + 3 00,4536 0.5763 - 3 00,0009
1,0 1,8815 + 3 00,2796 0.5763 - 3 0,001

1.1 11,9199 + 3 00,2052 80,5763 - 3 G,0011
1,2 1.,9153 + 3 0,0387 0,5763 - 3 00,0013

Tabela VIII
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1 OWG. NO.
DATE

NAME TTITLE, lise de Estabitidade do Conjunto Qp /Rep

SMITH CHANT Fonw 83007580 | GENERAL RADIC COMPANY. WEST CONCORD, MASSACHUSETTS

IMPEDANCE OR ADMITTANCE COORDINATES

[T
g e
[ S ogt A

L,h__w_h

A Ty
A Ry
Aei

bt g e OF
kel -1 Y

n
Haw i HADIALLY SCALED PARAMETERS . . . LI
H 2 - 3 b4 2 = @
A L . — 4 iy + *
E“{g TERMABD GIMERATOR e RIS LOAD {0 ¢ B g z8s M i s ¢ 3 z B 8 ?sig A
TR ! s e . - s - - ag i
jles# st LT : 3 3 %oz opww isos3iae s s i i, <ifEE
~ ‘ gy e ey ? r Y T Py =1
— oy iy T -y i r T i 58{8'
Héig 23 = 3 2 gz I * = 2 a » : ER 3
Bt CEMTER s
H
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NAME, T TITLE ) ) T OWG, HO. :
! Andlise de Estabilidade do Conjunio Qp /Ryp . !
EMITH CHAART Frow S50 TS60 M SENEAAL AADIO COMPANY. SEST CONCOHD, MASSACHUSETTS | :

IMPEDANCE OR ADMITTAMNCE COORDINATES

-t Ragido estdvel -l 3

xﬁ.,. Clrecutos de
. - [—— safde

2.

LLY

m.._
AL

Y

e

agp T

T,

Ea LA .
= 5—""‘“2’_?%&!!{—: 4
Lan: r

—— :

Al T I s g
L e A=

ALEIATANCE COMFONENT]

T

a1 e

RARIALLY SCALED PaRamMETERS

s .
2 e - -
a2 =z - - 2 T o« " el E k] T 44 2 L1 = 2 =z 8=
%3 s 3 3 3 > . = |~
b : A P it bbb bedumiaderberiugh et b i ISR S WSy .‘
el it 2 e g ’ — 4
:E?fj CTRLARE GLALR AT 28 5388 M < N s 2 a3 & 8 ?iig:
- £
- - - - -~ . . . o om w - - i -
Gizw 3 2 - # a “ -1 a8 338 5 & & H 3 a & :glﬁ*
s E2 . " bt by 4 o gl ra g
M v Fropfiy " frophy v vr Py e la
HIEEIIE 2 3 E : 2 : oz 33 R
133 - o H H - s R
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A seguir, € felta a analise gquando se trabalha com resistores

e

SMD (com capacitancias paralelas parasitas = (,1 pF).A andlise &

feita para os conjuntos Rg,= 20000 22, C Ro,= 2400 &,
= F i - = o =

Ces 0,05 pF. Considera-se sempre Cro Ceo 6,1 pE

porgque se analiza o c¢caso em gue sz estd formado por deis

= c
£2 0,05 prF e

G,05 pF e nao

registores sdérie iguails.

Nas Tabelas IX & X € mostrada a andlise do <circuito para os
' E 9] = 5 = O = =
conjuntos sz 20000 11, sz 0,00 pF e sz 2400 , sz 0,05 pF
respectivamente. Na Fig. 3.28 se mostra GT’ em fungdoc da fregiién-

cia, para os dois casos.

{1 R2-20000 ohns 0 R2-2488 shas

66,

64

G L AW

¢ .1 .2 3 .4 5 & %7 5 &5 1 i 1.
Freg{Chz}

Fig. 1.28



SARACTERISTICAS 20 TIACJITO ANALIZADD

mh= 2 of  £5ir 5400 anas

R60= 47609 ohas_ CG2= .
Jo34= 3V To1= 10 i

FREQ HETRAN
52.50577

~0ﬂ§‘l0~tﬂ4bhdr45“
[
[ -4
>
e |
By

P g E
-

-
[ Lo
%'I
3
-
3
L]
=

JAMHOS DE TEASAD

TRER LNBU
s £3. 43768
a2 43.89445
3 £2.86536
b 1&-4’518:.
o2 121847
o 12.48497
ot 14.59004
.3 i4.09912
92 18,.82438
i - 10 25647
fet 0,664824
i.2 2. 144464

THPEDANCIRS DO CIRCUITO
FRES RZINI

o-l.'!?l-wl'ar»l
PEEEEE
-
NS
*

-

L7 ]

-~

A

w
[1-T Rl ]
ra
ol
- ad
»
o o
)
-
-

« @ &

etn p o Bafr &

¢ @
LAEe

238.
229.6843

of R
Ja5e= 3 ¥

Uhi= .4 =F

RF2=

HGTRAN
1334444

b1t

4,898°37
5,584442

4,39813
-’-.345911

-?6t?53‘8
~36.33456

tFi= 1066 onns
ohas (F2=

102= 30 w4
FETRAN
-14.43136

128, 0452
126.9999

FilNe

$226.52
8474849
S3M.57
5301.29?
2134.298
531,356

349,684
20&1.?3;
*

£738.2
1711 $B°
1973.43
1048.522

77

Tabela IX

CEi= .05 :F  %Di= 0P OMMS  CDi= i FF
05 oF  RD2= 48 ohms  CD2= . pF  ROUT= 30 ohws
LKV NGV Fgv
17,9935 7.237347 -4, 895357
171 mf Za&‘ﬁi ~13. (4
17.29645 7 329252 ~23.43044
17,39 7 AM4EE5 -27.18081
16-3‘46? I55399‘ '35-8"‘2
pwC S o B T
isn"i?’ 6-"8‘36 “‘3.58252
15032?81 m ‘5..274&6
15,4088 5.353613 -54,786%98
15,4208 5.042078 -41.70364
§4. 24269 5.153884 -44,5704
13.87726 4,945 -43.46778
LHGV2 jilii FOV2
4.553880 i 4 178.451
4,438825 {.545984 $77.7943
5,431068 ~685538 (75,9355
4,438455 1.709779 i75.33%2
4,650982 1,710812 {72.78%7
4474857 1.473181 173.954¢
4,812933 1 4039 173.2563
¢.7285% . (4 172.8384
4.77 3642 730535 169,557
4.762337 f.730282 48,3254
4,577869 ‘ 49392 147.8144
4.735623 1.724968 168.4374
a2 RIOUEL IZ0ET RIOUITZ
-732.446 Se.31297 44 . 40624 54.88947
~5o0. 951 03987 94,41911 51.86087
~350.2729 7663685 22, 51.81355
-27 3.4247 84,2063 202.2378 51.33078
s B 1. 294.854; A9, 64754
~191.8925 83.95173 580.8i26 58.56%%
-179.1769 B4.51884 577,597 48, 51049
~168. 4815 8793529 2?35.??: af.7oe9?
~$ 48, 4547 88.87545 -8793.342 48.37444
~427 . 7946 37“&399 ~987 4935 4. 99397

-176.9481



SKRACTERISTICAS 20 CIRCURTY AMACISADD

£z .9 ef  &G4= 5609 onas o34 .4 F  RFi= 1900 ohws IFi= .85 ¢f  AB= 200 OHNS  IDi= . BF

RG2= 47000 ohws  CG2= . oF  PF2= 2400 ohes Cf~- 05 pf  ED2= o8 ohas  (D2= .1 pF  ROUT= 59 ohms
Jo5i= 3 ¢ I0i= 46 ak  J052= 3V 102= 38 »k

FREQ 1NGTRAR HGTRAN FGTRAN | eV Hov Fev

of £2.47643 1284.75% 1598979 17.03974 7. 404054 -5, 424952

2 44,7828 1207847 -31.29444 16,6103 o.768% -12.98161

+3 5143471 1139.5546 -48,29747 15,424 4.623185 -21.54923

o4 8,715 1985. 347 -o8. 49676 16,5541 s/ ouite -25.20234

.5 39.74762 248,0526 -74,34B44 18.99845 $,380474 -35.37064

" . 857.2354 -82.95453 15,9942 6.244 -35.244%92

o 37.6642 742.4835 265.5042 15.74628 5.127934 -49.93778

.9 35. 30508 382, 4408 246.5967 15.04441 5.4504(? -31.86847

i 5‘13?18 523;1.“ 2 . 4, Wi 5-331&2 “58-?3287

id 52.72027 432,572 239.3488 13.787B5 4,B9094% ~44.2597

i.2 51-51‘?3 370-4756 -653 i3. LIV 1153‘ "62.“22.
SANHDS DE TENSAD

FRER NGV NGV Fovs LNGV2 K2 Fove

i 12.60642 4,268952 . &, 424311 1.064239 178.4473

o2 12.30480 4,§21473 149.2706 4,399312 1.44235 177.7479

2 Ahas 11?32 4&0361‘ » 4!“1?87 i.mﬁ 1750'269

4 i2.94374 4,081456 138.4048 4.558358 1.688813 76,3749

.3 1156443 3.786224 156,880 532524 1.68518 Jok2d

o 14.56485 3.7B6456 154.7997 4344046 1.548456 §73,9534

7 ii. 3.572224 145.7915 4875 1.71544 2788

.8 19.6340c 3.401748 !4'.6458 4,600726 -498388 172.0684

.7 10,3934 3.308827 . 4, 448134 1.78788¢ 149.5578

i ?.?92!6! 304260 532-?196 4.636343 1705384 148.3475

1.4 - 9,337072 2.929%64 R4 4. 49791 64532 &7 .

i.2 3-353713 2.774344 R 4.8095624 {.708127 168.4458

DEPaliat b0 CIRCULTO

FRER RZIM 1714 RLIN2 iime RLOUTS 120474 A70UT2
4 18,9190 -1204,454 406 -1561.189 30.88126 55,0244 49,8953%
"o 1?5.9723 ~377.3146 B85.4345 =774,242 52.31297 54 Abb24 48,BBEAS
ss = -165 w:ﬁia - ..3997 9‘-‘1911 ‘7¢?ﬂ11
o4 19?.733i -27%.3262 . 3342 ~353.542 76.63683 i22.792% 47.00008
9 198. 5624 -23.49% 491.3833 -5.447¢ 70844 {65.7411 48,0200
"] 204.087 -185.56748 842,8352 -278.463° 84,2963 22,2378 46, 10624
s/ -8952 _154:&111 -6?28 -&‘-“ (s 1. 4.%‘7 “-sm
B 25B.9892 -133.3892 482,4343 ~405.2744 88.45478 S48.0426 45, 44535
.2 2160261 -] ~147 2547 “3:1.?7 '173.7734 -ﬁ 577-597 43-”‘&
i 232.2837 -108.2472 540.8643 -i64. M58 87.93827 2785.977 44,4847
1.4 240,139 -5, 118?9 425.9813 ~143.4327 88.8754% -8793. 342 44,5851
1.2 239.3638 -85.49324 Jb.Bid -$38.9256 37.76389 =397 . 4835 44,34794

78

Tabela X

-208. 6936
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Ay

Nz <continuagao & f=21ta & anglise

T dge estabilidads parz o
coniunto Yt qu nRas sSeguintes condigoes: Ho. o= 20000 7,
e o g
C = 0,00 pF & Ho.= 2100 i & T_..= {,05 .
£2 - P £2 £2 > PF
Da Fig. J.21, poade-se ohservalr gque patra

Rf@ «  2a00 L,
qgue 1 {(incondicionalmenie estavel)
Para sz = 20000 fie C =

£2 = 0,05 pF
3.23) observa-se gue K € menor que l; entic, para determinar

um estudo atraves dos

sz‘ 0,0% pF, o Tator K ¢ maiovr
nas fregiiéncias em andlise.
{Fig.

a estabilidade, & necessaric fazer

circule de
estabilidade. Na 7Tabela XI,

determinam~se o5 circulos a=
estabilidade para ¢ cenjunto Q2/ sz (szn 20000 &, szﬁ 0,05pF) .
Fre ~Eatrada - . _Baida .
gitz Centro Raip Lentro Raip
Modulo Fase (¢ ] toduic Fase (%)
o .8501457 4,787548 5.573655E~82 {.128244 -§9.45087 1.924939
o 1.0376865 2.354738 §.,63344 4802 5.311204 261.6693 5,288945
+3 1.837104 i2.52147 8.074824E-82 18.42582 2640264 4905766
oh 1.046683 18.92217 .1433258 8.535877 264,7387 8.897885
od 1083144 24.93438 1234388 8.571% 48.58748 7.8883%7
ob 1.888%27 2503492 16294688 7.8i5874 - —-87.6473¢ 8.115644
o7 1.877745 29.43381 1820994 9.433134 8i.23%8 $.472948
o8 1.402242 DibB24 2176847 7.734%76 82.8832% 7.297876
o8 1.115184 37.44%42 224083 11.2392% B3.43141 18.77423
i 1.415888 48.56219 243165 5.497002 86.85343 5.74512§
it §.123443 45,3976 +L236345 4682051 83,5993 b.346762
1.2 §.16328: 49.57475 sy oica] 3.998208 B0 . 3444 3.342887
Tabela XI

08 Ccirculos de esztabilidade de entradae e saida sad¢ tragados nas

Figs. J.a% &

3.30., respectivamente. Na Tapeia ALl Loram
determinadcs Caps & I, .., duUe S30 Tracados., respeclivamente, nas

Fige. 3.2%

(3

3.30.
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1
£ (GHzZ) Zenz Z&Zn
0,1 00,4650 + 3 00,2520 0,5763 - 3 0,001
0.2 6.6308 + 3 00,5119 0,5763 - 3 0,002
0,3 00,8957 + 3 00,6454 0.,5763 - 3 0,0031
0,4 1,1031 + 3 00,6884 0,5762 - 1 0,0042
0.5 1,3084 + 3 0,6361 0,5762 - 3 00,0052
0,6 1,4353 + 3 0,5976 0.5762 - 3 00,0063
0,7 1,517 + 3 00,4194 0,%762 - 3 00,0073
c,8 1,7154 + 3 0,2797 06,5762 - 3 0,0083
0,9 1,6549 + 3 00,2422 0.5761 - 3 00,0094
1.0 1,7570 + 3 G,058585 0,576 - 5 06,0104
1.1 1,7773 + 3 0,0180 0,5760 - 3 0,0115
1,2 1,7390 + 3 0,1682 0,5760 - 3 0,0125

Tabela XII

Das Figs. 3.29 e 3.30, pode—ge estabelecer gque, para

er- 20000 2 e szw 0,05 pF, o conjunto 92/ sz é estdvel. Pode-se
ent8c, selecionar Rf2~ 20000 4,

Comparando as Figs. 3.28 e 3.24, pode—se observar gue, Ccom
resistores impres=Ecs em circuitos hibrides de filme fino {capa~
cit8ncia parasita = 0,01 pF) ., pode-se aumentar a handa &m

mais de 100 MHz sBe comparada com circuitos que empregam resistores
SMD .



81

NAME i "™*Anciise de Estabilidade do Comjunte O3/ Ryz [ owG. Ho. i
DATE

EMITH W ART Trou SAG-TIED-M ] SEMERAL RADIO COMPANY. WESY CONCORD, MASSACHUSETTS | !

IMPEDANCE CR ADMITTANCE COCRDINATES
42

Circulos da
‘antrada

B I s N R Tzt : )
. ; DERN < e ST _ ) ;
e e T R - Regido astbvel Tty

evsim——— ] SLuRONENTI o) OR CONDUTTAMTE CONkTA It
L. R et e e

el g
e .
!
gl oo
ante 'g,.""'ru.c'm e
"’M“l v DAY

B

ot
A

i

125'3 . Ve . . AADIALLY SCALED PARAMETERS . 55
218 - - . 2 Lo K z k= 5 E 5 H s M g 3 3 -
1ss NS T : . s CTTTT TN T FUUTL T VUV U PN SR PP A -1 =
Ii@u [ TOWARD CINERATOR cede e FOMGARG: DAD (D 28 5 g 86 2 k1 2 2 H z & 8 ;g%g.—

A : i |
i o o = El 3 £ - = = s -
ey 3 A T 2 3 7 2 dwy o 5535 3 RS | 15
T s iy o . ey -
Néfa oz oz s o3 2 2T o1 v m : 3 s 503 &% s sifzle
EYR §
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NAME TITLE . e : ) OWG. NO,
[ Andlise de Estabilidade do Conjuntc Qp / Rep

A
iﬂu‘\"ﬂ CHARY Foam S30-TEEON | GEMERAL SADIO COMPANY. WEST CONCORD. W G5ATHUSEYTS DATE

IMPEDANCE DR ADMITTANCE COCRDINATES

= ci
2ty Siee

i
P
i
i

! ]
ulos de soide
i
v |

¢ Regidn estgver -

l
g ‘.X:j -

R SR
\}':f'\ Regido esidwel ~./ 4 7 o0
et A ST
Reeaniir i 75 Regido astavel ‘f‘-\I[_-‘;

- < % h : .. L ; ¥ y ﬁ«/, )
T M s e ROt s B R ol

ALSISTANCE :ammuﬂzﬂ;—},m COMDLC TANCE LT ity
' e

Cra=Q0S pF 0

3' !
Foaw | RADEALLY BCALED PARAMETERS
3 = = i
g & - 0 2 3. s S A, s oy b % g oy g5 33
3": y I e n i P drgong gy FREWAIVIN S WV WIS LN AT TEUEIU N IR N B WS W S S NN -

AR —n -
fizg ; TOOAND CitERATOR —— FEARD LD 17 28 g g8 M 8 s 2z 3 3 8 8 °¢ﬁ§,
2 -
giggsss 2. ¢ 4 2 2 2 s ¥ s m #5233 & % 5 =z =z 3 igg..
I-SES - . AL S * ;'f e by Tty e drimphspubgu el =it o
H8:8 ¢ s 3z ERE I - 2 2 H T s &g = 8ifgle
" CENTEIR

\



83

{a.7} Justificativa do uso de sz

Para ver a necessidade de colocar sz no circulite, & feita a

andlise atraves dos circuleos de estabilidade, considerando que R

ndo € colocado (R

£2
£2 - @y, Na Tabela XIV ¢ feita a andlise completa

do circuito para sz AL Na Tabela XIII &3¢ determinados os

circulos de establilidade para o transistor Q2 {sem sz).
SIRCILYS I TATATlLllAd:
Freg tntrada Sx:0a
34z “zmbrs aaln santrs Tain
Hoduio Fasg 19 Hoddlio Fase 120

A i.88643 3.293754 7.373426£-23 f.74428c RS T 1.937943
.2 LBOI247 5. 33839 L .748728E-82 L. 362652 o4 94773 L6594
a3 L3372 3.3789%3 $,7333582-32 7913512 3L E -7713568
.4 .5579883 13.22806 §.923542E-03 LelduBed 44,978328 LITLERYT
.3 1.827743 i3 2 {.682342 77999094 ?
.4 1. 007854 16.03448 L ORP97E-02 PR 263,155 778974
.7 1,849183 28.25818 3.30847495-33 i1,350421 22.83435 3847334
.8 LG276T4 37087 L.OTRIS2E-02 4 - bof454 Ji.0i504 L9i35263
.7 1.335483 23.89254 2. 4304255 -2 1.914853 35.3337% JT7 4844
- L. 429972 27 . 64808 ¢ . BOS342E-82 1.68543 33.0.8 AZBLITG
i1 {.833337 31,3273 $.341303z-32 1.5946753 3.32373 . 3845727
Ll LTERTT 34,9097 2.94244F-2 R e 2rLBGEC L3T19947

Tabela XIII

0s circulos de estabilidade de =zaida s3c mostrados na Fig.
3.31l. Desta figura pode-ze constatar que Qny com o Z,, € estdvel
tedricamente, 33 gue 2 fica na regiaoc estdvel . Mas,

praticamente, QZ pode osc%izr, 38 gue o8 circulces de estabilidade
de 0,1 GHz e 0,2 GHz passam muito perto de ZLZn e qualguer nudanca
nos pardmetros 8§ pode fazer com que 2LG figque na regido instdvel.
Deve-ze lembrar gque o8 circulos de estabilidade sic delerminados =z
partir deog pardmetros 8 fornecidos pelo fabricante e pequenas
variacfes dos parametros 8. de Lransistor para transistor., podem
determinar sua oscilacdo. Devido a isto, torna-se necessgdria  a

utilizacidc de sz_



84

AM TITLE S ias OWG yND. 3

NAME Andlise de Estabilidode de Q, . ;

- DATE t

E!'TH CHART Fomm S30I-T580N 1 GENERAL HADIO COMPANY, WwWEST CONCORD, MASSACHUSETTS i
MPANY WEST CONCORD, WASS

IMPEDANCE OR ADMITTANCE COORDINATES

B

Circutos de sgics
. = f:z-_:g:\ .:’.
St <t §2:,-’

L2

77 s
e,

E

'
]
2
5
¥
E
1]

Ei-..-c o s 4 . . RADIALLY SCALED PARAMETERS . . . . ] .
HEL R NUE VS I JOUUR ¢ 00200 U DL SOURN: YO T U SO SN IO P IO O IO L 1
izr T T 1 r Tt s T ™ T T - -
.i_g‘mm"“”“"" PR E TE pgge ¥ 5 3 3 & =z % B ?ﬂg:
flag 82 = 2 » z & ¥ % % 2w ia o 535%Ts 8 0% E oz o3 oz 1
i T i T e bphmprmidpgiegplp b R e e S
Hgis 2 2 o 2z 3 EERE M 2 2 : M 5 sER0
cENTER
1 ——
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Na Fig. 3.32, mosira-se GT para guando sz-* o0 e szm 20000 0,

considerando sz=0,05 pF e as outras capacilitancias parasitas lgual

a 0,1 pF. Pode-se observar gue a diminuigd3o na banda devido &

utilizacgdo de sz & minima.

] Sem RE2 0 M2:-20008 ohws
68

66

131

GTCdB)

a8

O T A YU Y

Freq{Chs)
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CARACTERISTICAS DO CIRCUITG ANALISADO

c)= .7 of  RGi= 5588 onms  COi= i oF FFis 1009 chas i= .45 oF  RDi= 268 (HNS CDi=

RG2= 47000 ohms CG2= .1 pF  RF2= iE+30 ohms CF2= ¢ pF  RD2= 68 otms CD2= .{ sF ROUT=

J05¢= 3 ¥V IDi= 18 4 YDB2= 3V 102= 39 »A

FREG IHGTRAN HGTRAN FGTRAN LHGY MoV Fov
.4 52,.34249 1348.061 -14,15872 iB 13915 B.87154 -4.387198
.2 62.21988 {294,208 ~29.348¢3 17 . 68857 7.643882 -12.94827
3 61.7854 1215.?44 -63.72636 17,489 7. 457448 -23.79632
4 61.45165 1476.475 -57.3125% 17.62073 7 .683904 -25.47494
W3 68.53347 1043,347 -73.7%782 17.44987 7.477338 -36.9324
N 32.54795 949 ,2864 ~79,95274 16.97078 7.05568 -35.4366,
o7 38.53074 3492414 267,9%57 £6.753438 4.308039 ~41,24442
-8 o7 . 38415 7399587 235.977 16.24284 6.488483 -47 9049
.7 34.31832 554,3093 248.4578 16,9325 $.333223 -32.445534
{ us.420 599.2692 237,574 15.51149 5. 964642 -59.246478
1.4 53.76845 487,554 235.4667 14.74844 3.46301 ~61.6481
.2 Vs 0 422.9283 228.6193 14,4225 3.249434 ~42.95754

SAHHOB DT TENSAQ

FREQ L NGV Gt Fov1 LHGv2 Hav2 Fov2
54 13,5476 4,768483 75,0879 4,574545 £.692689 178.5249
.2 13.23285 4.588202 189.13 4,434123 1.670343 77,9847
.3 13.04064 4,487768 162.9474 4.448308 1.668858 175.2564
.4 12,9647 4,448722 157.844 4.456832 1.7089234 174.4791
3 12.44178 4,188994 1499886 4,477288 1.713422 173.687
4 i2.48242 4,208295 150.1724 4,488433 1.676642 174.3%87
.7 11.92053 3.944818 145.0434 4831346 1.744984 73.7348
.8 11.49443 3 753998 139,4795 4,748378 1.727593 172.4154
g . £1.2413 3440984 137.46644 4.791197 1.73604 176.1934
i - 19,72932 3.43927 131.6986 4,782344 §£.734274 169.4364
L. 14.40455 3.217937 129.747 4.997e87 1.497674 168.683
1.2 . ﬁ44318 3.9354 127.7573 4.75793 §.729484 149,285
IMPEDANCIAS DO CIRCUITO

FRE® RZINE 171N RIINZ 1ZiN2 RI0UTH TZ0UTE
o4 167.5584 ~1229,024 49424, 98 ~-1736,246 38.98126 99, 50244
-2 175.6959 -337,4367 49946.383 -947,.2384 32.34297 b4.456524
.3 $77.7685 -489. 5903 24750.87 -636.3143 48,3787 94,4191 1
.4 182.5473 -294.4821 25859.98 -395.7223 76.63645 122.7929
3 185.1789 ~244.95264 3336248 -337.3418 80,74845 165.7411
.8 198.4844 -191.89%4 18532.72 -316.9334 Bé 2843 262.2378
o7 195,478 -159.3774 4097, 867 -292.9477 {.59457 294,8547
o 294.3459 -137.3484 3457.794 -219,99%4 8. ESifS 5488626
9 293. 9001 ~129.0693 2852.354 ~201.6403 84,5884 57,5973
i 219,593 -119,9444 2248,792 ~185.1824 87,%352%9 2785.977
1.4 227.3361 -97.93448 Q648,43 -161.4338 £8.8751% -8793.342
§.2 249.8753 -35.435% 1437995 -144,4347 87.76389 ~397 4435

Tabela XIV

4 FF

9% chas

RZGUTZ2

u2.62421
32.96245

51.31645

49
~344, 3625
-357.9382
-268.1481

-281.0244
-234.4583
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(b) Re=posta em baixa freguéncia

A resposta em baixa frequéncis esta dom:inada, principalmente,

pelos capacitores de desacoplamento Ca e C2 {(ver Fig. 3.1}. Para o

cdlculo destes capacltores se uylillizard o modele de MESFET para
baixa freguéncia mostrado na Fig. 3.33.

Fig. 3.33

O fotodiodo PIN ¢ representado,

para paaxa frequéncia, sdé por
uma fonte de corrente.

Desprezam-se, para a analise, todas as
capacitdncias parasitas dos resigtores. ¢ circuito equivalente
para baixa freguéncia, do circuito da Fig. 3.1, & mostrado na Fig.
3.34.

Rf| R?z
R —
c““"?L:o Ca #Ceo 1 Cs
| > T AN B T
Sop  TCe - LT 7% - T
Fig. 3.34

& frequéncia de corite para baixa fregiéncia do

conjuntoe PINS
pré-~amplificador, f

T pode B2er sApresgssa empiricamente por

L {3.124

onde a & uma constante menor que 0,03

Para oz calculos =me
congiderou a = 0,01. Entac,

congiderande B= 1 Gbitss, resulta:

£f.= 10 MHz

En
I (3.125;
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08 capacitores 04' CS' CG' C7 e C8 foram egcolhidos com ©
valor maximo disponivel: 5 nF. Valores malores podem ser usados.
A funcdo destes capacitores é evitar gue o sinal de v.f.circule
pelas fontes de polarizacd3o. A impedancia destes capaciiores, para
f= £, = 10 MHz, é:

L
2= - 3 =t = - 33,18 C (3.126)
EﬂfLC ' '
Para a andlise do comportamento dos capacitores Ca' Ci’ c2 e
C3 considera-se que as impeddncias de C4, CS’ Cﬁ. C7 e C8 sd0
despreziveils, obtendo-se o circuito da Fig. 3.35.
Re Tre
of co oL | S
© it -—0 ¢ L g
+ l 1 “+ lﬁ l
r-p() Rot ¥ GmeVa L[i'éct Ry, q‘ﬁgz Va GDGanz EL]’q;z iréﬁgzvi]_lﬁﬂ
Fig. 3.33
0 capacitor Cl & selecionado de forma gqgue:
—_t <R (3.127)
2rE. C £1
L1
Considerando:
1 _ Pay
T
2 chl 20 (3.128)
resulta:
10
O = ——— (3.129)
1 T Bey
Entdeo:
Cl = 318 pF

Saleciona~se:

Ci = 470 pF {3.130;
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Fazendo o megme para calcular Cz. cbtém-ge:
c, = —pia— (3.13D)
L Tf£2
C2 = 16 pF
Adotou—se:
C2 = 60 pF (3.132)

Para detlerminar Ca. congidera-se gue Cl* @0, CZ* €L e CB* w |
Fazendo egsa aproximacico, da Fig. 3.35 pode-se obter a Fig. 3.36.

: ﬁ | = .
2B v R iRﬁ %ﬁ; GD%MGD‘E% Qfm ?Rm ?Rﬂ vz ﬁ]
-1 i | ;

- J

Fig. 3.36
II .
Rin € determinado atravéz da eqg. (3.58):
YEI yII
X I 21T 12T
Yin T Y11t 1, _1 (3-139)
Ya27 R,

Para este cago [ver egs. (3.51),(3.32).,{(3.53) e {(3.54}1, tem-se:

Iz 1 1

v S S (3.134)
11T R, R,
Iz 1

. - g - L (3.135)
217 nz ~ Eg,
II i

- - (3.136)

iZT sz
IT 1 1 1

¢ - . + (31.137)
22T Reo Faa2 Rsz
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Substituindo as eqgs. (3.134), {(3.135%), (3.136) e (3.137) na
eqgq.{(3.133) ,obtém-ge:
onz - 5 ) - =)
II 1 1 m2 R, Reo 3
v’ = + - — = {(3.138)
in Rgz sz 1 + 1 + 1 + i R;I
Rep  Tasz Raz Ry in
Chamando:
—%— = gi— + ;i— + Ei— + —%— {3.139)
RL £2 ds2 d2 o
e substituindo na eg. {(32.138), obtém—se:
3
B
1 1 1 [ 1 } L
= o+ + g i v {3.140;
rtl  Rgo Reo mZ  Rgy Reo
in
R_.+ B .+ (g - ] R) R
7 £2 g2 m2 sz L g2
. - = = - {3.1413
= ¥4 £2
R B
il . 92 £2 (3.142)
in 1 )
Rep * Rgo? ["mz - Tz;z} Ry Ra
B F/ R
gl . a2 £2 (3.143)
in 1 ) Roz
Lo {qmz Y Rl %R
£2 £2 Q2
A seguir, determina—-se Gi da Fig. 3.36.
I v2 v2 V;
Gv = = 3 £3.144)
Ul UZ Vi
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V% I1 1z )’
- & dado pela eg. (2.&686) substituinde v: POT {y - ] {ver
vl in in
Fig. 3.36):
) 1
9 - ¥
z_ . 23T ) (3.145}
1 YI . {YII ] -
22T in
¥ H
2 . gil [y;I ] (3.146)
.} in in
Ve

Substituindo as eqs.'(B_EQS) e (3.146) na eqg. {3.144) obtém-se:

I
) ¥
et = -gil {y;I} 21T (3.147)
i in in J
1 + nyl ]
Y22T in
Para o caso da Fig. 3.36 tem—-se (ver egs. (3.4%9) e (3.50)3):
I 1 :
Vmam = @ - (3.148)
217 ml Rfl
T 1 1 1
v = + + (3.149)
22T Bey Tasi  Bal
Da Fig. 3.36 pode—se determinar:
{ Tl })w E (3.150)
Yin oIl , 1 .
in 3w Ca

Substituindo as edgs. (3.148), (3.149) e {(3.150) na eq. {3.147),
obtém~se:

1
: (o 4]
gt = - “in . ot 3| (3.151)
v oI, 1 T W SN 1 -
in Je O ® rﬁsi gdi 2 Iz 3

a (ﬁl in Eg“g
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Chamando:

e substituindo na eg. (3.151), tem—-se:

[g _o_1 ] RII

GI _ ml Rfl in

v [ I1 1 ] 1
R + - + 1

in in‘f'Ca RC

1 IT |
- ——— w
[gml R }Rin J ca Rc

I £1
GV = Iz
3¢ ¢ RS + 1 + 3= C_ R
a in a ¢
. 1 Iz
W - )
T 4 [gml Rfl ] Rin
Gv =7 IT

A fregiiBncia de corte da eg. (3.155) € na fregué&ncia:

1

20 {R;I + R ] C
in < =

La

Como condicdc de projeto deve-se 1mpdr:

fLa g fL
Entéo:
1

o>
& i1
R {Rin * Rc} fL

(3.152)

{3.153)

{(3.154)

{3.155}

(3.156)

(3.1573

(3.158)
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Censiderando Rgy= 1000 {, rag1= 066 i3, Ry = 200 {4, 9.~ 60 ms.,
Rq2= 47000 i3, 9f2= 20000 (G, R§2= 68 (1, RO= 50 2 e Uyaz™ 666 i1
pode-se determinar:

Ca> 2,4 pfF (3.159)
Adotou-se:

Ca= 20 pF {3.1€0)

Para determinacdo de C3, procede-se de forma semelhante gue

para a determinacdo de Cz. Na Fig. 3.37, mostra-se o cCcilrcuiio

equivalente para ¢ segundo estagio, utilizando v] circulito
equivalents da Fig. 3.33.

Cs
+ ! ° =+
e R Ryn Yo [IRs V.
Vo | [Rg2 F‘ez R GV Rez Tas2 12 a2 o Yo
— i & - -
Fig 3.37
v_= 1 - (3.161)
RD+ '—:;—*5'—
% 5
II ve vo Ui
G = = {3.162)
v Uz v} UZ
o
Da eg. {3.57), trecando ~%— por yo, obtém—se:
o
; Iz
Yo Yoip
- = - {3.163)
V2 vII_+ v
22T o)
Vv
O - B -

,\}) o ] (3.1e4d;



o4

Substituindec as egs. (3.163) e (3.164) na eqg. (3.162), obtém-se:

YII
~ID 21T
G, Ro L T {3.165}
y22T Ya

Das egs. {(5.50) & {3.51) se obtém:

IT 1

v =g, - == (3.166)
21T mz2 sz

yﬁéT = Rl - rl + ; (3.167)
- £2 ds2 az

Chamando:

é - Rl PR T - 1 (3.168)
m £2 ' dsz az

e substituindo as egs. {(3.161), {3.166) e (3.167) na eqg. {3.165;,
chtém—se:

1
g S
R m2 R
gt - - e : L2 (3.169)
v i 1 1
Ro w R * 1
e m R+ —
o S C?
Desenvolwvendo:
1 .
TT % [gm2 Rgz JRO Rm QS
Gvi = - = (2.170)
1 + jw {R + R ] <.
O m 3

& Ireguéncla de corte da eg. (3.170) &€ na freguéncia:

sz = {3.171)



Comoc condigdo de projeto se i1mpde:

£ 0 £, (3.172)

i

Entio:

1
by

(3.173)
2 T [g + R ] £
o m L

Entide, usande os valores citados anteriormente, deve-ze [er:

C3 > 143 pF {3.174)

Adotou—se:

(@]
H]

470 pF

Com a determinacdc destes capacitores gse finaliza o projeto do
conjunto PIN/pré-amplificador da Fig. 3.1.

{c) Resumo

Na Fig. 3.38 se reproduz a Fig. 3.1, & na Tabela %V listam—-se
o8 valores projetados dos elementos passives gue compdem o

circuito {Cfim0,0E rF, Cparasitas = 0,1 pF].

CIRCLITO L
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i 2 (43 {:
Rz 60 R, ¢ [R_, (D R

5600 g 1000 200 47000 | 20000 68

N :
CopFI L Co(pF) ) Co(pFY | C_(RF) | C .Cp . Cp 0y Oy (PF)

M
L
-

fi)

470 60 470 20 5000

Tabela XV

0z elementos ativos (@, = @

' } =40 MESFETS 71084 & D ¢ um fetodiodo
do CPglr — Telebrdag.

2

{d) Influéncia da capacitidncia do fotediodo

A medida gue a capaciténcia do fotodiodo, C diminui. a banda

d 1]
do circuirto aumenta. ¢ efeito pode ser observado na Filg. 3.39 onde
se consideram valores de Cd de 0,6 pF e 0.9 pF.

" Observa-se, da Fig. 3.39, gue uma diminuicdo da capacitidncia
Cd de 0,9 pF para 0,6 pF produz um aumento na banda malor que
100 MHz . Devideo a 1s8fo,. &€ convenlente que o fotodiodo posSsua &

mencr capagciiancla possgivel |

(e) Determinacdo da segunda f£reguéncia de corte do conjunto PIN/

pré—ampliificador.

A delterminacdo da segunda frequencia de corte do conjunlte PIN/
pré-amplificador € obtida analisandc o ganhoe de tensdo do
pré-amplificador. Na Fig. 3.40, mosira-se o ganho de Tensao obtido
a partir dos dados da Tabela IX. & sequnda frequéncia de <corte &

determinada na Fig. 3.40.
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A segunda fregquéncia de corte € em 1 GHz, freguéncia que estTéd
suficientemente longe da primelra fregquéncia de corte,o Jgue
garante pouca 1nfluéncia da segunda frequéncia sobre a primelira
(determinado na Fig. 3.2B). Em outras palavras, a influencia do

sequndo polo no conjuntce PIN/pre-amplificadeor & desprezivel,

Para efelto de determinacdo experimental do canho de tensdc &
conveniente calcular o ganho de poténcla de insercdo definido por
[51:

Poténcila entregue a carga com <ircuito i1nsgerido (P_;

G, = = {(3.175)
i - . ‘ ) y .
Poténcla entregue 3 Carga sem citrcuito inserido (PL;
Na Fig. 3.41 mostra-se come calcular Pé
Rg
‘\.4'q Ro
Fig. 3.41
onde Uq & Rg s8¢ & tensdo & a resisténcia do gerador .,
respectivamente. Entd3o, da Fig. 3.41. pode~-zme determinar Fé;
) ng 2
PL = [ W] . RO {(3.176)
g o
Como no circuitoc em andliise R = Ro= 50 & resulta:
\ v it
el * IR {(3.1773
o

Para a delerminac¢d3c de P, s faz uso da Fig. 3.42.
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Rq=Rs pré-amplificodor
m? —
v, I i
? Yy [Jzin 'y.xn Va Ry
Fig. 3.42
i 2
v,
PL = R
o
onde:
Vo =5, Yy
Zin
v = G v
z vV ozl o4g 9
in

Substituindo a eg. {(3.180¢) na eg. (3.178) resulta:

Substituinde as egs. (3.177) & {3.181l) na eg. {(3.175}
I ;2
iz |
G, = 4 i@viz Zln -
lz> + r_1°
in (=]
afa, |°
Gl - i RO ]2
1+ '
i i |

(1.178)

{(3.179)

{3.180)

(1.181)

resulta:

{3.182)

(3.1833
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Considerandoe Zzn formado por um resistor R;n em paralelc com uma
-

reatancia = n {ver egs. 3.80 & 2.8l), obtém—-ze:

o

1
L N S — (3.184)
L I T
Z R J X
in in in

Substituindo a eg. (3.184) na eq. {(3.183), obrtém-=e:

a | o 14
O o= ' ) [ T,
5y ) 2 R z (3.183)
e N B
B X
in in
EXpressanco Gl em dB, cbhitém-se:
a ja_|”
G d = 1 T (3.
N (dB) 8 log Ro 5 Ro ) {3.186)
{l I ] * { I ]
] pd
in in
Na Tabela XVI mostra-se R; . x: e GI calculades atraveés do
in in ¥

programa TRANS1.BAZ. Utilizando os dados da Tabela XV e
considerando cue o fotodiodo ndo estd presente {Cd = 3 pF. Na
Tabela XVI mostra-se tTambemn Gi(dB}, calculade atraves da £formula

{3.186) .

Na Fig. 1.43 se traca o ganho de inserg¢iaoc, =m fungdoe da
frequéncia, com os dados da Tabela XVI. Esta indicade no grafice a

freguéncia de 3 4B.
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Tres Rin @ x 6 G G, {dB)
(GHz) {ohms) tohms) v !
0.1 169,58 - 1659 ,52 7,94 21,77
0,2 178,12 - 2053,52 7,52 21,39
0,3 isl, 15 - 1363,11 7.33 21,20
0.4 187,03 - 916,61 7,40 21,34
G.35 199,72 - 858,89 6,56 20,84
0.6 195,44 - 576,74 6,61 20.67
G,7 202,56 ~ 443,47 6,61 20,47
0.5 213,67 - 367,00 65,18 19,96
0,9 212,32 - 312,19 5,03 19,72
1.0 230,14 - 297,50 5.64 19,206
1.1 238,83 - 244,27 5,15 18,48
1.2 229,60 - 209,63 4,94 18,62

Tabela XVI
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3.4 PROJETC 0O CIRCINITD 11

QO projeto do circuito da Fig. 3.2, reproduzido na Filg. 3.44, &
similar aoc projeto da Fi1g.3.1. A diferenca fundamental entre os
dols circuitos esta no funcionamente d.c., 314 gue ¢ circuito da
Fig. 3.44 tem acoplamento d.c. entre os estdgios. alem disso, o
resistor de realimentacaoc sz estd ligado diretamente entre drenc
e porta do transistor Q2.

CIRCUITO I

O comportamento a.c. do circuito da Fig. 3.44 & praticamente igual
a0 da Fig. 1.11. A unica diferenca esta no fato de gue o Circuito
II nic possuil o registor RgZ‘ Este resistor, por ser de wvalor

elevado, guase ndo influencia o comportamentoe d.c..

3.4.1 PBROJETO Dy, O CIRCUITO 7
No prozeto d.cC. do Circuite II sd30 wutilizadas as mesmas

condigdes do Circultoc I no gue se refere a sensitividade e faixa
dinamica. Devido a 1sto, 0 primeiroc estdgio de amplificagdo £
polarizade da mesma forma. U segundo estagic € projstade de forma
totalmente diferente com relacido ao Circuite I, 34 Que se deve

garantir gue a tensdc de peorta seja mencr gue a de dreno.
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3. Projeto d.c. QO primelro e83tigio

08 transistores Qle ¢, utilizados no Circuite II, mostrados na
Fig. 3.44, sdc do tipo NE71084, mas ndc =530 ©F MesSmos guUe oS
usades no Circuito I.

Adota-se uma tensio vDDlz 5 V e ¢ transistor tem gque trabalhar

{como no caso do Circuifte I) enfre os ponios UDSE = 4 v, IDI= 5 ma
e vDSl= 1 v, Inyq= 20 mA . Seleciocona-se RDl= 200 2,
Na Fig.3.4%, mostra-se a parte d.c. do primeirco estiagio de

amplificacac.

Y5a:

Fig 3.45

Para a determinacdo da polarizacgdo, considera-se gue & corrente

EA' devida ao segundo estagio, e dJdesprezivel compatrada com a

corrente lDl(isto & devido a gue ¢ resistor sz poEsSUl um wvalor
elevado) .
Ma Fig. 2.46, indicam-se of pontos {13 a (27 + gus s&0 as

condigbes limites de funcionamento do transistor ¢,. Para o ponto

(1}, tem-=e:

vgéi =av, zéi’ = 5 maA
Volmin= - 9:6 Y (3.187)
N
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E para o ponto {(2):

(23 _ *{2)=
vDS = 1 ¥ . ip1 20 maA
UGimx = - 3,19 V (3.188)
D
{mA)
50.00L
5 ' ’ ~10.00
1.000/div { ¥}
Fig. 3.46
Na contilnuacdc, determina-se a resistiténcia Rgl atraves da edq.
(3.26)
v - v
_ Glmx Glmin
R31 L(2) (D) (3.189)
Ragl Rgl
A corrente Iqu ¢ dado pela eg. (3.18):
I = I + I {3.190)

Segunde fol visto na subsecio 2.3.1, Lem—-ze:
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(1y _ -
Iqu = Ipmin ¢ folmx (3.1%1)
(2) _ N
IRgl I?mx ' IGlmln (3.192)
Ime e IPmin foram determinados, respectiivamente, atraves de (3.6}
e (3.7} . Para determinar IGlmzn e IGlmx . se utiliza a
caracteristica externa medida IG - sz do transistor Ql mostrado
na Fig. 3.47. {Nota: o8 pontos (13 e (2} ds Fig. 3.47,
correspondem acs pontos (1) e (2} da Fig. 3.46& ;.
g o
{ A)
+1iE-QBL
iGImx
decade
/div
Igimin ;
i :
! |
+=1E—-40 A is N . . \ N . .
. Q000 =19 vVamin. = =06V -4 .000
Veimxs ~OFSV L1088 Y (w
Fig. 3.47
Da Fig. 2.47. ocbitém—se:
I, = 0,38 i A (3.193)
Glmx
= 2 {3.194
zGlmin noA )
Substituindo as egs. (3.193), {(2.194), (3.6} e (3.7 nasz egs.

{(3.1%91} e (3,192}, obtém—-se:



(13 g
IRgl = 1,38 & A {3.195)

¢

(2 =~
IRgl = 80 ¢ A (3.196)
Substituinde as egs. {(3.187)y, (3.188), (3.195) e {3.196) na eqg.
(3.2¢6), obtem-sze:

i

R
al
Adotou—se :

= B L9:
Rgl 5600 (3.197)

b. Projetc d.c. do segundo estidgio

Na Fig. 3.48, mostra-se a parte d.c. do segundo estdgio de
amplificagdo do Circuito IIXI. Asg diferencgas com o ciruito d.c. do
sequndo estigio do Ciruilto I (ver Fig. 3.8) sdac a utilizacdoc do

resistor R_ para pelarizar apropriadamente ¢ transistor @

a
5 2’
inclusdoc de sz ne circuito d.c, & a eliminacdo do resistor qu.
Fig. 13.48
O resistor Rdﬂ & selecionado, come no  Jircuzto I, para
A
fornecer uma impedancia dJde saida de aproximadamente 50 Q.
Escoihe—se Rd?ﬂ 68 v {1gual ac valor deferminado para ¢ uUircuito
v

e i

IY. O re=sistor R.,, €& escolhide para dgue o transisior Q2 sela
estavel, como foi vislto para © Circuito I. Escolhe-se sz= 20000 2.

A corrente atravées de sz € muito menor gue a corrente IDE‘
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Como fol visto anteriormente, a tensdo UGZ {gue ¢ igual a
vDSl) varia entre 1 V e 4 V. O resistor R_ deve ser projetado para
=

permitir essas variacées na tensio vGﬂ, sem gue < transistor Q2
LS

corte ou sature.
Do circuito da Fig. 3.48, pode—-se delerminar gue:
v = + R
az vGSE ID2 RS {3.198)

Escolhe-se RS= 180 7. Na Fig. 3.49 se mostra a caracterigtica I_-

o
VGS’ na gual se tragam ag retas de carga, dadas pela eg. (3.2062),
para véé)ﬁé Ve Ué§}= 1 ¥. Considerando gue 0o <lrcuito  Trabalha,
aproxXximadamente, entre U(i) =1V e U(Z) = 4 U, determina-se: )
1= 24 ma e 112 = 10 gbéa (1) pse
D2 D2 ' -
Da Fig. 2.48 pode~se delerminalr gue:
= - .
UDDZ IDZ (RS + gdz} vDsz (3.199)

Escolhendo VDDZ w7y (Rdz = &8 1}, Ttraca-se a reta de carda. da

eqg.{3.199), na caracteristica externa I_.- V do transistor Q@

D D3 2’

mostrada na Fig. 3.50.

L 013 (23 _ & . _
Considerando Ino =24 mA e 1D2 = 10,5 @A, determinam—se 08
pontos de funcicnamento (1) e (2) entre os guals o circuito wvai
trabalhar sem produzir distorgles. Entdo, ¢ circuite Lrabalha
(1) ,82) = B 1 % e

entre vDSZ' 1V e &DSZ 4,4 V. A tensdo VDSZ“ 1,4 ¥V & critica, J&

gue © LransisLor Q2 pode trabalhar até 5 ¥V {tensdoc madxima
recomendada pelo fabricante).

‘0s pomtos (1) e (2) das Fig. 3.49 e 3.50 correspondem acs ponics
{1} & {2) da Fig. 3.46,.
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D
{mA)

ok R
L0000 | X 7 10.00
vos 1.000/diy { V)
Fig. 3.50
1.4.2 Projeto «.c. do Circurio 71
{&) Proseto para freguéncias medias £ altas
Come, 4o ponte de visia a.g.. as Circuites I e II  sdo

praticamente 1guais, toda a andlise feifa para o Circuito I wvale

para o Circuito II. A unica diferenca, do ponte de wvista a.c¢..

entre os circuitos € gue o Circuito II ndo tem o resistor Rgzﬁ
Este resgistor, por ter um valor nmuiteo grande {47 k&), fem uma
influéngila minima no comportamenio do circuito. A unica diferenca
nas eguag¢bes obtidas para ¢ Circuite I, € gue © paramelro YiiT’

dado pela eg. {(3.51). passa a ser definido, pars Crircurte II,

%)

COMG:

I IZ iz

= I
Yiir T Yiie T Y1y (3.200)
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A analise numérica do Circuito I foi feita considerando uma

pelarizacido I_= 10 ma, V.= 3 V para o transisgstor ¢, & I_.= 30 ma ,
D De i o

VDS= 3 ¥V para o transistor Qz. Fara ambas polarizagdes se dispunha

deos parametros S para essas condigfHes. A andlise do Circuite I,

considerando gue o transistor Ql egsta polarizado com ID = 10 mA e
vDSZ 3V, deveria ser feita considerande uma polarizagldo ED= 20 mA
e VDSE 2 ¥ para o transistor Qz. Come ndc se dJdispunha dos
parametros S para essa condigdce, os parametrog 3 foram <obtidos
fazende a media entre 08 parametros 5 nas condigdes ID= 10 ma,
VDS=3 v oe IDm 30 ma VDS: 3 V. 0s parametrog assim <calculadoes,
gdo mostrados no Apéndice 1. A andlise numérica deo Circuito II €&
feita, ent3o, nas seguintes condigles de polarizacio vDSlﬁ 3 v o,
ID1= 10 ma. UDSZ= 3V e Ig2= 20 mad. Na Tabela XVII, mostra-se o

resultado da andlilise numérica do Circuito II. A analise foi feita
atraveés do programa TRANSZ.BASZ [3] gque foil1 Zfeil1te a partir do
programa TRANS1.BAS com a modificacdo introduzida pela eq.

{3.200). © ganho de transimpedancisa, G em funcioc dJda frequéncia €

T ?
mogtradoe na Fig. 3.51la.

Na Fig9. 3.51b, mostra-se a capacitdncia do fotodicdo utilizado

na implementacgaoc, em funcio da tensdo inversa aplicada.
Considera-se, para ¢ andlise da Tabela XVIT, gque o fotodiodo
trabalha com uma tensdo invesa de 5.5 V, ¢ gue 1mplica gque
Cd = G,74 pF.

Comparande G, da Fig. 3.5la com & do Circuito mostradoe na

I,
Fig.3.28 {Rf?= 20000 &), pode-se obsServar gue GT do Circuito I &
maior gue o 4¢ Circuito ITI. Isto & devido a gue a Iranscondutancia

de Q2 diminul guando ID diminuil.

2
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CARACTERISTICAS 00 CIRCUITO ANALISADO

RFi= 1809 ohas C[Fi= .

[F2= .95 pF  RDZ= 48 ohms [D2=

GANHOS DE TENBAOQ

IMPEDANCIAS DO CIRCLITO

RGi= 5408 ohas IDi= .1
104~ 12 a4 Vhs2= 3 ¥
THGTRAN HOTRAN
éi 18787 1944.554

9.93645 i143.6804
69 48918 1957.934
60.26002 1930,369
57.48894 742.4448
S8 64984 8536.9338
37.753%4 772.1448
56.62657 478.153%
S9.41351 403.4975
wA.79724 49,346
93.4i925¢ 436.4982
5.9 396.9941

LMV NGV
13.47524 4.710045
£3.15982 4,549785

7R 4.430238
12.94742 4,424472
i2.442 4,174438
12,37443 4,135404
i1, 3.927532
11,4452 2. 743357
11.48874 3.626078
18.469244 3:.424765
19.19482 3.232894
9.492229 3.85219

RZ1H4 1218
158 .?903 "4.396-2.2?
176.8072 -580,8742
179,975 -453,4522
i82.7777 ~323.3444
184,9494 -277.278%
i99.4377 -214.5482
i95.4338 -177.9372
204.3857 -133.474
283.2126 -133.893%
248.977 -124.2173
225.8127 -i88 1322
217.8734 -%4,39322

102= 28 wh

FGTRAN

-12.37483

-49.70399
7431547
-38.21344

2070642
254.7357
240.5944
035.3782
231.1816

It

175, 1042
$69.8498
142.9282
138.4514
1399.74618
i50.8757
145.6574
148.0464
‘38 24%3

128.6?65

RZinz

7911.452
9573, 664
4928.42

7826.73

2969.853
3916.351
2762455
2348.212
2925.4825
25%2.432
1928.454
1220.993

4 pF
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RDi= 280 OHMS CDi= .4 FF
ROUT= 5& ohas
Loy HoV Y
16.63379 6.834229 ~3. 479694
16,2782 4,508935 -13.19442
16.035644 5.336899 ~24.83332
18.22576 0. 475724 -24,44737
15.74396 4.126299 -39.998335
15,5374 5. 78251 1 ~34. 90444
15.37674 3.0972669 -49.57451
14,8473 3.329818 -47 . 34244
14,6442 5 397715 -31.44433
14,4252 5. 984634 -58.973¢5
13.4i580 4,685894 -48.2688%
13.97438 4.7306286 -6, 746244
LHEV2 B2 Fov2
3.248547 1.44853 1794234
3.440381 1.436403 §77.7538
3. 147897 §.4301%4 1746.9383
3.308142 1.443548 176,784
3.331%82 1.467568 173.23%8
3.164038 1.439799 174.9677
JA94314 1. ATET7 173.7484
3.382784 1.476466 i??.éii?
Ak 1.488382 170.1152
3.432732 1.4846%3 148.7596
3.224028 1.445444 18,9075
3.384145 1.476481 168.5645
17142 RZOUTE TZ0UT4 RZOUT2
-i735.784 28.4931 5737815 %3.60287
-B48.4875 48, 55892 41.36984 33.04589
~422, 1284 64.44743 §7.73765 %3.13284
-444.3572 73.62559 112.46174 53.10714
~353.9437 7796436 149, 4889 32.64493
~388.3333 8i.78653 180.2148 33.86841
-258.8402 7954054 259.5023 51.30048
-223.4742 3681449 433, 4842 F2.43844
-204, 0049 82.79954 462,6393 59.28767
-487.2722 36.26335 1304.947 38,5049
~167 . 4474 87.33325 4152.244 0. 20847
-1594.0547 86.15338 -1285.5333 49.72473

Tabela XVII

1Z0uT12

-328%. 205
-2832.27

~194.1682
-179.8502
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(b)Y Projeto para baixa fregquéncis

A Jdeterminag¢idc dos wvalores dog capacitovres, Jus 830 08
responsavels pelo comportamento do circuite a baixas Ifreguenclas,
¢ feita da mesma forma gque para o calcule dos mesmos ne Circuito I,
4 excegdo do capaclitor Cs’ cuje valor sera determlinade & Seguir.
Para os restantes capacitores & assumido gue tém o8 mesmoz valores

que os calculados para © Circuito I.

Para a determinacac de Cs’ determina-se ¢ ganho de tTensdoc do

sequndo estdgio. O clrcuifo eguivalente &€ mostrado na Fig. 3.52.

Rro Tz,
I s
Rnu? D
-+ -+ Taz 1o | e
Vi
T+ 92 G>9n2 Vgsz Tea2
Veur Vo e oS Rga Vo HRo
Ry Cs
Fig. 3.52
RI e vI s3c a impeddncia de saida & a tensdce egduivalente de
out aut °° B - :
gsaida do primelro estagic. Considera-ge Rcut<< sz, O gue 1mplica
Vguté vz. Aplicando o Teorema de Thévenin entre dreno (D) e fonte
{8y, cbhbtém-ze a Fig. 3.53, onde tambeém se consideram as
aproXximacgdes feitas acima.
NMa Fig. 3.32, define-se:
B
z = = {3.201)
s 1+ 3w R _C
s 3
44w gmz rdSE \3.20{.}
R,= R_// R £3.203)
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Fig. 3.53

determina-se o <circultce equivalente de Thévenin

para o <dlcule da tensgdo de
confundir-se a

A sSeguir,

entre os pontos A-B. © circuito

Thévenin, vTh’ € mostrado na Filg. 3.54. (Nio deve

tensdo vTh com a tensdo VO).

- Td¢az
. - A N
I -+
MVged
+ Rz o
g & v Sircuito
e Th 7 aberto
Zg v,
o8 -
Fig. 3.54
Da Fig. 3.54, uTh € dado por:
vTh = vz - I sz (3.204)
A corrente I ¢ dada por:
YV, o+ iU 2
I = £ - (3.205)
B + r + Z

£2 ds?
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A tTensac Vg & dada por:

s2

Substituindo a eg. (3.206) na eg. {3.205), obtém-se:

(Lt + 1)v2 - Iu zs

Rep * Tggz ¥ %5

Isclande I na eg. {(3.207), obiém-se:

(4 + 13 VZ

(HH1) 25 % Tag* Bey

Substituinde a eqg. (3.20B) na eqg. {3.204), obitém-se:

(& + 1) V2

= 7 — K -y
Th 2 (& + 1) zs + r652+ afz £2

Degenvolvendoe, obtem-se:

H R + (#M+1} oz 4r

v - - £2 E__d8< . . v
+ + + 2
Th (H+1) z_ Tago sz 2
Para a andlise a ser feita considera-se gue, na

frequéncia a ser analisada, verifica-se:

S>> (M + %
sz > {H 1y iz

U

Rez 77 Tga2

Aplicando-s2e asz desigualdades (3.211 e (3.2123 na £49.

obtém~se:

Ver = 7 H Yy

{3.,206)

{3.207}

(3.208)

{3.209)

{3.210)

faixa de

{3.211;

{3.212)

(3.2107),

{3.213)
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Para o ¢gdlculo da impedidncia de Theévenin, zTh’ F&

circuito da Fig. 3.55.

' I, Zva
A
I
- tJ
FVyer !
sit Re A
s
G
L °
Fig. 3.55
A impedanc:ia zTh ¢ definida por:
v
- = —————
“Th I
5
como
= +
Is Em If2
pode~-se escrever:
z = X
Th I I
L £2
(v v
s E
Da Fig. 3.515 pode-se sescrever:
v + iy -
_ a5 2
+
m Zg 7 Vas2

Da Fig. 3.5% pode~se determinar gue:

Substituindoe a eg. (3.218) na eg. (3.217), obiem—se:

utiliza o

{3.214)

(3.215)

{(3.21&)

.
L
o8]
ot
~d4
~—r

(3.218)



v - M bt I
I - 5 =] o
m zs LdsZ
Isclando I
m
V
I = 2
+ +
m (+ 2 zs rdsz
Portanto:
Im - 1
Vs o+ 1) 2% Tags
Da Fig. 232.55 determina-se:
Tea
Vs Reo

Substituindo as egs. (3.221) e (3.222) na eg. (3.216),

(3.219)

(3.220}

(3.221)

(3.222)

ocbiém—-ge:

- _ 1
Zop = i - T (3.223)
(L+13 zs+ rész sz
Considerando as desigualdades {3.211} & {3.212) . pode-ze
determinar, a partir da eqg. {(3.223)., gue:
ZTh = ui+l) z_ + Tas2 (3.224)

Considerando ¢ circuito eguivalente de Thévenin

peontos A e B da Fig. 3.353, obtdm—-se a Fig. 2.56.

{prilie fdsz

entre s
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Para detereminar o valor do capacitor Cs’ calcula-se ¢ ganho de
tengio do segundo estdgio [Qiz ]:
v
IT _ .
Gv = T {3.225)
2
Da Fig. 3.56, determina-se:
H R
II L
G - - (3.226)
+ + +
v (o )2y * a2t B
Substituindo a eg. {3.201) na eg. (31.226) cobtém—se:
GII— Y RL {1 + 3w RS Cs) . fZ?)
- " .
v (H+1) Rs+ r652+ RL+ i (rdsz RL)Rs Cs
Desenvolvendoe a eg. {3.227), obtém-ze:
+ W
GII ) o RL 1 3 Rs Cs (3.228)
W {L+]1)YR +r +R r + R
- s ds2 "L 1+ 30 das?2 L R C
+ -+ +
(H l)Rs rdsz RL s
A eg. {(3.228) contém um zero & um polo. Devide que o polo ocorre
em uma frequéncia maior que a fregqiéncia do zero, € ¢ Dpolo que
determina a fregqiuéncia de corte em balxa freguéncia. Entdo a
frequéncia de corte estd na fregquéncia fp dado por:
1 (HELIR T a6 R 1 ,
£ = 21 - ¥ R "R C (3.229)
® dsZ L = S
Para ¢ cdlcule de Cs’ deve—sge 1mpor Jgue:
;pa T (3.230)
onde fL foi determinada na sub-secdo 3.3 {fL= 19 MHz). Utilizando-

ge (3.230) na eqg. (3.229),

concluli-se gue:



gt
fat]
o

(@]

(ri+1)R_+r

0

D

B
2

+R
ds2 L 1 ,
r. _+ R, R_f. (3.231)
ds2 L s L
- 3 : - = O = 50 n. . = 68 0
Considerando gmz &0 ms |, 1d52 666 1, 90 50 I £8 3 e
Rs = 180 i, obtém-se, da eq. (3.206):
=40
e da eg (2,207
RL = 28,8 &
Substituindo estes wvalores na desigualdade (3.231), chtem-se:
C_» 11 nF
=3
Adotou~se:
CS = 2 nF (3.232)

{c} Resumo

Ma Fig. 2.57 se reproduz a Fig. 3.2, e na Tabela XVIII.
listam~se oS valores projetados dos elemenios passivos Jue compdem
o Circuite II.

CiRCUITC I
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CAPITULO 1V

CALCULO DA SENSITIVIDADE

4.1. INTRODUCAO .

Negste capitulo € calculada a sensitividade para os circuitoes
projetados no Capitulo III. E feita, também, uma andlise das=
diferentes fontes de ruido, repregentadas através de suas

correntes guadrdticas médias, para determinar a influéncia de cada

uma delas na sengitividade. Finalmente, é proposta uma
modificagdc na configuracde do circuitoe para melhorar a
gsensitividade.

4.2. CALCULO DAS CORRENTES QUADRATICAS MEDIAS DE RUIDO

Nesta seg¢gdc s30 calculadoes os valores das correntes
éﬁuivalentes de ruido determinadas ne Capiftulo II (gecl3oc 2.5).
determinando quais 830 as fontes de rufido gue mais influenciam no

comportamento do circuito.

4.2.1. Ruido Devido ac Fotodiodo PIN

Considerando a eg. (2.5) tem-se:

<ind> = 2 e Ie B 12 (4.1)

Da Tabela I, do Capitulo II, tem-se gue I.= 00,5638 para trans-

2
missdo de pulsos NRZ. A corrente de escurc feoi medida para
diferentes valores de tensdo reversa no fotodiodo; os regultados

da medicdo s30 mostrados na Fig. 4.1.
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I { A)
4 A ¥ T }__j
se-o2 | B
1 i j | E i Aj
t " |
oy
decads | ' ‘ b
/div . ' ‘ L
e e \ Ai
b ll i " " E
i ] : '
— T ]
7 L !
{E-14 . ___...._L___,L_,J__-.J____.
. 0000 10.00
VF 4 .000/dAv { V)
Fig. 4.1.

Considera—-se, para @ cdlculo, gue a rensdo inversa ne
fotediode ¢€ de., aproximadamente, 6 V. Com essa tensdao
determina-se, & partir da Fig. 4.1, gue:

-9
Ie ~ 0,5 . 10 A (4.2)
gubstituindo este valor na ed. {(4.1) e avaliando-a abtém—-se 3

Tabela I & & Fig. 4.2, ande se lraga <1id> em Ffuncéoc da taxa de
pits B.

4.2.2. RPuide Termico Gerado For Rfi & Rgi

para o cdalculo da corrente guadrdtica média devidoe a9 ruido
rarmico utiliza-se a eg. (2.6):

L2
<1Bi, = a 12 B (4.3}
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B (gbitssy | <il.>  (@ad
nd

=7
0.1 9,0331 . 1072%
0.2 18066 . 10720
0.3 2.7099 . 10_27
0,4 3.6132 . 10
0.5 a,5165 . 10°20
0.6 5,4199 . 10720
0.7 6.3232 . 10_20
0.8 7.2265 . 10
0.9 8.1298 . 10720
1.0 9.0331 . 10 20
1,1 59,9364 . 1022
1.2 1.0840 . 10
1.3 1.1743 . 10077
1.4 1.2646 . 10

Tabela I

<l:d»u;x-—nn ca®y
ol A OO <l 0

4 02 3 8 5 5 8 8 8 1 11 1313 141,

Tam de Bits - BGRIt /5

Fig. 4.2.
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Para os circuitos projetados R.1 é 0 resultado do resistor Rfl em

paraleloc com ¢ resistor R {Ri= Rfl//agl}; entio, a eq.{4.3)

gl
fica:
. 2 4kT
<1, > = =—e——— T B (4.4}
Ri (Rfl//Rgl) 2
Para tracar um grafico de <i§i> em fungdo de B, deve-se
considerar gue a banda de transmissaoc necessdria para o)

pré-~amplificador depende da taxa de bits, B, a ser processada e
que a banda do amplificador depende do resistor de realimentag3o
Rfl' Com o auxilio das egs. (3.112) e (3.114) se determina o
walor de Rfl para diferentes taxas de bits a serem transmitidas.
{(Consideram-se pulsos do tipo NRZ). Na Tabela II., mostram-se 08

resultados. {Considera-se Cfl== 0,05 pF)(l3

B(Gbit/s)| 0,1 | 0,2] 0,3} 0,4 0,5] 0,6] 0,7
(£2)

Rfl 1383015960|3770|275012150{1760{1480

B{Gbit/s)| 0,8 0.9 1,0f 1,1} 1,2y 1,3} 1.4

£2
Rey 9 11280 |1120|1000] s90| s10| 74a0]| e80)
Tabela II
Com os dados da Tabela II e avaliande a edq. (4.4} para

diferentes taxas de bits, obiém-se a Tabela III e a Fig. 4.3..

Considerou-se para oz cdlculos gue T= 290 K.

1 Para osg cdlculos., considera—s=e Rg = 5600 O para gualguer taxa de

i
bits. Isto implica gue, para © circuiioc, a medida gue diminul a
taxa de bits aumenta a faixa dindmica, havendo uma penalidade na

sensitividade.
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. 2 Z

B (Gbit/s)| <if > TSN
0,1 2,2649 . 10_7%
0,2 6,2565 . 101,
0,3 1,2026 . 10777
0.4 1,9589 . 10
0.5 2,9068 . 10_13
0,6 14,0467 . 10717
0,7 5,4008 . 1017
0,8 6,9352 . 10
0.9 8,7093 . 10:12
1,0 1,0645 . 10_ 1%
1,1 1,2937 . 1015
1,2 1,5316 . 10
1,3 1,7963 . 10_13
1,4 2,0853 . 10

Tabela IIX

isa

188,

B

3

‘12' * oM HE—AG Kﬁa’
i
¥ B 3 B

3 3

4.3.

T a1 2 1le4.s
taxa de Bits - Mt /5
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O ruido térmico é notavelmente influenciadec pela resisténcia
Rg1(5600 ). Seria desejdvel que esse resistor nd3¢ estivesse
presente para o cdlculo do rufido. Na Segdo 4.4, descreve-se uma
modificagdo nos circuitos para minimizar a influéncia da

resisténcia Rgl ne ruido e na banda dos circuitos.

4.2.3. Ruide no FET

a. Buide intrinseco

A expressdo da corrente guadrdtica meédia para este tipo de
ruido & dada pela egq. (2.7).

I. B
.2 . _ 4kr I 2 _P 2 3
<1Ch> = =5 > T + (27 Ct) 23 B (4.5}
m R’
i 4
Da mesma forma gue foili feifto na sub—-segdo 4.2.2, considera-se
Ri= Rfl ;7 qu' 0 fator de rufdo I & dado pela eg. (2.8):
C C 2
r=p - 20 =28 4 g (38 (4.6}
“t Cy

08 fastores P, Q e B s80 calculados utilizandoe as curvas da Fig.

2.9, gue zd3c reproduzidas na Fig. 4.4,

& tensdo normalizada de porta, =, € dada por {(ver eq. 2.Ba):

172
9,8 - ¥
s = {____._w G} (4.7)
<

onde VG= tengdo de porta e w0= tensdc de "pinch-off”.
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A tens3o de "pinch-off” & dada por [11:

= e ) .
WD UT sz (4.8)
onde UT € a tengdo de limiar e vbi ¢ ¢ potencial de difusdo. A
determinacio de VT ¢ feita no Apéndice III. Aadota-se VTx - 1,2 V.

vbi & dado em [2] e seu valor é 0,8 V. Entéo:
W= 2V {(4.9)
Aleém disso considerando gue para a polarilzagio d&e minima

corrente atravées do fotodiodo vg = - 0,88 V & substituindo estes

valores na eq. {(4.7) resulta:

g = 0,92 (4.10)
Para entrar nas curvas da Fig. 4.4, precisa-se calcular o
parametro:
N E_L
Wom B (4.11)
9 .
o
cnde, no Ccaso, £S= 4 kY, L= 0,3 Hm. Entdo:
W o= 0,06 (4.12)
Como ndo se dispbe da curva para W= 0,06 o5 calculos foram

feitos considerande W= 0,1. Da Fig. 4.4 pode-se determinar P= 1,2,
Q= -0,3 & R= 0,32.

Para calcular o fator de rulde [ & precisc determinar Ct’
Para isso deve—-se calcular a capacitdncia na entrada do circulto
considerande gque a saida dJdo primeiroc estagio estd curto-

circuitada. Na Fig. 4.5, mostra-se Q primelire esidgio de
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~0.8

Fig. 4.4.

amplificacdo, estande a safda curto-circuitada.
modelo equivalente do FET mostrado na Fig. 3.16

egquivalente do PIN mostrado na Fig. 2.5.
C#y

e

s

Congidera~-se o

e

T T

I ! T | 1 |
In%} %J}-'Cq' R\:j +Cﬂﬂ ® smis Qﬁﬂ ?Rm

5

o

circuite
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Congsiderando gque o primeiro estdgic esta curto-circuitado

pode—-se obter a Fig. 4.6 a partir da Fig. 4.5.

Da Fig. 4.6, pode~=se defterminar Ct:

= + + .
s € * Cgs1 Y Ce1 T a1 T Coae (4.13)
Considerando Cd: 0,9 pF , Cgsl = 0,05 pF, Cflm 0,05 p¥F,
ngl = 0,03 pF e Cgl = 0,1 pF, determina-se:
Ct = 1,58 pF (4.14)
L. L. Ll
IPGD Ry Re Cot Ceq =Cgs Cgat -L_!_Cd
T T T
: i 6 5 s : J
Fig. 4.6
Avaliando a eg.{(4.6}, obitém—ze:
D= 1.4 (4.15)
Pode-se, agora, calcular <1C§>. Na Tabela IV foi calculado
<ici> para diferentes taxas de bitils. Na Fig.4.7 se Ifracga <ich>
utilizando esteg valores.
b. Ruido "shot”
A corrente guadrdtica média de rulde ¢ dada pela eqg. (2.6},
gque gse reproduz como a =g. {(4.16).
<i_ “> =2 e I, I. B (4.16)
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. 2 Z

B(obit/s) | <if> (a%)
0,1 5,1481 . 10 ;3
0,2 3,5730 . 1007,
0,3 1,1606 . 10 7o
0.4 2,7046 . 10
0,5 5,2358 . 1079
0,6 8,9990 . 10 17
0,7 1,4248 . 10037
0.8 2,1215 . 10
0,9 3,0173 . 10017
1.0 4,1331 . 1003,
1,1 5,5046 . 1o“lg
1,2 7,1412 . 10
1,3 9,0786 . 10017
1.4 1,1340 . 10

Tabela IV

3

i

B & B ¥ 8 @ B B

=

P

a5 5 5 b 8 Dl ls s alend
Taxa do Bits - K@it /)

Fig. 4.7.
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Para o cdlculo de IG & utilizada a Fig. 3.7. Para o cdlculo
congidera-gse:

I, =1 = 300 na (4.17)

Na Tabela V foi calculado <in2 > em funcdoc da taxa_de bits B ¢
na Fig. 4.8, traca—se <in§ > em fungd3o da taxa de blis B.

. 2 2
B(Gbitl/s) <1nq> (A7)
0,1 5,4199 . 10:13
0,2 1,0840 . 1075
0,2 1,6260 . 10077
0,4 2,1679 . 10
0.5 2,7099 . 10717
0,6 3,2519 . 10077
0,7 3.7939 . 10_77
0,8 4,3359 . 10
0.9 14,8779 . 10717
1,0 5.4199 . 10077
) 1,1 5,9618 . 10
1,2 6,5038 . 10
1.3 7,0458 . 1oii§
1.4 7,5878 . 10

Tapela V

c. Ruideo 1/Ff

A corrente guadrdtica média deste ruidce € dada pela eq.

[(2.10), gue se reprocduz abaixo.

2. [ Tel 2

. _ £ . z
<ioise NQL - {2 ¢ 35 1 B {4.18)
3

r 2
o t £2

| S
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"
m,
1
.,
5,
»
nl
:
. M
L]
}
L™
o
!
~
-
v L, 1 | S T
¢ 4 % 53 5 5 5 % & o3 i 11 12 13 141
Tana do Bits - MEhik /3}
Fig. 4.8.

Para o ¢dlculo se considera Ng= 5. 10“11, o wvalor gue foi
considerado em [5] para MESFET pouco ruidosc, que € o caso dos
transistorez usados, Utiliza-ge o wvalor de Ct calculado
anteriornmente e os valores de Ri da Tabela II. Para pulsos NRZ,

da Tabelsa I, obtém-ge Iflm 11.4049 e Ifg“ 0.,1838. Avaliando a

eqg.(4.18), obtém~-se a Tabela VI ¢ a2 Fig. 4.9.

4.2.4. Calculo da Corrente Quadratica Media de Ruide Total

A corrente gquadrdtica média total de rufde do conjunto
prreé~amplificador/fotodicde € dada por:

.2 . 2 . 2 .2 . 2 .2
= g . b
<1n> <1nd> 4 <1Ri> + <1Ch> -+ <1ng> <1nl/f> {4.1%9}
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. 7 Z
B(Gbit/s) <1n l/f> (A7)
0,1 4,4608 . 10 1¢
0,2 1,0327 . 10015
0,3 1.9077 . 10718
0,4 3,0711 . 10
0.5 4,5418 . 1077°
0,6 6.3178 . 10017
0,7 8,4323 . 10_1%
0.8 1,0832 . 10
0,9 1,3606 . 10 %
1,0 1,6637 . 10 1>
1,1 2,0216 . 10075
1.2 2.3939 . 10
1,3 2,8078 . 10013
1,4 3,2593 . 10
Tabela VI

i

2

Y

F-J

28]

24

2,

A

184

4

1%

18

84

8]

L

z‘ i

IR

!

Tame do Bitz - BISiL /s)

I ) 1 i
B4 4.2 13 1.41.3
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Analisando cs cdleulos feitos anteriormente, pode-se concluir

gque a fonte de ruido mais importante € o ruido Térmico devido

ao0s
resistores Rfl & Rgl' Este rulido e o ruido intrinseco no FET,
sd0 ¢85 responsdvels, basicamente, pelo desempenho do receptior

(principalmente para alta taxa de bits), no gque se refere a ruido.

Na Fig. 4.10, foram tracadas as correntes gquadrdticas médlias de

. . . . . 2 .2 .
< >, }‘ Z >
ruide mais significativas, isto €, xlnl/f <1c > e \1R1 O

ruido "shot” . devido as correntes de escuro do fotodiodo e de

fuga na porta do MESFET, & desprezivel. Pode-ge observar, da Fig.

4.10 que, para taxas de bits maiores gque 400 Mbit/s,. <1ih> & maior
gue <iil/f>. Para a Laxa de bits do projete {1 Gbit/s), o ruido

térmico predomina sobre os oulros.

2
Lm 2

| Lo K
-
]

E

188

Coprentad MAandratioan He saad M = A
g g £ 8

o

IR

Taxa de Bits - ML /5)

Fzg. 4.10
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Para melhorar o desempenho de ruido dos c¢ircuitos, deve~ge

diminuir ¢ ruido teérmilco. Uma melhora, nesse sentido, &€ mostrada

na Secdo 4.4.

A corrvente quadratica meédia total de ruido fo: calculada
ytilizando a eg. (4.19) e as Tabelas I a VI. O0s resultadeos sdo

mostrados na Tabela VII & na Fig. 4.11.

B (Gbit/s) <1; > (8%
0,1 72,8168 . 10:12 3
0,2 7,75581 . lo_lc
0,3 1,5257 . 10y |
0,4 2,5582 . 10 7 |
0.5 3,9117 mjj
0.6 5,6110 . 10_7:
0,7 77,7068 | lowlq
0.8 i,0183 . 10
0,9 1,3136 . 107 0%
1.0 1.6486 . 10_14
1,1 2,0523 . 10—14
1.2 2,4%16 . 10
[
-14
| 1.3 22,8920 . 19_14
§ 1.4 3,5528 . 10
Tabela VII
4.3, Tateuleo da Sensttividade
Para o cdlculo da sensitividade, avalla-se a eg. {(2.20), gue
se reproduz abaixo.
n P
S{dBm)= 10 log — (4.20)

1m¥W
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<

154

fLE

3

L2 -
CaL > o R ity

s 5 5 5T RN T e as sl
YTamm & Bits - GBI /)

Fig. 4.11.
) ¢ wvalor » P & calculade através da eqg. (2.16):

- .2
a ‘-"_"'J F e s
TP o <3 P {4.21}

Para os cdlculos se considera gue o guociente de extingio,
& zero.

r,
0 cdlculo € feilo considerando uma taxa de erro de bitis

{BER) igual a 10—9, o gue i1mplica {ver Tabela ITI - Capitule II)

gque Q= &, Para © c¢dlculo congideram—-se os
obtides na Tabela VII.
Na Fig. 4.12,

valores de <ii>
08 cdlculeos sdoc mostrados na Tabela VIII.
traca-se a sensitividade em fungdo da taxa de Dbits.
Considera-se o comprimento de onda da luz de A= 1,3 Mm.

Pode-se observar que a sensitividada calculada para 1 Gbit/s
{taxa de bits doc projeto) & de ~31,3 dBm, sendo melhor

egtimada para ¢ projeio {(-30 dBm, ver Capitulo III}.

Jue a2
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B{Gbit/=m) S (d4dBm)
0,1 - 40,2
0,2 - 38,0
0,3 - 36,5
0.4 - 35,4
0,5 - 34,5
0,6 - 33,7
6,7 - 33,0
Ov8 - 32,4
5,9 - 31,8
1,0 - 31,3
L.1 - 30,9
1,2 - 30,4
1.3 - 30.0
1.4 - 29,7

Tabela VIII

a3 6 1y 5

Tanz da Bitz - MGt /90

Fig. 4.12.

11 102 1.3 1.41.9
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4.4. Me lhora da Sensi{tividade

Na sub-seg¢do 4.2 fol observada a influéncia de Rgl no ruido
dos circuitos projetados. Para melhorar a sensitividade do
circulto serila conveniente minimizar sua influénecia ne ruido dos
circuitos. Uma maneira dbvia de minimizar sua influéncia €
aumentande ¢ valor de Rgl‘ Egsta solugdo traz associada uma
diminuigidoe na faixa dindmica do circuito (ver sub-secdo 3.3.1),
gue nao € desmejdvel.

Q

A segulr ¢ mostrada uma modificagio nos circuitos que permite,

praticamente, eliminar o ruide do resistor Rgl da entrada dos
circuitos. Na Fig. 4.13, mostra-se essa modificacdc para o
Circuito I. Uma modificacgdo similar pode ser feita no Circuito II

Uma polarizagdo similar € utilizada em {3}].

CIRCUITO =

Fig. 4.13

Uma diferenca do circuito da Fig. 4.13 com o circuito da Fig.
3.1 estd na forma de polarizacdie da porita de Ql e do fotodigdo.
Na Fig. 4.13. Rfl participa do circulto de peolarizagdo, engquanio

gue na Fig. 3.1, 1sto ndoc acontece. Esta diferenca faz com gue o

resistor R}
gl

tenham a mesma faixa dindmica. Nesta condigidco., pode-se escrever:

Seja menor gue Rgl (3600 1), para gue ambos circultos
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= +
Rgl Rgl Rfl (4.22)
Isolando Rél obtém~se:
Bl =Rr . -=R (4.23)
gl gl £1 )
Considerando Rfl = 1000 ©2 resulta:
R = 4600 O (4.24)
g1 .
Para ver a vantagem desta polarizacdo. ne gue se refere a
rufdo, cbtém-se, primeliramente, 0 circuito de r.f. para
freqiiéncias médias e altas. Este circuito € mostrado na Fig.

4.14. A resizsténecia R é pequena (5 ) e ge considera desprezivel.

gy Ryg
R —r
- T
i Q
L Q, i 2
- 1. ¢
= el | b b
, !
Fig. 4.14

Pode—se observar, da Fig. 4.14, gue R;l forma parte da carga
do primeiro estdgio. A 1nflugdncia de R;l na saida € peguena, 34
gque ¢é muiloc maior que Hdl {200 &) .

Como a resizsténcia Rgl ndoc 25t3 pregenie na entrada do cipr-
cuiteo, ela nadce influéncia no cdlculo do ruide térmico, feitoe na
sub-segd0 4.2. Outra wvantagem da modificacgic introduzida no
circuite € gque a capacitiadncia parasita de R;l ndo infiluéncia na

entrada de circuito, aumeniande a frequéncia de corte superior do
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circuite. A seguir s30 analisadas as modificag¢des a sgerem
introduzidas nas equagies obtidas no Capitule 1IIT, devide as

nudancas na configuragdo do circuito.
A eqg. {3.46) se modifica e ys fica definida por:
s s 193]
Y 30C 4 (4.25)

O pardmetro YézT' dado pela eq. (3.50}), é definido agora por

T ) I I
Yoor = Yg1 t VYaze T Y22 Y Ya (4.26)
onde:
y) S + ij) (4 273
gl ) dl -
B
gl
Para o cdlculo de Rfl deve-se modificar a eqg. {3.111). Fara a
obtencdc da nova eguacdc deve-sge considerar R‘;31 — ® a definir
1 _ 1 + 1 + 1 + 1 (4.28)
B B r B 3
. L d1 dsl f1 qu

Fazendo essas modificagles, a eg. {3.111) fica:

1
1+ Ig - ] R
{ mi Rfl L

( - ang = 0 (4.29)
o
sz{cz + [1+L9ml R, } Ry, ] [ngl + Cfl]}

Considerando o5 mesmos valores adotados na determinacgdo dge

Rfl’ na sub-se¢dc 4.2, com a excecdo de R;l = 4600 2, obtém~se 3

Tabela IX, similar & Tabela II da sub-segdo 4.Z.
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B(Gbit/s)| 0,1 0,2; 0,3} 0,4} 6,5 6,6} 0,7

Rfl(Q) 1043015160 341012530(2000(1650(1400

B(Gbit/s}| 0,8 0,97 1,04 1,1} 2,2y 1,3) 1.4

Rfl(n) 1210 |1070} 950| 860 780, 710| 650

Tabela IX

Comparando os resultados obtidos na Tabela II com o8 da Tabe-

la IX pode-=ze gobservar que os valorz de Rf1 sd0o menores. Apesar
disto, a corrente guadrdfica média de ruido <i;i> ¢ menor, & .-que

o cdlculo agora é feito da seguinte forma:

L2 __4kT
<1Ri> = —§“““ I2 B (4.30)
£1
Desta forma o ruido, no cdlculo de <i§i>' ¢ gerado somente
por Rfl‘
A megulr s3c calculades <12 p <12 > e <12 > ara a
g Ri” ° “len nil/f P
nova confioguracido do circuito. Os regultados sdo mostradges nas
Tabela ¥ e na Fig. 4.15. Para os cdlculos se considera [ = 1,4 e

Ct= 1,48 pF (A capacitancia C;l ndo eztd presente na entrada do

circuito) .

Comparando o8 valorezs da Tabela X com o3 resultadoos da sedgdo
4.2 pode-se observar que as ccrrentes quadrdticas médias de ruido
do circullto modificade sac menores. Na Tabela XI € apresentada a
corrente guadrdtica média total de ruido do circulio modificado e
na Fig. 4.16, tragam-se as <i§> para o circuitc modificado e os
circuitos analisados na sub-secdo 4.2, para efeito de comparacac.
Para © cdlculo de <ii> se utiliza a eqg. (4.19) & se assumem Como

valores de <1ié> & de <iig> o8 determinades nas Tabelag I e WV
da Secdoc 4.2Z.
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, W 2 2 2 2
B{(Gbit/s) <1R‘1 > (A7) <1ch> (A7) <1nl/f >
0,1 |8,6532 . 10777 |3,5557 . 10715 11,2870
0.2 3,4982 . 1071% 12,8478 . 1017 15,1929
0.3 |7,9402 . 10717 |9,6207 . 10li/ |1,1769
0.4 |1,4269 . 10 2,2832 . 10 2,1114
0.5 |2,2563 . 10_1> 14,4655 . 10 75 13,3326
0,6 |3,2819 . 10077 |7,7255 . 1007 |4,8406
0,7 4,5127 . 10_77 {1,2283 . 10 77 |6,6471
0,8 15,9671 . 10 1,8362 . 10 8,7768
0.9 {7,5914 . 1011 |2,6161 . 1017 |1,1159
1,0 19,5003 . 1077 |3,5948 . 10717 [1,3947
1.1 1,1544 . 10775 |a,7872 . 10077 |1,6940
1,2 1,3885 . 10 6,2237 . 10 ~7 |2,0357
1.3 1,6525 . 10_1, |7,9276 . 10017 |2,4203
1.4 |1,9439 . 10 9,9206 . 10 2,8448

Tabela X
fu‘ -
¥ TR 0 &)
¢ 1]

-

%
;i‘&.
i
gii&
L
Al

§ 12a)
3.1.-.
]

§

8
:'l.
§

]
1y
3

F

¢ S
H

s
]

5

9
Y Y - S

¢ 01 2 2 & 3 % % o3 03 1 o1 otzoplr nens

Taxe 40 Bits - BGhig /)

Fig. 4.15.
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f
B(Gbit/s) | <if > (a%y |
-15
0,1 1,0839 . louig |
0,2 4,4109 . 10_7.
0,3 1,0242 . 10 3%
0.4 1,8883 . 10
0.5 3,0633 . lﬁ:ij
0,6 4,5661 . 30_13
0,7 6,4437 . 1o_l§
0.8 88,7244 . 10 ~7
L 0.9 1,1372 . 102%2
1.0 1,4544 . 10 7,
1,1 1,8085 . 10 7,
1.2 2,2210 . 10
. -14
1,3 2,6943 . 10_7,
1.4 23,2280 . 10
Tabela XI
-
i Ciremite Oviginal A Cirenite Modificade
33
38
23]
28
15
14l
3]

a P

o3 3 4 5 & &5 8 8% 1 111213 141

Tanz de Bils ~ (GBIt fe)

Fig. 4.16.
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2

Na Fig. 4.16 pode-se observar gue a <1n> do circulto
modificado € menor gue a dos circuitos da sub-secdo 4.7. Para
completar o estude. deftermina-se a szensitividade do circuilto

modificade. ©s resultados sdo mostrados na Tabela XIT ¢ na Fig.
4.17.

B (Gbit/s) S (dBm)
g,1 - 42,2
0'2 - 39,2
0,3 - 37,4
0,4 - 36,0
0.5 - 35,0
0,6 - 34,1
6.7 - 33.4
0.8 - 32,7
.9 - 32,1
1.0 - 31,6
1.1 - 31,1
1,2 - 30,7
1,3 - 30,3

- 1,4 - 29,9

Tabela XIZI

Da Fig. 4.17 pode-=me observar gque a sensitividade do circuito
modificado € melhor que a do circuite original. Para baixa taxa
de bits a melhora em sensitividade € maior. Pode-ze concluir, gque
pequenas mudancas no “lav-out” do circuito originam melhoras

considerdvels no comportamento do circuito.



Para finalizar o estudo do circulto modificado da

fez—-se o

TRANS1.BAS introduzinde as modificactes dadas pelas
(4.27) .

{4.26)

circuito.

1=

programa TRANS

Congidera-se
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3. BAS (4] que & o

= 4700 £ Na Fia.

al

mesSmo

Na Tabela XIII mostra-se a andlise

r’ 4.18,

Fig.

egs.,

completa

mostra-se

4.13,
proarama
{4.25).

do

Q

nanho de transimpedancia em funcio da freaqiifncia rara dois valores

)
de Rgl

Pode—-z3e obserwvar na Fia.

ganhgo de transimredincla para R;l igual a 4600

diferenca

3
R’ 10000
gl

{4600 Q2 e 1000 .

0 Cisenite Onriginal

#

Booum s tividadae ~ BCARe}

3

& Circuite Medifiends

PRI

na banda £

3 6

menor gque 40 MHz) .

T F 8 1 it 12 13 t4L
Tava de Bits - MEBIL /5D

Fiag. 4.17.

4.18 que exXi1ste DpDOUCA

7

Mas O

=

apresenta uma faixa dindmica muitoc mailor.

Adiferenca
1000 @

circuirto

no
(A

com



CARACTERISTICAS DO CIRCUITO #HALISADO

Lo= .77 pF  Rbi= 4708 ohms
Ch2= f pf

RG2= 47808 ohes

vDSi= 3 ¥ IBi= 19 WA

FRE® IXGTRAN
4 62.3256%
.2 42,4573
-3 41.83463
N &1, 74424
-3 49,981146
- A0, 11944
7 59.12697
.8 57 .8838
.2 54.7483%5
i 55. 74650
1.4 33.92525
1.2 32,5937

GANHOS DE TENSAQ

FREQ LMEVE
i 13.48312
.2 i2.8i004
.3 12.52846
-4 §2.39342
- §1.74983
N 11.44352
J 11.047%94
R 18.42045
.9 1¢.12158
i #.4%3299
i.d 8.852313
£.2 8.318%35

INPEDANCIAS DO CIRCUITO

FREG RZINE
24 §78.34633
'y 179,967
o3 184.6817
o4 193.8913
-] 199.3198
f 286.4858
o7 2i5.2382
-8 238.8668
.2 229.5452
i 2534.3182
.1 261.7198
i.d 258.7385
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CGi= .i pF FRFi= 958 chas LFi= .65 oFf  RDi= 40 ohss
RF2= 78049 ohas CF2= .f pF  RD2= 48 ohms  CD2= .1 pF
yDs2s 3 U ib2= 39 sA
RGTRAN FOTRAN LHBY HeY Fay
1367 .928 ~§3.122%7 17.73795 7706421 ~7.70560%
1281948 -27.54195 {7 .24883 7.285197 ~15,4422
§234,671 -43,83276 14,9395 7844572 -29.22379
1222.3%4 -5, 20948 £4.99174 7.87273 -29.77237
1419.587 -73.49844 16.,37984 5991614 ~41, 44449
1913.872 -84, 827355 14.11443 6.39383 ~Af, 20614
284.3333 265.8189 15.84945 6.47%772 ~-47 81275
774.5203 52,4794 15.14642 5.71%01é -53. 58934
$85,3734 244.8842 14,89447 5.5394984 -58,43038
499 .,9948 232.9083 14,2523 5, 159785 -£3,25378
494,.8924 224,1637 13.42793 4.492415 ~§7 S 42463
424.27 223.2803 13.94499 4, 487945 -58.97744
KoL FAH LHGY2 NGv2 Fiyz
4,56291 173.9148 4,753%34 1.48924 §78.3774
4,374208 164.7499 4,438784 {,567014 i77.6479
4. 224658 159.94 §.431491 1.643537 i74,.8{62
4,148397 154,1283 4,563832% 1.7957%3 i74.0991
3.854748 145.9905 4.448068 1,710017 $72.5449
3.82092 145.2847 4,478644 1.673434 £73.5422
3.554387 148,228 1.851149 1.746484 172.73%2
1,349004 134.854% 4.726272 §.723442 171.4589
3.294824 132.655 4.772944 1.7324 {4B,9144
2.98308 £27.4338 §.75%2 1.729457 1476124
2.770847 125.243% 4.573414 1.,493483 147.9235
<. 403435 123.44534 4.730455 §.723863 167577
I7IHE RIINZ 1ZIN R20UTL 12007
-4794,578 £465.44% ~$344,929 25.83263 47,7729
~5339,4891 5999.922 ~473.5884 44,5561 53.84973
~549 4845 4951 .482 -484,4748 42,3345 75.68481
-368.3285 §893.413 ~313.8848 71.52534 192.549%
~-324.9741 1976.%32 ~244 . 413 7558574 134.5488
-247.4438 3862.11 ~-249. 459 79,5047 167,725
-{99.5404 2095.617 ~§94,4937 F7.26%37 248, 3842
~§68,4931 1085.428 ~149,7338 83.46095 423.0654
-144.3044 1489.463 -154.3441 B58.5484 §468.9798
-133.9733 1442.747 -144,3742 83.01398 $574,84%
~-{15.794 1289.87 -124,4318 54,92483 -48617.3
-182.427% B9% 8892 -133.2494 33.467481 ~Bg4 . 4439

Tabela XIII

[Di= .5 of
ROYT= 54 ohas

RT0UT2

S2.4187
52.1348%
G2. 34647
S2.501¢d
51.71536
52.94833
49.57184
47.84989
47.43175
47.04434
44,28623
43.77424

170472

-2532.422
-1481.324
~616.6736
-4531.1888
-288.4774
~236.2486
~268.895

~149.823

-14é, 5248
~140.2804
~447.8577
-134.1552
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CAPITULO V

IMPLEMENTACAC E MEDIGAC DOS CIRCUITOS

5.1 INTRODUCAC

Neste capitulo 830 descritas a maneilra em que foram
implementados os c¢ircuitos e a forma em gque foram medidos. Foi
medida a resposta em frequéncila dos circultos e proposto um métodoe
para determinar o ganho de transimpeddnc:ia, utilizando o8 para-
metros 3 medidos. O método fol aplicado para calcular o ganho de
transimpedancla do Circuito I. Fol determinado, também, o ganho de
insercdc dos pré-amplificadores mem eslar os foiocdiodos montadoes.
s resultados das medigles sdo comparados com 03 valores tedricos
ebtidos anieriormentie.

5.2 IMPLEMENTACAO DOS CIRCUITOS

Foram 1implementados trés c¢ircuitos: cs  dois circuitos
projetades no Capiftulo III (ver Figs. 3.1 e 3.2} e o circuito do
Capitule IV {(ver Fig. 4.13).

Como o8 circultos foram projetados sem levar em consideracdo o
comprimento das linhas de transmiss3o que ligam os diferentes
elementos (fotediode, MESFETSs, resistores e capaciltores), no
projeto das mdscaras, fez-se com gue essas Linhas fossem de um
comprimentc ¢ menor possivel, tanto do ponto de vista fisice como
elétrico. Para gque © comprimento fosse ] menor possivel
fisicamente, fez-se uma distribuigioc dos elementos tal gue
ficassem ¢ mais pertfo um do outre. Para gue o comprimento elétrico
fosse o menor possivel, escolheu—se como substrato uma microfita
com a menor constante dielétrica gue sSe dispunha. Utilizou-se
um laminado da empresa Keene, com constante dielétrica de 2,17.
Desta forma minimizou-se o efeifo eléirico das linhas de

transmissdo, que produzem um atraso de fase que aumenta 3 medids



152

gue a fregiéncia aumenta. A parte mails critica, no gque se refere
ao comprimento das linhas, € no caminho direte entre a entrada
(fotodiodo) e a saida. E nesse treche que tem gque diminuir-ge ac
mdxXximo as distdncias entre elementos. Por esse motive, deve-sme
escolher os capacitores de acoplamento C3 e Ca (ver Figs. 3.1 e
3.2). com o mencr comprimenteo possivel. Foram usados nos circuitos
capacitores ceramicos, em chip, da Jchanson do tipe NPO/COG. Os
capacitores de acoplamento usados tém um comprimento de 2 mm. Os

registores usados sd0 resistoregs SMD da Constanta.

Para a implementacdo dos circuitos foram utilizados ¢©8 passos
Sseguintes: ]

1. Desenho da mdscara em papel milimetrado em e=scala 10:1,
indicando as coordenadas dos pontos.

2. Geracdo de wuma fotomdscara.nos laboratdrios do CPgD -
Telebrdas, em escala 1:19¢

3. Construcdo da placa em microfita no DAT do CPgl - Telebras
com douragido das trilhas {aproximadamente 1 &m de ouroc de
espessura); metalizacdo de bordas e furos metalizados.

Cq. Consirucdo de uma caixa de laltdo, de dimensdes apropriadas,
para servir de suporte a placa de microfita (Trabalho realizado na
ocficina mecénica da CADO - Telebrds).

5. Douracdo da caixa nos laboratdrios da CaADC - Telebrds
{aproRimadamente 1 t#m de ocuroc de espessura).

6. BSclda da placa de microfita na caixa, com solda de Indio,
com ponte de fusdoc de 1490C.

7. Bolda do= elementos passivos: resistores e capacitores, com
solda de Indio com ponto de fusd3c de lZOOC, ccnectores {(todos o=
conectores usados sd0 do tipo 8MA) com solda com ponto de fus3o de

o
149 C.

8. Bolda dos MESFETE com seclda de Indic com ponto de fusdoe de

9. Belda do fotodicde PIN com sclda com ponto de fusdoc de

Foi gerada uma oulra midscara, nos laboratdrios do LED -~ UNICAMP,de

um outro circuite ndo descrito nesta Tese.
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03 diferentes pontos de solda usados tiveram uma finalidade
prdtica na manipulag¢do do circuite. Assim, para solda da placa na
base da caixa, utilizou—-se o ponto de £fusio mals elevado,
congiderandoe gue egte serla ¢ Ultimo elemento a ser trocado {a
igual aos conecifores). 0s resistores e capacitores foram soldados
com uma solda intermediaria entre 149OC e 93OC {solda dos MESFETS)
devido ao processo de solda dos MESFETs que consistiu em colocar a
caixa sobre uma base guente, com uma temperatura entre 9300 e a
120°c, colocar solda nas trilhas e colocar os guatro terminais do

MESFET acima das trilhas, soldando o MESFET de uma s8d vez. Devido

o
a gue a Temperatura nao supera os 120 C o0s capacitores e
registores ficam fixos. Para a solda dos MESFET, a mio que pega o
MESFET, com uma pilinga anti-esmtdtica, deve estar aterrada

{utilizou-se uma pulseira com contato metdlico, ligada através de
um cabo & terra). Desta forma se diminuil a possibilidade de fluxo
de uma corrente devida & estidtica gue possgsa destruir o MESFET. A
utilizagdo da solda de ponto de fusdo de 9300 tem a wvantagem de
que o MESFET ndc sofre um aguecimento gque possa destrui-lo. 0=
furos metalizados e a metalizacgde de borda na placa do circuito
permite dispor do plano terra na parte de cima da placa. Na época
em que foram feltas as placas, o3 dois processos estavam em
experimentacic. Nas medicbes gque posteriormente se realizaram nos

circuitos, nao se revelou defeifto nesEes pProcessos.

5.2.1 Hontagem do Circuite 7

Na Fig. 5.1, mostra—-se uma cdpia da fotomdscara do Circuite I
em escala 1:1. Na Fig. 5.2, reproduz-se o Circuite I (ver Fig.
3.1). Na Fig, 5.3, mostra-=se uma ampliacido da fotomascara onde se
indica a posi¢io dos elementos do Circuito I.

O0s resistores Rfl e sz do carcuitc da Fig. 5.2 estdo

formados, na Fig. %.3. por:
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Fig. 5.1

CIRCUITO 1

VooeT Yope

.M. Furo metalizado

M. B.: Metalizacdo

M8 de bordo

Entda
auxilior
da r.f,

Yo+ Vg2
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(L) (23
Rep ® Ry * Rey
(L) (23
Rgp = Bep 7 Ry
(1) (D (L _ (2
cnde Rfl = Rfl e sz sz .

O obsetivo de utilizar deoils resistores i1guals na realimentacic

é diminuir a capaciltédncia parasita dos

registores Rfl @ sz.

Na Tabela I se detalham os valores dos elemenlios passivos
utilizados.

Ay Lokl o (2~ o (1) .o (2) oy oo o
Ryy )0 Rgy Rey' (0 Rgy ) JR.T=R.ET DR (D Ry, (D)
5600 | 510 200 10000 4706 €8
Cl(pF) C2 {pF) CBEDF) Ca(pF) Cq, CS' CE;' 57. CI8 {(pF)}
470 : 60 io470 I20 5000

Tabela I

Na Fig. 5.3 ezstd indicada a posicdo dos furcs metalizados

(FM)
e a de metalizagdo de borda {(MB).
g 2.2 Monmiawem do Circurie 17

Na Fig. o mostra-se uma <dépla da fotomascara do Circuito II

Circuitoe 11X {ver

em escala 1:]1. Na Fig9. 2.5 se reproduz o Fig.
3.2). HNa Fig. 5.6,

mostra—-se uma ampliacdoc da fotomascara,
indica 3 posigdo dos elementos do Civrcuito I

onde se
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Fig. 5.4

CirRCuiTO I

Y ¥
p:n bo2 CT

Yee

Entrada

fipra

b
Entrada
guxilior
de r.f.

Vo B Vone
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Na Fig. 0.6, pode—se observar que foram usados tres resistores
(1) (27 (33

. R fa C ' . . C
(sz sz e £2 }paL?l;Dntruii)o re51t0{q§:2 Como para © Caso
do Circuito I, tem-se R.D' = Rfi = Re3'. Com  isto,tenta-se

diminulr o efeifo da capacitancia paralela parasita do conjunto.

s

Na Tabela II se detalham os valcres dos elementos passivos
utilizados.

i PACTURE R O 1 I -3 B, (L) (Z) ESN
P Bgp (1 Bz ® Rey GO RG89 Rg5T= Reo'= Rpn’ G0 Faz ()
H L
j : T 1
; 5600 % 510 i 200 L 6800 g 68
H 1 1
A r . - NSSENTS ! . - - :
ul(p?}i inp?) £3(DF) g <y (DF) | qu Cer Cor Lo {(pF)
a70 | o 470 1000 5000
Tabela I1I

5.2.3 Montagem do Circuiteo 177

Na Fig. 5.7, mostra-se uma cdpia da feotomascara do Circuito
I¥I em escala 1:1. Na Fi1g. 5.8 se reproduz o Circuito IIT {(ver
Fig.4.13). Na Fig. 5.9, mostra-=e uma ampliacidc da foltomdscara,
cnde se 1indilca a posicae dos elementos do Circuite IXI. Neste

dltimo circulto Tentou-se minimizar a distdncia entre componenies.

Na Tabela III se detalham os valores dos elementos passivos

utilizados.

g any g B p(2) g STUE I O 5 DU O3 O e o
| Bgp B9 {Bpy TReyt GO R4, (80 Reo 7= Reot 69 1992 () ;RGZ (+3)
1 H
! ! i ! i
% 4700 170 P 200 5 10000 . 4700 68
i H ¢
e - N
1 “i‘pF‘ % “Z‘pF) _3(pFJ ; La\p?}{ Cgr S Lo o RF)
; i ;
L 470 80 170 Co23 16000 L
| + H
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5.3 HEDICEO DOs CIRCLITOS

Nesta Ter3n  g2in feitas alaumas medlicdes nos circuitos
implementados. Determina~se, nrimelramente. a resposta em
frequéncia dos Circuitos I. TT e TTT. Pomsteriormente. Aesrreyve—as

vima forma de determinar o ganhe de transimpedincia atraveés da
medicdc dos pardmetros & do circuitc. Determina-se, dessa forma, o
ganho de trans:mped&ncia do Circultec I. Finalmente € determinado o

ganho de insercdo dos pré-amplificadores sem estar os fotodiodos
montados.

-t

5.3.]1 Resposta em Freguencia

esposta 2m freqifncia dos circuiteos. & uma das medidas mais
3

D
e}
pt
4
l”}

uitoz, 34 gue determina 2 handa de oaperacdo

A seaulr & descrita a maneira como foi realizada za mediecd3o.
Primeiramente. determinou-se a regposta em fremiigncia do lager comn
aye se fer 3 medicis do  circuite. Na  Fia. 5.10. mostra-ae,

egguematicamente. a disposic3o dos elementos usados na medicdo.

FOTODETECH FONTE
TOR POWER DE
CORRENTE]
OPTOELEC
TROMICS
PD40
] dc.
clivada : T F
SPECTRUM ys : r.f | sweer R
AMALYSER Ly e GLASER Je—{ATEN [ T ssmLLxumgﬁaueﬂw
) . HP 835051 HPBBB2A
Hip 85838 fibre microlente 3508,
APD

L

Fig. 10

Na figura, pode-se observar gue para polarizar ¢ laser, & usadoe um
T de polarizacgdo: por uma porta de¢ T se injeta corrente para
polarizar o laser e pela ocutra se aplica sinal de r.f. que modula

a poténcia dptica. 0 atenuador, apds o T, & utilizade oporgus o
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lager tem uma impeddncia muito baixa (aproximadamente 3 ohms), o
gue produziria um grande descasamento entre o "Sweep Oscilator”
(com impedancia de 50 ohms) e o laser. O laser e o Zfotodiodoe APD
estdo montades scobre doils microposliciconaderes fixados a uma
trilha, para facilitar ¢ alinhamento do conjunto laser/fibra/APD.
A fibra € fixa. A fibra utilizada na medigdc ¢ nmultimode, <com um
comprimento aproximado de 10 cm, sendo gue em uma ponta foi1 feita
uma microlente (para um melhor acoplamento laser/fibra) e a outra
fol clivada. Em ambas as pontas se descascou um comprimento muito
pequeno (aproximadamente 4 mm) para ter boa establlidade mecédnica
na medicio. Em [1] fo: feita wuma medicdo simllar, na gqual se

utiliza uma lente em vez da fibra.

O procedimento para reallzar a medigdo consiste,
primelramente, em ajustar e otftimizar o alinhamento do conjunto
laser/fibra/APD. A medida gue ¢ alinhamento melhora o amperimeiro
ligado ao APD apresenta uma leitura malor. Uma veZ conseguido o
alinhamento,injeta-se ¢ sinal de r.£. e se obtém a resposta em
frequéncia no analizador de especiro. ¢ laser utilizado na medicg¢3o
& do tipo DCPBH cuja caracteristica estdtica ¢ mostrada na Fig.
5.11. Na Fig. 5.12 & mostrada a respcsta em frequéncia do laser.
Pode~-se observar gue o laser ndo apresenta uma resposta plana na
failxa de fregquéncia medida (10 MHz a 1 GHz}. Este fate deve ser
compensade  guando se faz a medigdo do conjunto PIN/
pré~amplifliicador. Para i1sgoc ge armazena a resposta em freqlgncia

do laser na memdria do aAnalisador de Espectro.

Para reallzar a medida sobre o circuito,tira-se o APD, sem
meXxer no alinhamento laser/fibra, & se coloca ¢ circurto (conjunto
PIN/pré~amplificador) a ser testade. A disposigidc dos elementeos &

mostrada na Fig. 5.13. Uma wvez montado o circuito, alinha-se o
fotodiodo PIN com a fibra.
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. FONTE
DE
F°§§ES CORRENTE:
ALIMENTRCAC
i
!
SPECTRUM PN/ }
r.f ] SWEEP RF
ANALYSER - e LASER T OSCILLATOR | PLUG ~1H
assus Sinra HP 83308 | HP 83824
Fig. 5.13
0 efeito da resposta em fregueéncia do laser & diretamente

compensado pelce aparelho.

{(a} Hesposta em Fregquéncia Jdo Circuitc I

Para o Circuite I fo1 medida a resposta em freguéncia em
varias condigdes de peclarizagdo. Nas Figs. 5.14 e 5.1%, mostra-se
o rezsultados para as condigles de polarizacdo 11ndicadas nas
figuras. Da Fig. 5.14, pode-se determinar a banda do Circuite I na
polarizacdo vDS.’im 3 v, iDlg 10 mA e UDSZ= 3 v, ID2E 30 mA . A
frequéncia de corlte superior medida € 515 MHz. Na subsegd3o 5.3.2
se faz uma comparacdoc enire o valor tedrico e o medido. Da Fig.
5.15, pode~-se observar due para a condigcdc de polarizacio
vDSiﬂ a v, :Di = 5 ma e UDSZ =3 v, IDZ = 30 mA a banda do
amplificador cal para 475 MHz. Isto se deve a gue o ganho de
tensdo diminui a medida gue a corrente de dreno diminul. Este fato
ndo foa analisadoe no Capitulo i1, por ndo =e dispor dos

parameiroes 3 nessa polarizacido. Pode~sze concluilr gue IDlx 5 ma é a

polarizaci3c critica com relacio & bands. Na Fig. 5.1%, pode—-se

observar, Tambeém, gue para a polarizacdo VDﬂln 1V, IDl: 20 ma e
3 T

V= 3 V. IT..= 30 ma, tem—~se uma freguencia de corte de,

D52 52

aproximadamente, 525 MHz. Ohserva-se, fLamben, gque existe uma

diferen¢a, no referente ao ganho de transimpedancia entre as duas
polarizacgdes de. aproximadaments, 2 dB. Iste & devido a gue,

gquando IDi= 5 ma, ¢ transistor Ql tem um ganhc menor gue gquando

IDlm 20 ma.
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Na Fig. 5.16, mostra-se a resgposta em frequéncia do Circuito I
guando £ uytilizado Rf1= 660 ¥ (doiz resistores de 330 2 colocados
em série) com uma polarizacgio vDSls 3 v, ID1= 10 mA e vDSZ= i v,
IDZQ 30 mA. A fregiiéncia de corte nessas condi¢hes €,

aproximadamente, de 755 MHz.

Na Fig. 5.17, mostra-se a resposta em frequéncia quando
Rf1= 780 0 (390 O 4+ 390 1), nax mesmas condigdes de polarizagdo da

Fig. 5.16. Para essas condic¢lBes a fregiéncia de corte superior ¢
680 MH=z.

Finalmente, na Fig. 5.18, mostra-se a resposta em freqguéncia
quando se wvaria a tensdo de polarizag¢dodo fotodido {vcc) de 4 V

para 10 ¥V com a seguinte polarizag¢doe nc pré-amplificador:
vDSl= 1 v, IDl=20 mA e VDSZHB v, IBZE 30 mA . Para esta medigdo se
utiliza Rflm 1020 2 . Determina-se dgue, para V_-= 4 VY, a

oo
freqii&ncia de corte supericr & 505 MHz; entretanto, para vcc= 1o v

& 595 MHz. Este aumente na banda se deve i diminuigdo da

capacitancia do fotodiodo & medida que s3e aplica malior tensdo
inversa =sobre ele.

(b) Resposta em Freqguéncia do Circuito II

Na Fig. 5.19, mostra-se a resposta em fregusncia do Circuito

3 : " = Q = -3
1T nas seguintes condicles: Rfl 1020 s vDSl 3 v, IDE 10 maA e
VDS23 2.02, ID2= 20 ma, VCC“ 5 V. A freqguéncia de corte superior
é,aproximadamente, 635 MHz. A freguéncia de corte superior,

determinada no Capritule III (Ver Fig. 3.51la}), & 650 MHz, o que

implica um erro de 2,3 % entre a medida e 3 previsido tedrica.

Na Fig. 5.20, mostra-se a resposta em fregluéncia nas mesmas

condigBes de polarizacdo gue para a figura anterior, mas usando

Rfix 400 Q2 e VCC= 5V e 10 V. Pode-se observar gue para VCC= 5 v,
a freqguéncia de corte € 925 MHz e, para UCC= i0 Vv, a frequéncia de
corte € malor gque 1 GHz. Estima-se em 1,14 GHz. Com essa

freqguéncia de corte se es3td muitc perto de poder transmitir 2
Ghit/=.
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{c} Resposta em Freqgiéncia do Circuito III

Na Fig. 5.21, mostra—-se a resposta em fregiiéncia do Circuitoe

ITII nas condigles de polarizagdo: 3 v,

VD31= IDI% 10 ma, VDSZa 3 v
e IDZ= 30 mA, vcc= 5 W (Rfla 940 ). Nessas condig¢Bes a fregti&ncia
de corte superior € 575 MHz, sendo gque a tedrica € 635 MHz (Ver

Fig. 4.18). Isto implica um erro de 9,4 ¢ . Deve-ge notar gue, no

Circuito III, se utilizam MESFET= NE71083; entretanto o cdiculo

tedrico € feito utilizando os paré@metros 8§ dos NE?1084 fornecido
pelo fabricante.

Na Fig. 5.22 ¢ mostrada a resposta em freqiiéncia quando
vDSlﬂq Ve Ipy= 5 ma, Vpgz™ 3 V. Ins= 30 mA e Vee™ 5 V. Pode-se
ocbservar, como no Circuito I,que nessa condi¢do se produz uma

diminuicdc da fregqiéncia de corte superior, gque forna-se 465 MHz.

Na Fig. 5.23 se mostra a resposta em frequéncia quando V = 3

D8l
D1= 20 ma |, VDSZ= 3 v, IDZz 30 mA e VCC= 5 V. Pode-se ohservar

gque a banda € 620 MHz. A variacgd3o da fregiiéncia de corte superior

v, 1

com a corrente de dreno do primeiro estidgio, deve-=me a variagdo

do ganho de tensdo do primeiro estigio com I da mesma forma como

Dl
fol cbservado para o Circuiteo T.
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5.3.2 Peterminacas doe Ganho de Troansimpedancia
;

A medliclo da resposia em freguencia dos Jdiferentes circuifos é
uma medigdoc 1ndireta do ganhoe de itransimpedanc:ia do CQircuito

medido. Istoc e mostrade a seguir.

0 ganho de Transimpeddncia, em 4B, & definido por:

1%
G (dB) = 20 log |—2| (5.1)
i 4L
B

Uma manelra mais formal, do ponto de vistTa matemdtico, de definir

o ganho de transimpedancia, em dB, € 3 seguinte:

v
~ _ - - H o
uT{dB} = 20 log | T !

P

{(5.2)

Ja que o logaritmo deve ser calculado sobre um numeroc adimensional.
Da eq. (5.2}, & fazendo alguns artificios matemalicos, pode-se

determinar gue: ; !2

GT(dB) = 10 locg (5.23)

Na eg. (5.3 € a potencilia entregue & carga, gue se designa por
P. O Terme do dencominador pode ser i1ndicado por PD. Considera-se
!Ipiconstante para gqualguer freguéncia de tfrabalho, sempre e
quando permanega constante a medulagdce da poténcia dpiica em
gquaiquer freguéncia. Se a amplitude da modulacdo da poténcila Sptica
que 1ncide sobre o fotodiode muda com a freguéncia, }IDE varia em

funcido da freguencia.

Designando por ij 3 eg. {(5.3) fica:
L%

G. (dB) = 10

e consgiderando P e PO expressas em dBm:



177

GT{dB) = P(dBm} ~ PO{dBm} (5.5}

Quando se fez a medigcdo da resposta em fregiu&ncia dos
circuitos, caracterizou-se, primeiramente, o laser utilizado e se
cbteve uma poténcia P;(dBm) em fungdc da frequéncia. Observou-se
que a poténcia Pé ndo ¢ constante com a fregqiéncia (Ver Fig 5.12).
Posteriormente, determinou-se a poténcia P(dBm) devido ao Circuito

medido e, finalmente, deferminou-se:

G(dB) = P(dBm) - Pi(dBm) (5.6)
Deve-ge observar gue Pé(dBm) leva em conta a resposta em
frequéncia do laser. Isolando P(dBm) da eqg. (5.6) e substituiﬁdo
na eq. (53.5), obtém-se:

- ) -
Gp{dB) = G(dB) + P/ (dBm) - P_(dBm) (5.7)

Deve-se observar dque P;(dBm) e Po(dBm) apresentam a2 mesma
variac3e¢, devido que ambas dependem da resposta em freguéncia do
lager. Entéao, P;(dBm) - Po(dsm) é constante. Chamando K({dB) =
P;(dBm) - Po(dBm) e gsubstituindo na eqg. (5.7 resulta:

GT{dB} = G{dB) + K(d4B) £5.8)

G{(dB) & medida diretamenite nc Analisador de Espectro e foi

determinada na subsecdio 5.3.1.

Da eg. (5.8}. pode~se concluir gue GT(dB) e G(dR) sdo iguais a
ndo ser por uma constante. Comg a resposta em freguéncia, em
termos de G{dB), foi1 medida. 30 & necessdrio determinar GT(GB) em

uma fregiéncia para determinar GT{dB) em func¢dc da frequéncia.

& segulir & determinado GT . Na Fig. 5.24 sme mostra,

esquenmnaticamerte, um conjunto fotodiodo/pré—amplificador.
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Fig. 5.24
Rin € a resisténcla paralela de entrada do circuito e Cin & a

capacitancia paralela de entrada, onde estd inclulda a capacitancia

do fotodicdo. Por definigao GT g definido por:

v

[~}
GT = =3 (5.%)
P
Desenvolvende, obtém-se:
: LYy Yo (5.10)
e e @ ¥
1 «i.p ,1.
Considerando gue:
I?
= T
v, T {(5.11)
1
v.‘\
G = — (5.12)
v Dl

e substituinde na eqg. {5.10; ., obliém-se:

O meétodo para calcular G, consiste em determinar G e Yo
L = 1



O ¢ciyrcuito da Fig. 5.24 pode ser representade atraves dos
parametrog v, Ccomo Se mostra na Fig. 5.25.

Ig () Vi Y G)’tzvo GB’Z]W Yzz2 Vo Re

L 7]

L

Fig.

2
L

Pode—se determinar da Fig. 5.2% gue:

Y
e, = - mw_..,%;u...im (5.14)
¥Yy; 7 TR
o]
Yin - Y11 Y Y2 S (5.13)

Entdo. para determinar G e yin’ £ precisco conhecer os parameiros

vy do circuito. Para determinar asses paramelros se dJdetlerminam,
primeiramente. 08 parametros 38 e, posteriormentse. atraves do

programa Y.BAS [2], o8 parameiros v.

A seqguir € explicado come ge realizou a medigido dos parametlros
5. A dispreos:icdc dos elementos € mostrada na Fig. 5.26. & entradsa
de r.f. & feita por uma entrada auxiliar de r.t. Jque tem o8

circuites (Ver Figs., 5.3, 5.6 & 5.9).

1 SAIDA
ENTRADAT | circurm 1
AUXILLAR | L

N

i

|
!

i

| |

i
;
|

PORTA- | PORTA 2

K50) {(501]
NETWORK ANALIZER
HD B8SI08

Fig. S.26
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Quando ¢ fotodiodo ndc estd sendo iluminado, por ele 86 estd
circulando uma corrente d.c. (Corrente de escurc mailis uma pegquena
corrente devida a iluminacdo do ambiente), gque ndo 1nfluencia a
medigdo. O objetive de fazer a medicdo com o fotediodo ligado (e
polarizadeo) € levar em conta a capaciltancia Cd' 0s parametros 8
medidos do Circuito I, de 50 MHz até 1,3 GHz, s38c mostrados na
Tabela IV. Na Fig. 5.27 se mostra o pardmetiro Sll na Carta de
Smith. Na Fig. 5.28 se mostra o 1521| em funcdo da fregiéncia. Na
Fig. 5.29 se mostra a fase de s em fungdc da frequéncia. Na Filg.

21

5.30 se mostra o parémetro S,, Ra Carta de Smith e, na Fig. 5.31,

1522] em func3o da freqgiiéncia. Pode-se observar gue s estd quase

22
no centro da carta de Smith:; isto implica gque & 1mpedancia de
safda do Tirculto I é 50 £2, como foi calculade no Capitule III. A

medig¢d3c dos pardmetros 8 se fez nas seguintes condi¢bes de

polarizacio: vDSl= 3V, ID1= 10 ma VDSZ= 3 v, ID2= 30 maA &
vcc= 5 V.

Com os parametros S medidos, determinam—se os pardmetfros y. A
determinacio de G? . GV e v, se fez utilizando as egs. (5.143,
(5.15) e (5.16), com as quals se fez o preograma TRANMED.BAS (Ver
Apéndice IV)L,0s resultados sd3o mostrados na Tabela V., onde sio
determinados G?(dB} . %G?i, Gv{dB),inf e a i1mpedancia de enirada

formanda por uma resisiéncia em paralelo com uma reatdncia.



FREQ.
(GHz?

Modulo
5785443

-0789999
P73

.7483524

Sid

521
Noduln

g8.937012
8.933125
B.718457
8.994347

.
&.534668
b,454834
6,370354
4.28833
5.288928
6,112793
5.929297
3. 554344
3.8561084
J.761783
3.638428
3.337598
3. 448353
5.398193
3.339844
5.2854
5.228783
3.1463574

i81l

Fase Hodulo
5.00 3474
-2, 14 2.;99 4
-6.59 2,334
~18.45 2.522-4
~-14,15 2,488~4
-17.47 2.4%e-4
-28.7% 2.82e-4
~23.99 3.32e-4
~37.86 3.35e-4
-39.67 4,76e-4
- 4,954
~36.87 S.72p-4
-39.15 2. 840-4
-42.91 4.30e~4
-45,.15 S.die-4
-47 .84 4.83e-4
~50.79 &.09e~4
-33.74 §.2e-4
-56.48 6.97e~4
~59.2 7.47e-4
~41.84 4.75e-4
-44.54 7.752-4
~47 .28 7.16e-4
-49.9¢ 8.40e-4
-72.64 8.97e4
-73.49 8.48e-4
=77, 2474
-88.25 19.44g-4
-82.74 8.5ie-4
-B3.18 2.27e~4
-87.53 B.64e~4
-98.13 g.40p-4
~-92.481 19.92e~4
~95.64 8.73e-4
-97.33 8.86e-4
~99.84 2.5ie~4
-102,92 ?.8%~4
-194, 48 B.5%e-4
~194.68 8.%8e-4
~1988,97 $9.52p-4
-114.36 ?.72e~4
-113.47 2,41p-4
-114.89 9.45¢-4
-ii8.08 i8.14e-4

-123.54 4
*i25 23 7.972-4

127.63 14.98e-4
-i“? &2 9.482-4

Tabela IV

§i2
Fase

-12.99
19.39
i.42
26,02
42.4
29,22
53.59
35,54
43.79
47.13
ud.48
47.43
48,17

Hodylo

7 43e~2
J.i8e-2
3.93e~2

~137.47
~13%.44
-144.§2
-146.28
~147.41
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FREA(GH2)

LGTRAN

69,8044
69.83745
6978255

£0.78988
60. 64434
68.58472
60, 46497
£9.345666
49,22647
49, 94135
59.8421

37.42174
59.32332
59.09144
58.78939
58.45897
59.99958
57.73444
57 . 346754

46,14297
45.94387

NGIRAN
1097239

187

2.74193
i 77218

Tabela V

4.705099

4458238
4.6i6411

4,381585
4 33867
4, 593945
4471793

4484694

4.308447
4,295465

4282346
4,271945
4,242434
4,224747
4,233924
4, 255426
4,27752%

RIN%

198.7247
199.4295
1994199
198.9543

24,
202,454
203.1698
285.943
2976854
2089.5435
346

7
1948877
199.3914
185.273
178.133
172,989
1469.8929
165.9994
1699497

1M

~1285.531
~1237.83
~1114.894
-944, 0494
~768.7084
~687 9744

]
-67.37673
~85.1284
~42.74962
~68.38992
-58.36428
-36.34452
~34.24478

-48.96143
-47 28944
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Na Fig. 5.14, determinou-se a resposta em frequéncia do
Circuito I. Da eg. (5.8), pode-se inferir que € preclso determinar
a constante K{dB} para ter uma relagdc direta entre G(4dB) e
GT{dB). Na Tabeia V, determinou-se GT{dB} entre 50 MHz e 1,3 GHz.
Para determinar a constante K(dB), considera-se que, para 50 MHz,
G.(dB)= 60,8 (Ver Tabela V) e, da Fig. 5.14, G(dB})¥ 15,3, o que
implica gue K{dB)= 45,5 dB.

Na Fig. 5.32, mostra-se o ganho de ftransimpeddncia em fungdo
da freguéncia. A curva <chela mostra a resposta em freguéncia
obtida na Fig. 5.14 que, agora, representa ol ganho de
transimpedancia. 0s pontos representam o ganhe de transimpedancia
determinado na Tabela V. Pode-se observar que a diferenca entre a-
curva € 03 pontos € pequena. Finalmente, nesta figura, mostra-se
¢ ganho de transimpedancia tedrico determinado na Tabela VI.
Deve-gse observar gque Cd=0'82 pPF, considerando VCC= 5 .

Comparando os resultados das Tabelas V e VI, pode-se obserwvar

que icvi calculado atravées dos pardmefros 8 medidos, g,
aproximadamente, 3 dB menor que o }GVI tedrico. Isto,
provavelmente, deve-se a uma diferenca enire os parametros S dos
trangsistores usados & os parameiros 5 fornecidos pelo
fabricante. especialmente ¢ parimetro Soq- A diferenca entre a
banda tedrica e a medida , deve-sge, fundamentalmente, a que o
ganho de tensdc do primeiro estidgio € menor que o tedrico. Isto

pode ser inferido comparando as resistencia paralela de entrada da
Tabelia V & VI. Deve-se lembrar gque a resisténcia paralela de

entrada € dada, aproximadamente, por:

R
R, = £

in |
1 + s& E
i [ i
Como se observa, o5 valores tedricos (Tabela VI) s3c maiores gue

08 calculados através da medic3o dos parametros S (Tabela V). Isto

implica Qque o ganho de tensdo fedrico do primeliro esiagic € malor

gue o real.
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CARACTERISTICAS B0 CIRCUITO ANALISADO

iD= .82 eF  RGi= 5404 ohas CGi— .4 pF  RFi= {089 nhas

RG2= 47690 ohmas CG2= .1 pF 2= 20808 ohes CF2= .

Upgi= 3 V 1Di= 19 w4 UQSQ— KR 102= 30 w4

FREG INGTRAN HGTRAN FGTRAN
4 62, 5;333 1337.167 -14,13807
.2 42,27459 1298,942 ~29.52277
.3 8. 8299? 1234,323 ~44.59453
4 b1.6 1202.34 -59.24984
] 48,4994 1983.852 -76.46933
) 99.72384 948.4184 -83.8377
7 38. 6481 B53.874% 263.4044
.8 5.27352 739.5943 208, 404
g 34.40084 442.3803 242, 556%
{ 55.14955 T4Y.2134 231 .6607
i.4 53.34915 445, 0048 225.4274
{.2 Q4278 439,973 222.712%

GANHOS DE TENSAD

FREG LMGVE NGV Fov
.1 13.43238 4694819 i74.1554
.2 13.86267 4,499484 147.3766
3 12.79432 4,362204 160.5192
.4 12.463547 4.283348 {54,784
1 12.91161 784 144.7023
) 11.94882 3.944441 144.4933
i i1.32881 3.680826 141.9
.8 i9.77039 3.455547 1359.4567
.9 19, 4737% 3.339548 133.46244
i 2.84274 3.142487 128.90%%
14 -9.234494 2.8995¢7 126,414
$.2 8.492572 2.728374 i24.298
IHPEDANCIAS DO CIRCUITO

FRES RIING I7IN8 RIINZ
4 169.7467 ~1451.3 5185.459
.2 178.8873 -491.345 5999.923
3 183.9454 ~-436.7232 4991.482
-4 190.2744 ~327 .Bd4E 4893.643
-3 195, -273.9997 1976.932
Wb 284.3584 -211.8677 3542.11
7 289.4049 -172.9513 2095.64
! 222.3541 -147 .4256 1805.428
.9 221.,2789 -128.3641 1480, 665
i 249,845 ~147.6491 i412.767
{.4 258.9535 -102. 4874 128987
1.2 23%.829 -91.28203 8998893

190

[Fi=

LKGV

17.98634
17.50145
17.22572
17.27399
14.67142
16.43843
16.1483

15.49864
13.24472
14.42191
13.81014
13.42263

LKGV2

4.553931
4,438788
4,431491
4.638320

560008

4,
4,470414
4.B1149
4,724272
4,772964

-343.9849
~264,413

-249,489

—194.4537
-14%.7338
~154. 5661
-141,3742
-124,46548
~113.2494

.85 oF
i pF RB2= 48 ohms

ROi= 20¢ OHH3  LCDi=
Ch2= .4 pF
HoV Fov
7.93077 -7.464943
7.504497 -15.91353
7.280841 ~24.6646
7. 306330 -29.41488
5.814807 -49,93288
4.436387 -40,29459
6.412319 ~46.§5024
5994329 -52.88433
3.783434 ~57.4612
5.383881 ~64.37798
4.?83492 -46.83%43
48353 -48.12499
u6v2 Fava2
1.68926 178.3776
1.607854 177 .607%
1, 663097 174.8142
1.789753 1769994
1.710017 172.364
1.673124 173,582
1.746191 172.75%
1.723112 174.458%
1,7324 168.%144
1.729657 167.4124
{.693483 167.9235
1.723843 167.377
REIQUTE 120074
29.22864 36.32234
50.50885 6287764
$6.29634 94.03721
73.19003 147.6401
79.42779 157.4914
43.85081 194.0485
89.57944 74,5742
g7.88633 484,4225
83.49910 36,1975
87.11284 1803, 4623
8. 14229 §7944.55
B36.99636 -1056.93

Tabela VI

.4 PF
ROUT= 59 ohas

RzouT2

h2.40018
52 {3422
997

4556684

12002

~2414.797
~-1387.955

-133. 8854
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5.3.13 Hedﬁq&o do garnho de inser;&o do pré—ampltftcador

A medi¢dc do ganho de insercdo do pré-amplificador (sem estar
o fotodiodo ligado) ¢ feita em dois passos. Primeiramente, mede-ge
a poténcia enlregue & carga {(Analisador de Espectro;} pelo "Sweep
Oscilator”, sem estar o preé-amplificador inserido, como & mostrado
na Fig. 5.33 (pode~se inserir um atenuador para fazer a medicio).
0 resultadc desta medi¢do € armazenado na memdria do aAnalisador de

Espectro. Postericormente, insere-se o pré-amplificador e gse mede a

poténcia entregue a carga, como se mestra na Fig. 5.34.
Finalmente, no Analisador de Espectro se desconlta a poténcia
medida no passo anterlior e =e obtém, diretamente, ¢ ganho de
insergao.
H
IFECTAUM sweer | RY
ANALYSER s OsCILL LGN
Hp 8BEEE HP B350 8; NP 83824
Fig. 5.33
FONTES
OE
ALSBITCG
BPECTRUN BWEEF | RF
AMALYSER Amp. BCILLATOR | PLUS -1
HP gBe3 8 WP 33308 | WP 33824

Fig. >.34
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{a) Ganho de inserc¢do do amplificador do Circuito I

Na fig. 5.35, mostra~se © ganho de inserg¢dc do Circuito I. na
condic¢do de polarizagdo indicada na figura. A frequéncia de corte
de 3 4B & 1,085 GHz. Na mesma figura, indica-se o ganhe tedrico
determinado na Fig. 3.43, Pode-se observar gue o ganhe de insergio
tedrico € maior qgue o calculado (aproximadamente em 3 dB), mas a
frequéncia de corte superior tedrica (1,06 GHz) estd muito perto
da determinada eXxperimentalmente,

Na Fig. 5.36, mostra-se o ganho de insercdoc para duas
condigbes de polarizagdoc que estdo indicadas na figura. Pode-sme
observar que guando vDSl= v, IDlE 20 maA , a fregiéncia de corte
superior & maior gque 1,8 GHz. Entretanteo, gquando vDSlz 4 v,

IDI“ 5 mA, a freqgliéncia de corte superior & 0,885 GHz. Na figura,
pode—-se observar que existe uma diferenca no ganho de insercdo.
Iste =e dewve a gque, gquando diminui I ¢ ganho do primeire

D17
estdglio diminui.

(b) Ganho de insercgioc do amplificador do Circuito IT

Na Fig. 5.37, mosira-se ¢ ganho de insercdo para a condicio des
polarizagdo indicada na figura, obtendo-se uma fregiéncia de corte
superior de, aproxXximadamente, 1,74 GHz. Resulia ¢ificil determinar
com precissdo a frequéncia de corte superior J& que para

frequéncias superiores a 1,74 CGHz o ganho volta a aumentar.

Na Fig. 5.38, mostra-se o ganho de insercdoc para as
condig¢Bes de polarizacdec i1ndicadas na figura. Pode-se cbservar gue
a fregiencla de corte superiocr & 1,24 GHz.

Na Figs. 5.39 e 5.40, mostra-se ¢ ganho de I1nsergdc para as
condigbes indicadas na figura. Pode-se observar gque a fregqiencia

de corte superiocor ¢, aproximadamente, de 3,66 GHz.
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{(c) CGanho de 1nserc¢do do amplificador do Circuito III

Na Fig9.5.41, mostra—se o ganho de insercac dJdg Circulto IIX

para diferentes condigdes de polarizacac. Pode-se pbservar gue a

plor fregiuéncia de corte superior corresponde , Como oS Casos

anteriores, guando UDSlz 4 vV, IDl= 5 maA. Em esta condigdo a
& de 780G MHz. Para as outras condilgdes de polarizaciao as

frequéncias de corte 230 malores gue 1 GHz.

Das medigfes de ganho de i1nsergdc feitas noes amplificadores
dos circultos, pode-ze concluir gue a segunda freguencia de corte
dos conjuntos PIN/pre—amplificador estd suficientemente distante

da primeir:z & por tanto, rtem pouca i1nflusnciana determinacido da
banda dog circuitos.

- El
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CAPITULC VI

CONCLUSOES

Nos capitulos anteriores foram projetados., implementados e
medidos trés conjuntos PIN / pré-amplificador para a transmissio
de taxas de bitas da ordem de 1 Gbit/s. ©Cs pre-amplificadores séo
do tipo de transimpeddncia formados por dols MESFETs de Gaas,
sendo que ¢ primeiro determina a configuragdo de transimpedancia e
o segundo atua come "buffer”. As configuras¢les s3c similares e
foram proletadas visando uma 1implementacdc futura na forma de
circuitos de filme fino (circuite I e III) ou como circuite
integrado de GahAs (circuitc II}. 0 eptudo anallitico previu
resultadoes bastante pProXimes acs experimentals.  PRara a mediglo do
ganho de transimpeddncia foi utilizade um novoe métode Dpaseado na
medic¢d3o dos paramelros 3.

No gque e refere ao preojeto dos circuitos, mosirou—-se a
influéncia da capacitancla parasita do resistor de realimentacgdo
na estabilidade dos transistores. A medida gue a capacitancia

paralela aumenta diminuil a estabilidade dos transistores

realimentadoes.

Para o Circuite II, determinou-se um meétode para acoplar
diretamenie dois estdgilos utilizando MESFETs de (aAs.

08 circuitos desenveolvidos podem ser usados no sistema ELO 565

a ser instalsdc nes préximos anos noc Brasil.

Para melhorar a sensitividade e a failxa dindmica do circuite
I, mudou—se a configuracic da polarizagdec da porta do primeiro
egtidgio de amplificacioe. A modificacdc pode ser aplicade ao

Circuito II, mesmo gque egste seja implementade como circuito
integradoe.
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Uma outra utilizagdo dos pré-amplificadores e <ome sSimples
amplificadores de banda larga. Para 1ss0, deve-se c¢colocar um
resistor de realimentacio no primeiro estdgio da ordem d&e 200 O
que dd uma 1mpedancia de entrada do primeire estiagic de 50 {3 p-
figura de ruido nessas condigdes € de aproximadamente & dB.
Deve-se observar que para o© pre-amplificador do Circulte II se

obteve, em uma condig¢dc de polarizagido, uma banda de 3,66 GHzZ.

Um possivel desenvelwvimento futuro seria & constugde de um
amplificador de transimpedancia constituide por mais de um esfdgio
de amplificagdo (por exemplo, trés estigios). Com 1sto se
conseguiria aumentar o ganho de tensadaoc do circuito, o que
permitiliria & uUtlilizacioco de um resistor de realimentacdc de valor
mais elevado , sSe comparado com um pre-~ampiificador de
transimpeddncia de um 86 esidglio de amplificacdo {(ver eg. (2.46)).
Isto traz associlade um aumento da sensitividade do Clrguilo. Um
circulte com mals estdgios de amplificagdc traz ¢ problema de
ocupar um espaceo fIiIsico malor com o consegiente aumentce do atraso
de fase entre entrada e saida. Este problema deve ser considerado

noe prajeto de um nove pré-amplificador com mais estdgleos de
amplificacdo.

Um outro possivel desenvolvimento é é impiementagdc do
Circuite II., como circuito integrado. Poderia-se COomecar
construindgo sd o pré-amplificadoeor
fotodiodo.

. ligando exteriormente o
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APENDICE 1

CARACTERISTICAS DO MESFET NE71084

. AT U =
L\ AR T
~§ A d e

LOW NOISE | NE710
Ku-K BAND GaAs MESFET | SERIES

PRELIMINARY

FEATURES DESCRIPTION AND APPLICATIONS

» VERY HIGH faax: 50 GHz mnaxommunmﬁommmmmm
atad gain thru K-band by smpioying a recassed 0.3 micron

+ LOW NOISE FIGURE cate art , _

* HIGH ASSQCIATED GAIN The cevice is availabie in chip torm (NET 1000). The surface of

¢ 0.3 MICRON RECESSED GATE 1he clavice, sxoept 107 the bonding HadS, is passivated wih
SIO2 and SIN4 10r SCTRtch Irotection &s weil 28 surtace siabiti

» N+ CONTACT LAYER (Tripia Epitaxial Technoiogy) 2ation. The NE71083 18 8 low 08t Gavice for InGusiria! and mili-

» PROVEN RELIABILITY AND STABILITY tary appiications, and the NE71054 Is 2 low GOSt device for

CONSLATEN APPIICALIONS.
Saveral versions of NE71083 and NE701B4 are avallabla.

QUTLINE DIMENSIONS Noisa figurs and gain of the NET 1083 and NET0184 s speci-
fiad at 12 GHz. The noise figure anG gain of tha NET 1083-05,
NET1000 (CHIF) L7, 08 and the NET 1084-06, <08 are specified at 4 GHz.
_ fJata in pm)
88 "] -]
OUTLINE 83
{Units In mm;

= LAVER

P & © 83M (A Lagas)

i,........._—-i

l
TIHE ' #Z(l"j):zﬁ?i:t

26140.05

~| s} sczsons
= e Taz vogg P 18207
230 3 am f i E 1.8 MaX
2 es0 ot i OUTLINE 34 bt surzmr 2

7 ! {Linits in mm) L
BoruEng Pad Amma,  Ohip Thickness: 140 um

1702
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NE710 SERIES

“UELOedE LR J0) J0u InG edAy opaued,
Um0 O} POUTY AJENpIARL MY G LM

UGG - RGNS = T

hegl laslz

slEsh - glugl - 2wl + 3

ingl

P J0) POUTR AFgNy B4) L 1561 BuLeaos 06-0u-06, ¥ $8 euy LORONPOA BLY UO POUSIKIRISE BUBILD 878 SAN[EA LIMUDEY] "aN@A LLINUALL 814
gusiggﬂsﬁﬁz&i-ggﬁs*sg%g58-6:583%33 g

=yl - AFN) Tl = E)VI [SUORENINED) LS

“usder j0 UOIBIOOESY IRASIPU] JRIOGDe °§

BT
- Sy sol 173 wgp ZHOZL = §
7 Gyl gyl wip IHD b = ¢
VI 0f = S04
AC = SOA I Wa0d
vopssaduicn gp L e
1oxadd g I
&G an IHG H2 = §
ot ap ZHO L = §
06089 06 ]0e o6loe] ep IHOZL = )
oL o ap MO =}
lorijoes oyl joeL oEL{gtL et ap ZHO Y =)
YW QL = S0}
AE = SOA W
aanbiy esjoN unudo »
LRT) [RRPO0sTY Lo
-1 ap IHOHZ = )
LT an HORL = §
gL o gL fgt g1 161 ap IO =
o 01 ap IHOB =}
80 |90 90 [sr0 80 L 90 10190 80 ap P =}
Wit o = 80§
‘AL = AW
b oeoN unsugdp) | L0dn
g8 8 ap IHO§L = |
02 o ap IHDZL =}
001 051 0'si ap HE =3
oL T ou oL ap HOY =
WUl 02 = 20
‘AL = SOAR _
FOYT) OIREAY UNRUDEW | BN
00 06 08 08 06 05 08 05 HG YW O = 80
CAE m AR
OIS0 10
Aouenbinug Wrsupey oy
SNOLLIONOD
XY .E_.E. ocwm Laas [oooe [owm]aas | o owms]das | i | xowos {aat | mim v [ dALFNIM | XVIN| JAL | NI XVIR| AL | NINSLIRN | gy cugimvive FI0BNAR
” ] " w ] %] e diHD ANTLLNO FDNIOVY
SO-S0NSZ | 90-GOUNST SOANST BO-9OMIST LO-90MNST 2090MNST QOPNSE HIANON GIHASIDIY VIR
20-901ZIN | 9O-YROLIAN ¥80LLAN SOCROLZAN | 20CR0LLEN | 90CROLIIN £80LLAN 000LLAN YIANAN LHvd

0,82 = v GNOLLYDI103dS FONVIHOAUId




205

-

NE710 SERIES |

. ELECTRICAL CHARACTERISTICS (s = 18°0)

PART NUMBER NET$000 NET1083 NET1084 i
BiAS REMISTERED NUMBER -SBKA08
PACKAQGE OUTLINE CHIP L T
SYRBOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS | MIN | TYP FRUAC | MAIN | TYP { BLAX ] BRIN | TYP | RAX
foes Omin Ouverg st Voe = 3V.Vos = O mA | 20440 [120) 20 40 |120] 20 120
w »Pinghol Volage Vs w 3V, s = 0.1 mA v [=08f«11]-38} ~-08]-111-385} 08| -1.1]-35
ou . Trasmoonchaciron st vos = 3V, Ios = 10mA mS | 20 | solwo] 20] &0 jwo]| 20 100
o ikt 1 Souoe Laukege Orrert st Vos = -5V Y 10 W0 10] W] w
A L e —— e ) ‘CW 0o 450 480
Pr “Sokl Fower Dissipalion mw &0 o 0
Netes:
1. -iBscvoric-inckabiel Assovinfion of Japar.
£ - P for ahip nouied on & COPROF heateink. EQUIVALENT CIRCUIT
8 PRo Coa m L -
G Oeryry™ R lam o
ax fm
- @ fo
At C: oo Cos
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (. = 25°C R
SYMBOLS| —PARAMETERS |UNITS| RATINGS '
Voo Ovain % Souros YoRage v 80 éu
Vos fads 10 Source Vokage v -4 t Ry -0 8
s Ovain Curvent mA 70 ENY VALUE
la 0008 nH
Po NE gt Doy mw 40 Ban %g 0
You Crannsi Yemperaturs b s R 16 pg
T -SRoregs Tempersiune *C |-86® +175 g % p;
Rs 15 0
i 0,007 nM
o 0 8033 pF
#o 5 D
ip 0005 oM
oo 203 pF
oo 480 :g
TYPICAL DEVICE GHARACTERISTICS (1a = 25°G; o '8
POWER DERATING CURVE DC PERFORMANCE
«n -] Y ¥
I\ vas = DV

P

;
-
9
8

//

D2 Y e

Toral Bower Disslpelion, P1 (W)
8
|
~ 1.1
5
“{/
V4
"
sl Currert, fos {mA)
8
g
™\

\\ | ) l/ =348y

'y




NE710 SERIES

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS 4 = 25°0)

NET1083
-GAIN ve. FREQUENCY
- pperere
~o “Vos = 3V
usQ |~ iog = 30mA =
» Ny
Py
g » WG
» -
]
.1 3 5 7 » n

Fregquency, 1 {GHL)

TYPICAL NOISE PARAMETERS

NETIO0O VDS = 3V, IDE = 10 mA

NETI083
NOISE PGURE AND

ABSOCIATED GAIN FREQUENCY

N

T ]

o8 = 10MA

N

ommﬂmm-.m'mm

/
PN

&

Awarnclwioet Galn, Ga (0B}

FREQUENCY (GHI) MIN NF (6B} Tort RS0 {1

1.0 050 S0L12 057

. 20 085 B85 L2 051

40 .60 J5L40 O.44

85 .20 80 L85 038

80 1.00 B2 LTC 033

100 130 585 £ 85 028

120 1.80 52 290 D24

140 190 AR L 114 020

18.0 220 AT LT 0.8

8% 250 45 £ 14D 038

METIORI VDS = 3V, 106 = 10 ma

MEQUENCY {(GH:) MIN NF (0B} Torr anso

1.0 .45 50 217 08s

20 0.65 B4 L&D 057

40 860 TLTO 048

8.0 a.80 B2LN12 0.3%

80 1.00 58 £ 143 033

we 135 50 Z 188 028

120 1.80 A6 £ =165 D24

40 190 A3 £ ~140 020

W 240 40 £ =132 0.18

2.0 2.7 A0 L B4 048

NETIOS4 VDE == 3V, IDE = 1D mA

FREQUENCY {OGHz) MIN NF {aB) Torr Re/50 D)

.0 o850 L7 050

20 085 B5L37 0.47

40 o80 TILE 843

ao %+ By L7 535

0 300 i L 186 230

1] .30 B2 £ 488 h2%

7o 130 B £ =124 020
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TYPICAL COMMON SOURCE SCATTERING PARAMETERS :

VpE = 3 Y, DS = 10 mA
~FREQUENCY (Gkz)

£
ki
3

20 o4 -49 348 128 D4 50 85 -8
a0 24 -70 336 118 B 45 Y 45
4.0 - -02 74 o7 1 81 -81
8.0 B -108 271 &8 o7 ] -T3
a0 - J8 128 288 84 e 1% A7 B8
0 T4 -142 240 43 R ] 7 «100
30 86 -158 228 * g8 4 B =118
8.0 81 -171 219 2 00 2 A9 -123

0.6 72 217 3 L0 -3 A% -139
110 £7 164 208 -4 a0 «11 A9 -187
120 55 137 184 -23 10 =1% 51 -173
YDE = 3V, IDE = 20 mA
20 f- - B2 429 134 b4 a0 E o] -
30 2 75 403 118 55 47 58 =45
4.0 53 -7 .51 b o] D6 -] A5 -8
50 I3 -3 118 e e 2% L2 -T2
80 ) -3 &0 o7 21 A2 .
7.0 57 147 274 AT or 18 AP -8
80 2 -1 1] DB 14 A7 =08
8.0 57 -178 24T 21 o8 12 Ak ~-11§
100 5 105 243 [ 09 3 o «135
110 54 148 230 ~11 10 =1 A5 =154
.°0 52 130 210 -2 1 -3 A&7 -1
VDS = 3V, IDE = 30 mA
20 -] 54 487 gk <] 83 a0 -~ -3
ac F- 5 <77 4.40 114 05 47 57 i
40 B1 -100 3.83 08 crg 54 -0
8.0 75 -%18 343 o8 31 51 -72
8.0 e =134 319 0 06 24 B B4
% 85 =150 29 44 o7 ] A8 56
80 20 164 278 32 or 18 AB 405
9.0 55 ~180 260 1% 08 1% A5 -118
0.0 54 183 252 § 00 " Ad =434
Y] 53 145 238 12 A0 1 A6 =153
120 50 127 225 =26 30 -1 A5 -188
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LOTi3Y-21-006 SNil

3V 1onR
4718786

e

S21: 5.9 ~ SI2: B.14 full scale. 2.18 10 2.0d by @.18 ¢hz

$~MAGN AND PHASE

MHz
11

1

et 309
400

5ee

680

7808

8080

900

1900
1190
1208
1302
1408
1500
1608
‘Y700
i8ee
isee
28088

Si1
0.999
1.004
2,.99¢
1.0801.
2.977
2.998
8.923
@.982
9.974
8.950
8.976
8.9%2
R.961
8.949
8.959
2.949
2.929
2.943
@.931
2.929

-2

-

-
=31
=13
=138
=318
=21
=23
-24
-27
«38
=32
=34
-38
-4
-42
=45
-49
3!

821
3.948
3.895
3.872
3.9€2
3.922
3.89%
3.963
3,929
3.8%8
3.899
3.771
3.778
3,767
3.838
3.73%
3,648
3.749
3.668
3.638
3.324

178
17%
172
i?4
ise
167
164
162
159
156
i%s
153
isi
147
i44
143
143
1413
128
i3¢

Y™

$12
8.982 83
a.002 108
8,881 126
$.881 168
2.001 35
g.002 62
8.082 80
e.e02 71
2.092 57
8.803 7%
8,602 78
2.004 S
6.805 £9
8,8e% 5%
2.e0¢ 4%
2.009% Te
@.9e8 5e
a.ee8 9
8.914 &3
2.21%8 =9

GmaxGms 1f k

$22

9.704 -2
8. 639 =1
9. 698 -4
8.689 -4

@ R
B.69% -7
33 565 =314
8,743 ~14 |
9066‘ -3
g.692 ~i8
8.68% ~-i7
8.698 =21
g.702 =-19
80663 _24
0,.697 =26
B ?13 #:24____—
8.673 =27
8.711 28
8.6%1 -29
8. 599 ~-32

inss than i

K
2.14
-3.%58
-3.04
-2 88
SGZG’K
8.41
1.13
B.97
i.1€
a.81
1,54
i.61
8,96
1.65
1.84
8.82
i.16
9.93
8.69
8.85

Gma dB
33.%
33.7
34,9
28.¢
27.7
33,8
3i.8
3e.1
R8. 1
30.¢
28. %
24.7
25.8
24.5
25.5
26,90
24.%5
26.7
2483
25.3
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m;-eas SN1d

3V 20mA
4-18-8¢

$-MAGN AND" PHASE
Mz 81l
ieeQ 2.99% -3
298 1.991. =~¢
. 289 1.922 -8
488 8.3%% -13
580 8,973 ~-iS
4 1] 8.9%6 ~1i6
788 " @B.9273 ~28
gee B,974 =23
-1-1:] 8.968 =25
joo0 .97 ~27
ilen 2.987 -31
jicep 8.938 ~34
138g 8.947 -38
1400 B.948 =38
§508 8.93% -42—
1688 8.%27 -4%
i7a0 B.928 47
1880 8.923 -38
190@ 2.988 -54
28088 8. 98% =57

$2t
$.432
£.338
3.31%
5,428
5.348
3.3087
5.393
9.358
3.297
5.287
F5.127
5.180
5.8%7
5.178
$.82%
4.919%
4.977
4,929
4,847
4.692

209

i??
i7s
171
178
163
iss
1€3
168
157
154
132
151
148
14%
141
142
148
138
i32
132

$i2
9.081
e. 002
8,882
8,881
8,800
2.002
8.001
8.002
e.023
8.002
g.ea2
0.0863
2.092
8.903
8.80%5
8,00
8. 00
e.20S
&.867
8,807

Gma=Gms if k

8§22
8.645
9.83%
2,639
6,629
B.624
B6.63€
8.683
B.650
8.683
6.638
B.62%
G.629
g.%537
2.661
8.637
8.€31
8.611
G.549
£.9595
@. 637

-1
-1
-4
-4
~8
-7

-11

=14

-i3

=19

-17

~21

=19

-23

-285

=24

=27

-27

=28

=31

TR - L

iess than 1

k

e‘ *3
-@,38
-§.53
b”§234
7.2%
8,41
1.78
1.31%
t.56
.31
1,76
2.34
2.5%
2.3¢
1.58
i.28
2.1
1.82
1.45
1:43

Gra dB
3?-3
34.7
25.5
3%.¢
22.3
34.9
31.‘
20.7
28.8
30.8
£28.7
25.3
26.2
23.7
257
26.14
24.4
25,1
£8.3
24.8

i



Na Fig.

APENDICE 11

2

i0

CALCULO DOS PARE“ETDS Y DE UM MODELO SIMPLES DE MESFET

ATI.l1 s=e

reproduz

a

Fig.

determinados os parametros y do circuito mostrado nesta figura.

08 parameliros

Para ambos cos pari3metros. tem—se a condicdo vo

curto-circuitante a saida,

Da 4.

CD%M

E X c'l
o=y
V| =c"

s

Fig.

Y217

I,
1
v, |
I
—
Vi v

AXI.1

obtém-=se a Fig.

Yll e y21 estdo definidoes por:

3.16. A sBeguir Sao
s D
+
Tas Vo
0
(AII.1)
=0
{(ATTI. 2)
= 0
= 0. Da Fig. aIXl.l,.
AlI.Z.

6 & Cee I D
+ # -+
W, F= =
! c’g Q)ﬂuvi Tde Ver 0
s o
Fig. AIXI.2
{(AI7.1), cbtém-se:
= +
Yl 1 e € Cqs ng>
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Para o cdalculo de y,>1 deve—-ge considerar gue:

U o= = Ja %
o ID 3 Cg

m 1 d 1
Isolando Io' oblém—-se:
1= Ce - ch) v,
Da eq. {(AII.Z), obteém-se:
Y217 % T 7* C4a

Os parametiros y12 & y22 estao definidos por:

|
1
Yi,7 75 ! (AII.3)

o V.= 0
1
- i
o | -
¥oo= I (AII.4)
2 Vo V.= 0
3
Para ambos os paramelros, tem-se a condigéo v,= 0. Da Fig. AII.1,

curto-circuirtando a entrada, obitém-se a Fig. AII.Z.

Cge - To

z;
.

s i e 9
+* v -+
V.0 ==

% Co C)h‘!& te O
-] G

Fig. AII.2

Da eg. (AII.3), pode-gse deferminar gue:

Vyo% 73w ng
egd. Aall.4), pode-se delterminar gue:

E = + jw

Y227 Yas T 7Y tgq



APENDICE 111
DETERH!NACKO DA TENSXC’I DE LIMIAR

A tensd3c de Limiar pode ser determinada graeficamentes c¢omo se

meostra na Fig. AIXI.1 [11.A caracteristica j I - UGmostrada
corresponde ao transistor Q, utilizado no Circuito I e foi tracada

ytilizando o aparelhce HP 4145 2.

) CURSOH%* . 48500V ., 1B60E-03 , )]
MARKER {—~ . 48500V . 180E-03 | )
250.0L
E-03
25.007
Sdiv
a 0000 A i i i 2 ] A
- BO0 My 1167 V . 0000
hAC) L1500 /div { V)
GRAD 1/GRAD Xinterceptl|yYintercept
LINEi| 227E-03 _4.44E+00 |-1. 1BE+00_ 282E-03
LINEZ
A () = 7IID
Fig. AIII.1
{11 8. M. Sze, Physics e¢f Semiconductor Devices., Jchn Wiley &

Sons, 1581, Capitulo 6.
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APENDICE 1V

PROGRAMA PARA CALCULAR O GANHO DE TRANSIMPEDANCIA

B REM Prograsa TRAMMEDS.BAS

o8 REM Prograsa para analisar o Circuito I con dados sedidos no circeita,
38 YIDTH “ipt42”, 132

48 LPRINT CHRS(15)

=@ OPEN “biYti.med” FOR INPUT A4S §1

48 INPUT “numerc de frequencias?? NF

708 DIM FREG(EO),RY{4{B8),1Y11(00},RY24(B8), IYRL (B0, RYL2(00),IY{2(B8) RYZ2(B0}, IT22(B®)
86 DIN RYIN(B®), IYIN{(B8),RZIN(BO), IZIN(DS}, REV(SR), I5V(BY) ,MOV(B0),LMGYV(B@) ,RET(BA}, IGT(08), N6T (30} ,LMGT (80}
98 FOR I=t TO NF

108 INPUT #1,FREQUD),RYLLCT), IV40CD) RY2ECDD, TY2400Y, RYL2(D) T2, RY22(0) , IY22(D)
(1O NEXT I

28 FOR I=1 TO WNF

(3% ‘Calculo de Gv°

i4¢ ==RY24(1) & B=-IY21(1) & C=RY22UT)+1/58 : D=IY22{DY

156 GOSUB 448

148 REW(I)= & IGWLI=Y

i78 MGV T)=SaR (REVIT Y 2+IGU( I D)

iBd LEGW 1y=00%LOGIMEVIT ) /L0518

198 ‘Calcuio de Yin'

280 A=RYE2(¢Ey @ B=I¥42{I} 1 C=RGU{IY ! D=1GWD)

218 GOSER 49¢

220 RYIN(I}= RYSLCD#E = IYIN(D=IYHHLI+Y

238 ‘Calculo de Bt°

249 AsRGV{I) ¢ E=IGV(D) & C=RYIN(I) : D=IYIN(I}

256 50508 448

48 RETLI =1

278 IETI=Y

288 HET(I)= SER{RGT{D*M4ICT(IV'D)

298 LMBT{I =292 0B (METIII/LOG(LG)

388 ‘Calculo de Zin'

kL BZIN(I)=4/70YINIT)

324 ITIM D ==-4/IYIHD

230 NEXT I

248 LPRINTY FREQ(GHD LGTRAN METRAR LRGY MGV RIML XINL”
354 LPRINT

348 FOR I=1 TO NF

378 LPRIMT FRER(IY,ULMBTCI), HOT(T, LEGV(I) MBW T RIIN(CDY, IZINCTS
398 NEXT 1

39 END

496 “Subrotina de sultielicacao de cosplexns’

448 UzAsC-Rah

428  U=asD+BaC

436 RETURN

448 ‘Subroting de divisan de cosplexos’

458 Ea02+0%2

A48 Us{asC+Bed) /0
" 479 Us{Bsl-awD)/E

48% RETURN

498 Us={As(+BaD)/E

588 V={gul-4=D)/T

598 BETIRN



