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Resumo

Os efeitos de distorcoes nao-lineares em sistemas fracamente nao-lineares eram
avaliados empregando o método classico de aproximagao em séries de poténcia.
Nos 1ltimos anos, as nao-linearidades inerentes aos dispositivos eletronicos véem
sendo caracterizadas, com sucesso, utilizando o método das séries de Volterra.

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo exploratério desta técnica,
bem como aplica-la na analise dos efeitos nao-lineares tipicos em amplificadores de
poténcia e verificar sua validade com base em dados experimentais, previamente
conhecidos e empregando simulagoes numéricas.

Empregando-se o método de Volterra para realizar a modelagem matematica
de amplificadores de poténcia, conseguiu-se determinar a poténcia dos produtos
de intermodulacao dissipada na saida do circuito. Com o auxilio desta técnica,
pode-se avaliar também as caracteristicas de compressao no ganho do sistema,
bem como sua resposta em freqiiéncia e o ponto de interceptacao de terceira
ordem.

Palavras-chave: Sistemas fracamente nao-lineares, método das

séries de Volterra, aproximacao em séries de poténcia.
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Abstract

The effects of nonlinear distortions in weakly nonlinear systems were evaluated
using the classic method of power series approach. In the last years, the nonlin-
earities inherent to the electronic devices come being characterized, successfully,
using the Volterra series method.

The objective of this work is to carry out a study and summary of the main
characteristics of this technique, as well as applying it in the analysis of the
typical nonlinear effects in power amplifiers and verifying its validity based in
experimental data, previously known and using numerical simulations.

Using the Volterra’s method to carry out the mathematical modeling of power
amplifiers, it was possible to determine the power of the intermodulation products
dissipated in the circuit output. With the aid of this technique, it was possible
also to carry out the evaluation of the characteristics of the compression in the

system gain, as well as its frequency response and the third order intercept point.

Keywords: Weakly nonlinear systems, Volterra series method,

power series approach.
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Capitulo 1

Introducao

Componentes fisicos e circuitos sao inerentemente nao-lineares. Todavia a maior
parte dos textos voltados a analise de circuitos trabalha com andlise linear. Neste
caso, as nao-linearidades sao freqiientemente ignoradas ao se realizar a mode-
lagem de um sistema eletronico. Modelos lineares sao, contudo insuficientes para
explicar importantes fenomenos reais comuns em eletronica.

1.1 Conceito de Nao-Linearidades Fortes e Nao-

Linearidades Fracas

Nesse trabalho é feita a distincao entre nao-linearidades fortes e fracas. Nao-
linearidades fortes sao caracterizadas por mudancas abruptas nos limites da regiao
de operacao do sistema. Por exemplo, seja considerada a caracteristica de trans-
feréncia que relaciona tensoes de entrada e saida em um circuito de amplificacgao,
como a ilustrada na Figura 1.1. Nota-se que hd uma mudanga abrupta na carac-
teristica de transferéncia ao passar da regiao de amplificacao para as regioes de
corte ou saturacao. Essa variacao abrupta na curva é caracterizada como sendo
uma nao-linearidade forte.

As nao-linearidades fracas caracterizam-se por uma relacao entrada-saida que
varia gradualmente em funcao do sinal de entrada ou seja, sem que haja alteragoes
abruptas na caracteristica de transferéncia. Segundo essa defini¢ao, o tipo de nao-
linearidade que envolve a caracteristica de transferéncia na regiao de amplificacao,
apresentada na Figura 1.1, pode ser considerada como sendo uma nao-linearidade
fraca.
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Figura 1.1: Caracteristica de transferéncia nao-linear de um circuito de amplificacao.

1.2 Objeto do Trabalho

Esse trabalho desenvolveu um estudo abrangente sobre uma das ferramentas
matematicas mais poderosas para a analise do comportamento de circuitos fra-
camente nao-lineares, desenvolvida sobre as séries de Volterra.

1.3 Objetivo do Trabalho

O propédsito desse trabalho foi realizar um estudo exploratério, condensando de
forma concisa e organizada a teoria sobre a aplicacao das séries de Volterra na
analise dos efeitos nao-lineares em amplificadores de poténcia implementados com
um transistor de juncao bipolar (BJT) e um transistor de efeito de campo metal-
semicondutor de arsenieto de gdlio (GaAs MESFET).

1.4 Justificativa

A motivagao para o desenvolvimento desse trabalho partiu da dificuldade de en-
contrar na bibliografia um estudo detalhado, bem organizado e didético capaz de
preparar o engenheiro para a utilizacao de uma ferramenta analitica confidvel.
Esta ferramenta deve ser capaz de fornecer um suporte tedrico consistente e
adequado a modelagem e andlise dos efeitos nao-lineares significativos em circuitos
atualmente empregados em sistemas de comunicacao, tais como moduladores,
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misturadores, amplificadores de poténcia, osciladores, linearizadores, etc.

1.5 Metodologia Empregada

Em funcao da auséncia de textos técnicos, em particular na lingua portuguesa,
que abordassem de uma forma mais completa a teoria de andlise de circuitos
fracamente nao-lineares, o autor achou conveniente condensar, na abordagem
inicial, os conceitos tedricos sobre aproximacao em funcoes de transferéncia nao-
lineares de Volterra, descritos originalmente por WEINER [2].

Depois de apresentado um resumo tedrico e abrangente sobre a aproximacgao
em funcoes de transferéncia nao-lineares de Volterra, buscou-se aplica-la na andlise
das caracteristicas nao-lineares de um amplificador de RF e de um amplificador
de microondas, desenvolvendo-se modelos matematicos destes dispositivos. Em
seguida, utilizou-se o software MATLAB [16] para implementar, numericamente,
as equacoes resultantes dos modelos tedricos concebidos para esses amplificadores.

Com o intuito de verificar a validade das deducoes analiticas efetuadas para
cada modelo, os resultados obtidos com os programas gerados em MATLAB [16]
foram comparados com novas simulacoes numéricas realizadas por um software

comercial ja consagrado, o Microwave Office e também com resultados experi-
mentais, publicados por GRAHAM & EHRMAN [1].

1.6 Revisao Bibliografica

Atualmente, a aproximacao de Volterra é utilizada em muitas aplicacoes que
envolvem nao-linearidades. Volterra propos estas séries em meados de 1910.

GRAHAM & EHRMAN [1] realizaram com sucesso a andlise e modelagem de
sistemas de comunicagao na presenca de interferéncia, empregando as séries de
Volterra.

A obra de WEINER [2] deu suporte tedrico e ajudou a esclarecer a com-
plexidade das manipulacoes matematicas realizadas no relatério de GRAHAM &
EHRMAN [1].

Empregando-se o Método do Balango Harmonico e as séries de Volterra, MASS
[3] estudou diversos circuitos nao-lineares de microondas utilizando transistores
GaAs MESFET, com o objetivo de determinar o comportamento da distor¢ao na
saida dos sistemas.

NARAYANAN [4] utilizou as séries de Volterra para investigar os efeitos
de distorcao por intermodulagdo de um amplificador em configuracao emissor-
comum, empregando transistor BJT.



1.7. COMPOSICAO DO TRABALHO 4

As caracteristicas nao-lineares de um amplificador de poténcia, utilizando o
transistor (SiGe) HBT, foram analisadas por DENG et al. [5] e [6], empregando
um método derivado das séries de Volterra denominado de coeficientes de Volterra
de poténcia dependente. Este método é aplicado na andlise de sistemas que
exibem nao-linearidades fortes.

Com o propésito de modelar amplificadores de poténcia com nao-linearidades
fortes, ZHU & BRAZIL [7] apresentaram um novo método baseado nas séries de
Volterra para reduzir a complexidade analitica da modelagem do sistema.

Utilizando as séries de Volterra, KUSUNOKI et al. [8] apresentaram um
estudo sobre os mecanismos de compensacao de distorcao e valor 6timo da im-
pedancia de carga para amplificadores de poténcia que empregam o transistor
pHEMT.

Com método de Volterra, AHN et al. [9] pesquisaram a influéncia da impe-
dancia de fonte e de carga nos efeitos nao-lineares de amplificadores de poténcia,
utilizando também GaAs MESFET.

CROSMUN & MASS [12], por meio das séries de Volterra, mostraram a
dependéncia da distor¢ao de intermodulacao de terceira ordem em funcao da
freqiiéncia para um amplificador de microondas, por meio das séries de Volterra.

1.7 Composicao do Trabalho

Conforme foi comentado na Secao 1.5, o Capitulo 2 desse trabalho apresenta a
teoria inicial sobre as func¢oes de transferéncia nao lineares de Volterra, funda-
mentacao tedrica necessaria para a modelagem e andlise dos dispositivos nao-
lineares.

No Capitulo 3 é apresentado um modelo nao-linear incremental equivalente
para o transistor BJT. Um modelo nao-linear do dispositivo ativo utilizado no
circuito foi apresentado antes de analisar um sistema empregando as séries de
Volterra.

Com o objetivo de verificar a aplicacao da técnica de Volterra, investigou-
se no Capitulo 4, um amplificador de RF implementado com o BJT 2N2950. O
método de entradas harmonicas foi utilizado para determinar, de forma recursiva,
as funcoes de transferéncia nao-lineares deste circuito.

Com o intuito de avaliar os efeitos de distorcoes nao-lineares do circuito, as
funcoes de transferéncia nao-lineares deduzidas para o amplificador analisado no
Capitulo 4 foram utilizadas no Capitulo 5.

Para verificar a validade do modelo teérico desenvolvido para circuitos com
dispositivos diferentes do BJT, no Capitulo 6 efetuou-se a modelagem matematica
e analise dos efeitos nao-lineares de um amplificador de microondas, implemen-
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tado com um transistor GaAs MESFET.

A conclusao foi realizada no Capitulo 7, neste Capitulo se comentou sobre os
principais resultados obtidos, bem como as limitagoes da técnica investigada, as
dificuldades encontradas, algumas consideracoes finais e sugestoes para realizacao

de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Método das Séries de Volterra
Aplicado na Aproximacao em
Funcoes de Transferéncia

Nao-Lineares

Introduziu-se nesse capitulo a aproximacao utilizando fungoes de transferéncia
nao-lineares, que sao originadas das séries de Volterra. As funcoes de transferéncia
nao-lineares de Volterra sao uma ferramenta matematica que serve de apoio ao
projeto e analise de um sistema fracamente nao-linear.

Cabe destacar, que o desenvolvimento tedrico sobre a aproximacao em séries
de Volterra e as deducoes analiticas, apresentadas neste capitulo, foram baseadas
na obra de WEINER [2].

2.1 Discussao Geral

Baseado na analise de Volterra, a aproximacao em func¢oes de transferéncia nao-
lineares modela um sistema fracamente nao-linear qualquer, de entrada x(t) e
saida y(t), como ilustrado na Figura 2.1. Este modelo consiste de combinagoes
paralelas de n blocos, com cada bloco tendo como entrada comum, a excitacao
x(t). A saida do i-ésimo bloco é denotada por y;(t), com ¢ = 1,2,...,n. A
resposta total é obtida somando-se as saidas dos blocos individuais, neste caso

y(t) = y1(t) + yat) + ... + yn(t) :Zyi(t). (2.1)

6
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R Linear B4 (f )
Hy(f1)
Quadrética 2 (t)
HZ (fl > f2)
y(@)

x(1) Cubica y3(1)

H3(f1, /25 13)
i-ésima Ordem Yi (t )

Hi(fy, 255 11)

n-ésima Ordem V()

Hn(fl’fb'“’fn)

Figura 2.1: Modelo de um sistema fracamente nao-linear [2].

Segue-se que o i-ésimo bloco é de i-ésima ordem, pois a multiplicacao da entrada
z(t) pela constante A resulta na multiplicagao da saida y;(¢) pela constante A°.

Segundo WIENER [2], a aproximacao em fungoes de transferéncia nao-lineares
representa totalmente a resposta de um circuito fracamente nao-linear como uma
soma de n respostas individuais. A porc¢ao linear do circuito, caracterizado pela
fungao de transferéncia linear ou de primeira ordem Hy(f;), gera o componente de
primeira ordem da resposta. A porcao quadratica do circuito, caracterizado pela
fungao de transferéncia nao-linear de segunda ordem H(fi, f2), gera o compo-
nente de segunda ordem da resposta. Respostas adicionais sao geradas de forma
similar. Os blocos acima de ordem n nao sao incluidos no modelo, sendo consi-
derados despreziveis.

Conceito de Ordem e Grau

E de fundamental importancia saber distinguir entre o conceito de grau dos
termos de uma série de poténcia e a ordem da resposta de um sistema nao-linear
para poder utilizar o modelo de Volterra.

Por exemplo, considere um sistema fracamente nao-linear que é adequada-
mente caracterizado pelo modelo da Figura 2.1. Assume-se que os blocos acima
de terceira ordem sao despreziveis para a saida. Portanto n = 3 e a resposta do
sistema é dada por

y(t) = yi(t) + ya(t) + ys3(t). (2.2)
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Considere y(t) como sendo uma tensao aplicada a um resistor, em que a cor-
rente depende nao-linearmente da tensao, de acordo com a relacao definida pela
seguinte série de poténcia

="y (1) = axy(t) + axy*(t). (2.3)

Sabendo-se que grau se refere ao expoente de qualquer termo de uma série de
poténcia, a relacao corrente-tensao no resistor envolve termos de primeiro e se-
gundo graus. Substituindo (2.2) em (2.3) e resolvendo as operagoes, a corrente
no resistor fica sendo escrita como

i(t) = aifyr(t) + y2(t) + ys(1)] + aolyi (t) + y3(t) + v3(2)
+2y1 (1) y2(t) + 2y1(t)ys(t) + 2y2(t)ys(t)]. (2.4)

Segue-se que o termo de primeiro grau em (2.3) gera componentes de primeira,
segunda e terceira ordens. Desde que a multiplicacao de x(¢) por A resulta na
multiplicagdo do produto y;(¢)yx(t) por A7* a ordem de y;(¢)yx(t) é (j+k). Con-
sequentemente, o termo de segundo grau em (2.3) gera componentes de segunda
até sexta ordem. O ponto importante é que um termo de grau ¢ de uma série de
poténcia pode gerar componentes de ordem maior ou igual a 7. Essa propriedade
serd bastante util na determinacao das funcoes de transferéncia nao-lineares de

um circuito.

2.2 Resposta do Sistema a Excitacoes Senoidais

Sinal de Entrada

Para estudar a resposta senoidal do sistema considerou-se a excitacao, na en-
trada do modelo ilustrado na Figura 2.1, como sendo a soma de () tons senoidais.
Neste caso, a excitagao pode ser representada como

Q
Z |E,| cos(2m fot + 0,) (2.5)

onde, z(t) é arbitrariamente escolhido como sendo um sinal de tensdo. Para
trabalhar com funcoes exponenciais introduziu-se a tensao complexa como sendo

E, = |Ey| exp(j0,) (2.6)
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e define-se
B =E. E=0, f,=—f, (2.7)

Assim pode-se escrever z(t) como

w(t) = =) [Byexp(j2nfot) + Ej exp(—j27 ft)]

Q
q=1
Q

> B exp(j2mfyt). (2.8)

=—Q
q7#0

Sinal de Saida
Na aproximacao utilizando o método das séries de Volterra a resposta do

sistema nao-linear é expressa como

= Z yi(t) (2.9)

onde y;(t) é o componente de i-ésima ordem da resposta, que de acordo com
WINER [2] e MAAS [3] é definido por

< [ [

z(t—m)z(t — ) - x2(t —7)dndr - - dr;. (2.10)

onde a fun¢ao multi-dimensional h;(71,7s,...,7;) é conhecida como o Kernel de
i-ésima ordem de Volterra ou resposta nao-linear ao impulso de i-ésima ordem.
Segue-se que a aproximagao definida em (2.9) e (2.10) também foi utilizada por
KUSUNOKI & KAWAKAMI [8], BAYTEKIN & MEYER [14] e AHMED et al.
[13].

Substituindo a segunda equacao de (2.8) em (2.10), obtém-se

) Ay K

Q
Z Ey explj2rfo, (t = )] Y By, explj2mfo, (t — 7))
a=—Q ©2=—Q
Q
. Z E, exp[j2n f,, (t — 7)]dmdry - - - d7. (2.11)

qi=—Q
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Trocando a ordem dos somatdrios e integrais em y;(t), tem-se

// / —

cexp|—72n(fu 1 + fooT2 + o+ fom)]|dnidr - - - dy. (2.12)

Q
Z Eq Eq, -+~ By, eXp[jQW(fth +fQ2+'“+fqi)t]

Onde, a funcao de transferéncia nao-linear de i-ésima ordem é definida por

Wt ) = [ [ [ b

cexp|—72n(fu 11 + fo2 + o F fuTi)]
{drydry -+ - dT;. (2.13)

Substituindo (2.13) em (2.12), a resposta de i-ésima ordem pode ser escrita como

1 Q Q
- 2_ Z Z ..EQiH’i(fq17'."fqi)

G1=—Q qi=

’ exp[]QT((flh et fl]i)t]‘ (214)

Considerando i = 1 em (2.13), a fungao de transferéncia de primeira ordem é
definida por

H(f)) = /_00 hy (7)) exp[—j2m fim]dm. (2.15)

Nota-se que (2.15) é a transformada de Fourier da resposta ao impulso da por¢ao
linear do circuito. Portanto, H;(f;) é uma fungao de transferéncia linear conven-
cional. A funcao de transferéncia nao-linear de i-ésima ordem, H;(f1, fo, -, fi),
pode ser interpretada como a transformada de Fourier de dimensao 7 de
hi(t1,72,...,7;). Esta funcao também pode ser determinada por meio da trans-
formada de Laplace, como foi proposto por LI & PILEGGI [10]. Aplicando-se a
transformada de Fourier inversa em H;(f1, fo, -+, fi) obtém-se h;(11, 7o, ..., Ti),
de acordo com a seguinte equacao

N / / / Hilfos forr 2 fo)

exp[2m (fo, 71 + fou T2 + o+ fouTi)]
“dfydfa - - - df;. (2.16)
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Conceito de Simetria

Conforme ja foi observado em (2.14), H;(fy,..., f,;) ¢ a funcdo de trans-
feréncia nao-linear que relaciona a saida na freqiiéncia (f,, +...+ f;,) as entradas
nas freqiiéncias fy,, f4,, - fo;-

As funcoes de transferéncia nao-lineares que diferem somente pela permutacao
de seus argumentos sao iguais e podem ser consideradas fun¢oes simétricas de seus
argumentos. Por exemplo, as funcoes de transferéncia nao-lineares de terceira
ordem satisfazem a seguinte relacao

H3(f17f27f3) = H3(f1;f3:f2):H3(f27f1,f3)
— H3(f27f37f1) = H3(f37f17f2) = H3(f37f27f1)' (217)

Pode-se mostrar que as funcoes de transferéncia de sistemas reais sao conju-
gadas quando os sinais de seus argumentos sao trocados. Portanto

Hi(=fi,...,=fi) = Hi*(f1, ..., fi) (2.18)
Por exemplo, devido a simetria das funcoes de transferéncia nao-lineares, pode-se
trocar a ordem dos indices ¢y, ..., ¢; em (2.14) que ndo haverd alteracao do termo
geral
1 .
?qu oo B Hi(fgrs -y fo) exply2n(fg + -+ fo)t]- (2.19)

2.3 Regra de Heterodinagem de Freqiiéncias

Os componentes de intermodulacao gerados em um sistema fracamente nao-linear
sao interessantes porque podem se localizar no interior da banda passante do sis-
tema, mesmo quando as excitacoes na entrada estejam fora.

Aplicacao dos Efeitos dos Produtos de Intermodulacao em um Sistema
Nao-Linear

Considere um sistema sintonizado em 50MHz com 1MHz de largura de banda
como ilustrado na Figura 2.2. Assume-se que a entrada consiste de dois tons
senoidais em f; = 46MHz e fo = 48MHz. Nota-se que os dois tons se localizam
fora da banda passante. Se o sistema é nao-linear, um componente de intermo-
dulacao em 2f, — f; = 50MHz pode ser gerado. Este componente esta situado
no centro da faixa de passagem e pode causar interferéncia significativa se sua
amplitude for suficientemente grande em relacao ao sinal desejado.
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Conceito de Heterodinagem de Fregiiéncias

De acordo com (2.14) pode-se notar que mesmo para valores pequenos de )
e ¢ um numero grande de componentes de intermodulacao podem ser gerados na
saida de um sistema fracamente nao-linear. Segue-se que os componentes com
freqiiéncias localizadas fora da banda passante nao sao problematicos, pois sao
atenuados pela seletividade de freqiiéncia deste sistema. Portanto, somente os
componentes de intermodulacao com freqiiéncias proximas ou dentro da banda
passante precisam ser considerados. Isto pode simplificar a avaliacao da resposta,

pois os termos significativos sao relativamente menores em niimero.

0,707 A

A
N

|H(f)| A A 1 MHz

/

1 1 1
46 47 48 49 49,5 50 50,5 51 52 53 54

F [MHZ]

Figura 2.2: Funcao de Transferéncia Linear de um Sistema com Frequéncia Central
em 50MHz.

Neste caso, o primeiro passo para avaliar (2.14) é determinar quais freqiiéncias
de intermodulacao sao de interesse. Feito isto, o segundo passo ¢ determinar a
maneira pela qual tais freqiiéncias sao geradas. Neste caso, introduz-se o conceito
de heterodinagem de freqiiéncias.

Especificamente, considere na aplicacao representada na Figura 2.2 que o
sistema tenha componentes nao-lineares até quinta ordem. Como os tons de
entrada estao em f; = 46MHz e fo = 48MHz, o componente de intermodulacao
em 2fy — f; = 50MHz é de total interesse, pois cai no centro da banda passante.
Os termos em que a freqiiéncia de intermodulacao é 2f; — f; sao produzidos por
trés heterodinagens de freqiiéncias distintas: (fo+ fo— f1), (fo+fo+ fo— fo—f1)
e(fot+fot fi—fi—fi)

Com referéncia a (2.14) observe que a heterodinagem (fo+ fo — f1) ocorre para
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os termos em que 7 = 3, enquanto (fo+ fo+fo—fo—fi) e (fo+ fo+fi—f1—f1)
ocorrem em termos onde 7 = 5.

Vetor de Heterodinagem

Para representar analiticamente uma heterodinagem de freqiiéncias, denota-
se o numero de vezes em que uma freqiiéncia f, aparece de my. No caso de
freqiiéncias negativas, lembre-se que f_, = —f,. Portanto, para uma excitacao
consistindo de @ tons senoidais, como mostrado em (2.8), as freqiiéncias de en-
tradasao f_g,..., f-1, f1,..., fo. Segue-se que qualquer heterodinagem pode ser
representada pelo vetor

m=(m_g,...,m_1,My,...,mg), (2.20)

por exemplo, a heterodinagem (f> + f2 — fi) é representada por m = (0, 1,0, 2),
enquanto m = (1,1,0,3) e m = (0,2, 1, 2) representam, respectivamente, as he-
terodinagens (fo+ fo+ fo— fo— fi)e (fo+ fo+ 1 — fr — f1).

Resposta Total de Um Sistema para uma Heterodinagem Particular
Para determinar a amplitude de um componente de intermodulagao, de (2.9)
e (2.14) a resposta total do sistema nao-linear pode ser escrita como

y(t) = Z yi(t) (2.21)

onde

Q

Q
yi(t) = % Z Z EQ1"'Equi(fq17"'7fqi)

G1=—Q i=—Q

: eXpUQT((flh +oeet fl]i)t]‘ (222)

Para a heterodinagem relacionada ao vetor m, a freqiiéncia de intermodulacao
correspondente pode ser expressa como

Q
fm = Z mefr =m_gf-g+...+m_foi+mifi+...+mgfo, (2.23)

k=—Q
k#0
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Desde que i freqiiéncias estao envolvidas em cada heterodinagem em y;(t), tem-se

Q
Y omp=m_g+...Amoytmi .. +mg=i. (2.24)
k=-Q

k#0
O nimero de termos em (2.22) contribuindo para a mesma heterodinagem,
representada pelo vetor m, é igual ao niimero de maneiras diferentes em que os
¢ indices podem ser permutados tal que —() aparece m_g vezes, ... , -1 aparece
m_y vezes, 1 aparece m; vezes, ... , () aparece mg. Este ntimero é dado pelo
coeficiente multi-nomial
7!

() = e o Do ) (ma ) (225)

Por exemplo, seja considerada a heterodinagem (fs + fo — f1), que corresponde a
i=3em=(m_g,m_1,my,my) = (0,1,0,2), usando (2.25) o niimero de termos
em (2.22) contribuindo para esta heterodinagem é

3!

(3:0.1,0.2) = GHA O R Y

=3. (2.26)

Escrevendo as trés possibilidades possiveis, tem-se

(fotfot+tfa) = (ot fo—fi)=2f—f
(fotfat+fo) = (o-fHh+f)=2f~h
(foat+fot fo) = (mh+fot+fo)=2f-h (2.27)

Utilizando (2.14), cada uma das trés seqiiencias resultam no mesmo termo

1

gEikEgH?,(—flaf%f?) explj2m(2fy — f1)t] (2.28)

De acordo com (2.25) uma heterodinagem particular, representada pelo vetor m,
inclui (7; m) termos idénticos, chamando a soma desses termos de y;(t; m), tem-se

(4;m)

yi(t;m) = 5 (EG)"=9 . (E)™ 1 (E)™ ... (Eg)™?
'Hi(f—Qv"'af—Q:"'af—lv'”af—lafla"'7f17"'7fQ7"'7fQ)
N e’ N N — N —

m_q m—1 mi mqQ

- exp[727 fint]. (2.29)



2.3. REGRA DE HETERODINAGEM DE FREQUENCIAS 15

Nota-se que (2.29) foi obtido usando (2.7) para expressar E_, como E; e (2.23)
para defini¢ao de f,,. Com referéncia a (2.29), a forma exponencial do produto
de intermodulacao (2f, — f1), representado por m = (0, 1,0, 2), é dado por

y3(ta 07 1) 07 2) = gEikE%H:‘;(_fl? f27 f2) eXp[jQT((?fg - fl)t] (230)

Forma Senoidal do Componente de Intermodulacao

O ponto de partida para determinar um produto de intermodulacao na forma
senoidal é observar que em (2.14) os termos resultantes existem em pares con-
jugados, pois cada termo estd na forma exponencial. Denota-se m’ o vetor de
heterodinagem que resulta na freqiiéncia de intermodulacao —f,,. Dado m,
este vetor é obtido substituindo cada valor m; por m_;. Neste caso, dado

m = (m_Q, ceesM_1, My, ... ,mQ), segue-se que
m = (mQ,...,ml,m_l,...,m_Q). (231)

Como a ordem dos fatores é irrelevante em (2.25), tem-se

(i;m) = (i;m'). (2.32)
Portanto,
wltmy = M mgyna gy gy (e
H (f-q,- s f-gr- s for, o s fo, froo oo fr oo fou o) fo)
- exp|—727 fit]. (2.33)

Nota-se que (2.33) e (2.29) sdo complexos conjugados e a soma destas duas
equagoes é denotada por y;(t; m). E ainda, expressando a fungao de transferéncia

de i-ésima ordem na forma polar tem-se

Hi(f1,..., fi) = [Hi(f1,. .., fi)lexp[ji(fr, ..., fi)]. (2.34)

Lembrando-se que 6, é a fase de E,, segue-se que o componente de intermodulagao
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na forma senoidal gerado na saida do sistema nao-linear é definido como

vitim) = yi(t;m) +yi(t;m)
= yi(t;m) 4+ y; (t;m) = 2Re{y;(t;m)}

(i;m mi+m_1 mo+m
- 21—1)|El|( e Bl et @) | Hy(m)
- coS[27 ft + O + i (m)] (2.35)
onde
Hi(m) = |Hi(m)|exp[ji(m)]
— Hi(\f—Q""7f—Q17"'7f—1a"'7f—117\f1a'"7f1/a"'7\fQ7"'7le)
mTQ m—1 mi 7;:?
(2.36)
[§
Q
9m = Z mkﬁk = m_QO_Q 4+ ...+ m_19_1 + m101 4+ ...+ erQ
gy
= (my—m_1)b + ...+ (mg —m_g)bg. (2.37)

Resposta do Sistema em uma Frequéncia de Intermodulacao Particular
Conforme jéa foi comentado anteriormente, o segredo para a simplificacao de
y(t) é analisar os componentes de intermodulacao que se encontram somente nas
freqiiéncias de interesse. Denota-se y(; f) a porgao da resposta que se encontra
na freqiiéncia f. Lembre-se que heterodinagens de freqiiéncias diferentes podem
contribuir para a mesma freqiiéncia de intermodulacao. Para se obter a resposta
total na freqiiéncia f, é necessario combinar cada uma das diversas contribuicgoes.
Considerando a aplicacao discutida anteriormente, se um sistema fracamente
nao-linear ¢ excitado por uma entrada de dois tons e na saida podem ser gera-
dos produtos de intermodulacao até quinta ordem, entao a saida em 2f; — f;
é gerada pela soma das contribuigoes definidas pelas vetores: m = (0,1,0,2),
m = (1,1,0,3) e m = (0,2, 1,2). Utilizando (2.35), a resposta deste sistema na
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freqiiéncia 2 f, — f; é dada por

y(t:2f2 — f1) = 3(60,1,0,2) +95(£1,1,0,3) + 95(£ 0,2, 1,2)
= 0,75|Ey||EB2*|Hs(— f1, fa. f2)]
coS[2m(2fy — f1)t + 205 — 01 + Y3(—f1, fo, [2)]
+1, 25| By || Eo|* | Hs (= fo, — f1, f2, fo, f2)]
-cos[2m(2fa — fi)t 4 205 — Oy + s (— fo, — f1, f2, fo, [2)]
+1,875|EL P | By || Hs (= fr, — 1, f1, f2, f2)]
-cos[2m(2fy — fi)t + 205 — Oy + Us(— f1, —f1, f1, fos f2)].
(2.38)

Como os argumentos das fun¢oes de transferéncia nao-lineares de terceira e quinta
ordem em (2.38) sao diferentes, os angulos ¥3(— f1, f2, f2), ¥s(— f2, —f1, f2, f2, [2)
e ¥s(—f1, — f1, f1, f2, f2) ndo sdo iguais.

2.4 Poténcia dos Produtos de Intermodulacao

A saida de um sistema nao-linear é expressa freqiientemente em funcao de poténcia.
De (2.35) a amplitude em mdédulo da resposta senoidal correspondente ao vetor
m é definida como

(4;m)
2i—1

|Em| = |[Baf(metm=n) | Bl et m=) | Hy(m)| (2.39)

onde H;(m) é dado por (2.36). A poténcia média dissipada em uma carga, com
condutancia G (f), por um componente de intermodulagao com amplitude dada
por (2.35) ¢ definida por

pilfn) = 51Enl*Gulfn)

. 2
= ) | Eg[2)-9) Hy(m) PGy (£

222'—1
(2.40)

Se a condutancia de entrada do sistema nao-linear ¢ Gy, (f), a poténcia média do
tom de entrada na freqiiéncia f, é

ps(f) = 3 EPGunl £y (2.41)
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isolando |E,|* em (2.41), obtém-se
2ps(fq)
|E,|* = . (2.42)
! Gin(fq)
Substituindo (2.42) em (2.40) e usando (2.24), tem-se
prlfi) = [ps ()]0 ps(f@)) et ™= e(m) (2.43)
onde
- 2 H. 2 -
e(m) = ™) | Hi(m) |*Gr(fm) (2.4

27 [Gin(FOI 71 (Gl fQ)



Capitulo 3

Modelo Nao-linear Equivalente

para Transistor BJT

O modelo nao-linear equivalente para o transistor de juncao bipolar estd ilustrado
na Figura 3.1. Este circuito nao-linear também é conhecido como modelo T e é
usado para realizar a analise dos efeitos nao-lineares de um sistema fracamente
nao-linear. Como sugerido por WIENER |[2], ao desenvolver esse modelo realizou-
se a distincao entre variaveis totais, dc e incrementais. Por exemplo, a corrente
total que circula na juncao base-emissor do circuito representado na Figura 3.1 é
composta pela soma entre sua parcela dc e incremental, como segue

tie = Iig + ije (3.1)

onde iyg, I;E e ij, representam o valor total, dc e incremental, respectivamente,
da corrente na jungao base-emissor.

Para caracterizar o comportamento nao-linear dos elementos inerentes ao mo-
delo T foram realizadas expansoes em séries de Taylor. As deducoes analiticas
destas equacoes foram baseadas no trabalho de GRAHAM & EHRMAN [1] e no
livro de WEINER [2], sendo detalhadas no Anexo A. Cabe destacar que estas
deducgoes nao foram realizadas pelo autor, porém achou-se conveniente realizar
essa sintese tedrica para quem quiser compreender melhor como sao originadas as
equacoes matematicas que representam as nao-linearidades dos dispositivos em
estado solido.

Os nove elementos inerentes ao modelo T estao definidos a seguir.
Resisténcia de Espalhamento da Base: Rp
Resisténcia de Coletor: Re

Capacitancia Entre os Terminais de Base e Emissor: Cy

19
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o
I
11
&y (ic )MiJE
—
VR
\_/
Z—B> R(,‘ < iC
BASE RB COLETOR
L-E —
,,,,,, : C :
A I |
T G I e—F Vv,
+l R 1 1
_V./E JE § = Cu | 7T |Ca
l Iy
EMISSOR

Figura 3.1: Modelo T para o transistor de jungao bipolar.

Capacitancia Entre os Terminais de Base e Coletor: Cs
Capacitancia de Transicao da Juncao Base-Emissor: Cig
Resisténcia Nao-Linear da Juncao Base-Emissor: Ryg

Capacitancia Nao-Linear de Difusao da Junc¢ao Base-Emissor: Cop
Capacitancia Nao-Linear de Transicdo da Jungao Base-Coletor: C¢

Fonte de Corrente Nao-Linear de Coletor: ay(ic)Mijg

3.1 Circuito Nao-Linear Incremental para o

Transistor BJT

Dado o modelo T, representado na Figura 3.1, pode-se realizar a implementacao
do circuito nao-linear incremental equivalente. Neste modelo existem cinco nao-
linearidades que foram caracterizadas através de expansoes em séries de Taylor,

conforme esta descrito a seguir.

3.1.1 Nao-Linearidade Resistiva da Juncao Base-Emissor

A relagao nao-linear entre o valores incrementais da tensao desenvolvida no resis-

tor R ;g e da corrente que circula pelo mesmo pode ser representada pela expansao
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em séries de Taylor, definida como
o
ije =Y k., (3.2)
z=1
onde, o z-ésimo coeficiente de (3.2) é dado por

T {#] |1 (3.3)

z e |IE|
e ainda, 7. é a resisténcia linear incremental do emissor, que é definida como

1 nkT
Te = —

= —, 3.4
kq q |IE| ( )

segue-se que os parametros relacionados em (3.4) sdo denotados por

q carga elétrica = 1,6 x 10719C;

k constante de Boltzmann = 1,38 x 1072*J/K;

T temperatura absoluta da juncao em graus Kelvin;
n fator de compensacao;

Iy valor dc¢ da corrente de emissor.

3.1.2 Nao-Linearidade da Capacitancia de Difusao

O comportamento nao-linear da capacitancia Cyp pode ser representado através
da relacao entre a corrente incremental que circula por este capacitor e o valor
incremental da tensao desenvolvida, definida como

R d . .
19 = Z ’)Ie(z—kl)%{vjjl X (35)
z=0

A titulo de notagao, o z-ésimo coeficiente de (3.5) foi denotado por

Coy
z+1

Ve(z4+1) =
e ainda

Co, = Cdkz (37)
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Segue-se que (3.7) é vilida somente para valores de z maiores que zero e a ca-
pacitancia linear incremental é dada por

Cog = Cd|IE| (38)

Onde Cy é definido como a constante de capacitancia de difusao.

3.1.3 Nao-Linearidade da Capacitancia de Transicao da

Juncao Base-Coletor

A corrente nao-linear incremental que circula por C¢ pode ser caracterizada em
séries de Taylor como segue

RS d. .
el = Z fYC(Z‘FI)E{UjJI . (39)
z=0

Da mesma forma que em (3.6), o z-ésimo coeficiente de (3.9) foi denotado por

Ciz
z+1

Ve(z4+1) = (310)

onde

_(ptz-1)
Cly = m Cl(z—l)- (31].)

De forma similar a (3.7), os coeficientes definidos em (3.11) sdo validos para
valores de z maiores que zero e ¢y € definida como capacitancia linear incremental,

sendo representada por

__ G0 (3.12)

Cig = .
VJC’ g

1 - —==
(=)

Os parametros relacionados em (3.11) e (3.12) sdo denotados como

0] potencial de contato da jungao base-coletor;

7 constante de grade da juncao base-coletor;

Cc(0)  capacitancia de transigao da jungao base-coletor para Vo = 0;
Vie valor dc da tensao na juncao base-coletor.
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3.1.4 Nao-Linearidade da Fonte de Corrente de Coletor

As caracteristicas nao-lineares da fonte de corrente de coletor podem ser repre-

sentadas pela seguinte relacao
ic =Y qp(vey, vje)- (3.13)
p=1

Expandindo (3.13) até o termo de terceiro grau, obtém-se

ic = q1(Veb; Vje) + q2(Vebs Vje) + €3(Vep, Vje) + -+ - (3.14)
Os termos de primeiro, segundo e terceiro graus em (3.14) sao dados por

¢ (Vep, vje) = arljpmive + aymokvje,

Q@ (Vey, vje) = (anlypmy + aglipm?)v?
+(armaiky + 2c0l pmomaky ) vepvje
+(armoks + agmgkf)v?e,

GV, vje) = (anlyjpms + 20913 pmimg + azlspm3)vd,
+(armaky + 209l pmomaky + 200l jpmi k) )v2vje
+(armiky + 2001 jpmoma ks + 20memi k3 ) v o5,

+(armoks + 20omgki ks + asmk)vl,. (3.15)

Os coeficientes aq, ay e a3 que aparecem nas expansoes em (3.15) sdo definidos,

respectivamente, como

o — i
1 fl’
]
Qg = T r3
1
2f2 —
a; = "375”3 (3.16)

hi
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Onde
1 1, 1,
i = {1 + hEBmas + alogry ( < ) + 2alogig ( = )50910(6)} ;
hFEmaa: ICmaa: ICmaa:
alog,,(e
fo = ﬁ [logm(IC ) + loglo(e)] ,
= —=] . A7
f3 ShFEmaa:I% og10 ICmaa: (3 )

Os coeficientes mg, my, mo e m3 sao dados, respectivamente, por

mo = [-(72)]
X Veno

n 27,1n—1
mi = ——miVeog,

n
VCBO

mi  (n—1)m

meo = s
myo 2VCB
2 2m; n—1 my [m?  (n—1)
_ 2 _mam . 1
ms 3m2[m0 +2VCB] 3 {m% V2, (3.18)

Ja os coeficientes ki, ko e k3 sdo obtidos de (3.3), para z = 1, 2 = 2 e 2 = 3,
respectivamente. Finalmente, a corrente de valor dc que circula pela juncao base-
emissor é definida por

I = fo/mqo (3.19)

onde

I
1 + hFEmax + alog%o (I ¢ >
Cmax

fOZIC

(3.20)

hFEma:v
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A titulo de simplificacao denotou-se

gy = olpm
gz = aimok
Oyy = ailjpme + o l?,m?
Gy = camiky + 2a9lpmomyky
Gee = ymoky + aomik?
Gyyy = ailjpms + 2013 ymamey + aslspm?
Goyy = camoky + 200l pmomaky + 2091 pmik
Goay = CaMiks + 200l jpmomky + 2a2m0m1k%
Geee = Qumoks 4+ 20omikiky + azsmiks. (3.21)

Substituindo (3.21) em (3.15), obtém-se

Q1 (Vehy Vje) = GyUch + GaVje
Q2 (Veh, Vje) = Gy + GayVehVje + Gra¥7e
@3(Vebs Vie) = GyyyVop + GoyyVesUie + GoayVebVie + JaaaVie- (3.22)

O circuito nao-linear incremental equivalente para o transistor BJT é derivado
diretamente do modelo T ilustrado na Figura 3.1 e das expansoes em séries de
Taylor. O modelo T nao-linear incremental equivalente esta ilustrado na Figura
3.2. Os outros parametros desse modelo, utilizados nas equagoes (3.17) a (3.20),
sao definidos como

Veso tensao de breakdown entre base e coletor;

n expoente do fator de multiplicacao de avalanche;

hEEmae Vvalor maximo do ganho de corrente dc;

Icmaz valor maximo da corrente dc de coletor;

Ic valor dc da corrente de coletor;

Ve valor dc da tensao entre base e coletor;

a constante.
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Figura 3.2: Modelo T nao-linear incremental para o transistor de jungao bipolar.



Capitulo 4

Analise de um Amplificador de
RF Utilizando as Séries de

Volterra

No intuito de ilustrar a aplicacao das séries de Volterra, foi realizado neste capitulo
a analise de um amplificador emissor-comum, utilizando o transistor 2N2950.
NARAYANAN [4] efetuou a andlise de um circuito similar, porém a modelagem
matematica deste circuito nao foi apresentada e verificou-se que alguns resultados
analiticos obtidos por NARAYANAN [4] estavam incorretos.

4.1 Coeficientes das Séries de Taylor Relaciona-

das as Nao-Linearidades Caracterizadas no

Modelo T

Antes de entrar especificamente na andlise do circuito deve-se determinar os
parametros praticos extraidos do transistor 2N2950. Conforme citado no Anexo
A, esses parametros podem ser determinados através de medidas em laboratério
ou encontrados em manuais e estao especificados na tabela 4.1. Os valores dos
parametros apresentados nesta tabela foram baseados no trabalho de GRAHAM
& EHRMAN [1], que os especificou a uma temperatura ambiente de 25°C e em
torno do ponto de operacao dado por Vo = 10 V, I = 10mA. Nesta Tabela
também se encontra o valor da capacitancia verificada entre os terminais de cole-
tor e emissor do transistor 2N2950. Essa capacitancia é denominada de case-stud

27
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Tabela 4.1: Parametros do Transistor 2N2950.

e denotada por Cgc.

| Descricao || Valor
Rp 10,1 Q
Re 635 k2
Ch valor desprezivel
Cs 1,5 pF
Caco 4,0 pF
Cig 330 pF
Cq 60 pF/mA
n 1,03
Cc(0) 34,4 pF
¢ 0,4V
1 0,348
hFEmaa: 872
Icmaz 150 mA
a 0,125
Veso 140 V
7 4,6

Com referéncia a Tabela 4.1 determinou-se os valores dos coeficientes das
séries de Taylor relacionadas as nao-linearidades caracterizadas no modelo T. A

50Q

Vb

0,014F

10mA

20,2kQ

6600pF

I M

0,014F

1,98kQ2

8100pF

[

§509

+10V
<::t:;:>\1N2950
+—

Figura 4.1: Circuito do amplificador emissor-comum [1].

Figura 4.1 ilustra o circuito do amplificador emissor comum, que serda analisado

com o método de Volterra.
O objetivo agora é modelar matematicamente este circuito, tomando como
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base a concepcao tedrica desenvolvida nos capitulos anteriores. Posteriormente,
pretende-se comparar os resultados teéricos com valores experimentais publica-
dos por GRAHAM & EHRMAN [1]. O Modelo do circuito incremental para o
amplificador estd ilustrado na Figura 4.2. Calculando a impedancia e a fonte

6600pF 8100pF
i \

o Cy Modelo T Cyp
S< R
0 ! 2} Nao-Linear =3 a a

N AR, Coc—T< % RS3S

o & Incremental ¥ Ry o
(¢
B do 2N2950

Figura 4.2: Modelo do circuito incremental para o amplificador.

equivalente de Thevenin vistas pelo modelo T, obtém-se

Zs(jw) Ry + jwCiy Ry Ry
s\ ijIb(Rl + RQ) + 1
wC R
vs(t) = et Uk (1). (4.1)

ijIb(Rl + RQ) + 1U

Determinando em seguida a impedancia equivalente de carga, vista pelo modelo
T, resulta em

Rg(l + ijQbR4)

Zu(jw) = _
L(]w) (jw)QCGccgbR4R3 + jw(CQbR4 + CopR3 + CgcRg,) +1

(4.2)

O modelo do circuito incremental com as impedancias e a fonte equivalente esta
representado na Figura 4.3. Nota-se que o bloco da Figura 4.3, que representa o

}—.7 &
Zg(Jw) Modelo T
+
Nao-Linear
v\ D Z(Jo)
B Incremental
do 2N2950

Figura 4.3: Modelo do circuito incremental com as impedéncias e a fonte equivalente.

modelo T nao-linear incremental do transistor, foi apresentado na Figura 3.2.
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Substituindo o bloco da Figura 4.3 pelo modelo representado na Figura 3.2,
obtém-se o circuito nao-linear incremental equivalente do amplificador emissor
comum. Esse circuito esta ilustrado na Figura 4.4. Cabe destacar que neste

circuito as tensoes referentes aos nés a, b e ¢ sdo denotadas por a(t), b(t) e ¢(t),

respectivamente.
G,
||
11
qu (Vcb7 vje)
p=2
)
; \/
3
ql (vcb H v/'e )
-
)
/
a i b R. C
— " b *
Zs(Jw) Ry Co
, ]
i —tV,. I
h )
+ \_/
= Ty Z, (Jo)
t —= C, z+ L
@VS( ) 1 Zyc(z-H) ;{Vjcl}
_ A = !
+

SO E e T, Ol S re b

1
47\<

i

Figura 4.4: Modelo do circuito nao-linear incremental equivalente do amplificador

emissor comuim.

4.1.1 Coeficientes da Nao-Linearidade Resistiva da Juncgao

Base-Emissor

Segue-se de (3.2) que a corrente incremental na jun¢ao base-emissor pode ser

expressa CO1mo

i = i lub? (£) = kib() + kob?(t) + ksb® () + .. .. (4.3)
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De (3.3), os trés primeiros coeficientes em (4.3) sao dados por

1 1 1 1 1 1 1
ki=—, ko==+—=+—, ky=—-+—+ ——. 4.4
1 Te, 2 9 7"2 |Ie|7 3 6 Tg |Ie|2 ( )
De (3.4), tem-se que
nkT
Te = 4.5
q gl ( )

4.1.2 Coeficientes da Nao-Linearidade da Fonte de Cor-

rente de Coletor

De (3.13) tem-se,

ic = Y qle(t) — a(t), (1)

= qle(t) —a(®),0(t)] + gfe(t) = a(t),b(t)] + gsle(t) —al(t), b(t)] + ...

(4.6)
de (3.22), os trés primeiros termos em (4.6) sao dados por
qile(t) —a(t),b(t)] = gylc(t) — a(t)] + gab(2);
qle(t) —a(t),b(t)] = gyle(t) — alt)] + gayle(t) — a(®)]b(t) + gaab® (1);
gsle(t) — a(t), b(B)] = gyyyle(t) — a(t)]® + gayyle(t) — a()*b(t)
+Gaayle(t) — a()]0* () + guwab® (1) (4.7)

Onde os coeficientes envolvendo os termos de primeira, segunda e terceira ordens
m (4.7), foram definidos em (3.21).

4.1.3 Coeficientes da Nao-Linearidade da Capacitancia de
Transicao

Com referéncia a (3.9), a outra fonte de corrente nao-linear incremental no circuito
de coletor é dada por

Z%zﬂ S = S elt) ~ BO) + e lelt) — b0

+%3d[c() b)) + ... (4.8)
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de (3.10) e (3.12) o primeiro coeficiente, que é a capacitancia linear incremental,

¢ dado por
Ce(0
Yer = Cro = —C‘(/ ) 7 (4.9)
(=)
¢
Como a queda de tensao dc sobre Rp é desprezivel, pode-se dizer que
VCB ~ _VJC. (410)
Substituindo (4.10) em (4.9), resulta em
Ce(0
Yer = Cro = —Cé ) 5 (4.11)
(153)
¢

De acordo com (3.11) e (4.10), o segundo e o terceiro coeficientes da expansao

em (4.8) sao dados por

1 ©
Ve2 2(¢+VCB) Vel
1 (p+1)
C c2- 4.12

4.1.4 Coeficientes da Nao-Linearidade da Capacitancia de
Difusao

De (3.5) a corrente incremental através da capacitancia nao-linear de difusao é
dada por

. - d i d d
i = D Yetern G OF = 75 b0 + v B°(0)
z=0
d
+ Ye3— b (t) + ... (4.13)

dt
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com referéncia a (3.6), (3.7) e (3.8), os trés primeiros coeficientes de (4.13) sao
dados por

Ye1 = 020:Cd|IE\

Ye2 = Cdkl

Ye3 — Cdkg. (4.14)

W =

Da Figura 3.2, nota-se que a capacitancia linear equivalente na juncao base-
emissor é dada pela soma de ¢og € Cyg. O resultado dessa soma é denotado de
co, portanto

co = Cyg+co
= Cip+ Ve
= O+ Cd|IE|. (4.15)

4.2 Solucao do Circuito Nao-Linear Incremental

Empregando as Séries de Volterra

Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes aos nds a, b, e ¢ do circuito ilustrado
na Figura 4.4, resulta em

is(t) +is(t) = iy (2);

2

2 d d o
—|— Zk b —|— 02— b( ) Zf)/e(z-kl)%[b(t)] i

z=1
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e 1) =001 = 3 e o) = DI+ o) 1)

— qufe(t) = a(t),b(B)] = D aple(t) — alt), b(t)] = is(t) + i, (1).

(4.16)

Como a capacitancia C foi considerada desprezivel no modelo para o transistor
2N2950, esta ndo aparece no equacionamento em (4.16). Introduzindo o operador
diferencial, p = d/dt, em (4.16) e representando as correntes i(t), iy(t), i,(t) e
i3(t) em func¢ao das tensoes de né e da tensao da fonte de entrada, obtém-se

1 1
m[”sw —a(t)] + Csple(t) — a(t)] = R—B[a(t) = b(®)];
RLB[a(t) = b(t)] = Eab(t) + Y kb7 (t) + capb(t) + D Ye(enyplb()]T
b0 = (0] = cple(t) = O] = 3 reerple(®) — b(O)

—cuple(t) = H(0)] = 3 Teerple(t) = BOF " + ofble) = clt)

3

= 9:b(t) = gy[e(t) — a(t)] = Y g,le(t) — a(t),b(1)]

p=2

=@mm—am+2%@w»

(4.17)

Agrupando as equagoes em (4.17) tal que somente termos lineares relacionados
com as tensoes de n6 aparecam no lado esquerdo da igualdade, tem-se



4.2. SOLUCAO DO CIRCUITO NAO-LINEAR INCREMENTAL EMPREGANDO AS SERIES DE

VOLTERRA 35
1 1 1 1
———+ — +pCs|a(t) — ==b(t) — pCsc(t) = —Vs(1);
[ZS(]U)) Rp P 3] () Rp (8) = pCael) Zs(jw) s)
S (t) + Lk 4o+ — + pero — b(t)
9y . a R 1+ pco Re PCio — Gz

3

+ [_RLC —perg — gy} e(t) == kb (t) - ; Ye(z+1yP D)

z2=2

D Yelernyple(t) = b+ g, le(t) — alt), b(b)];

1 1
—gy — pCs|a(t) + | —pcio — = + 92| b(t) + |pcio + = + g, + pCs
RC RC

1
Zr(jw)

_|_

} c(t) = =Y Yeernple(t) = bOF =Y gple(t) — a(t), b(D)].

(4.18)

As equagoes em (4.18) sdo simplificadas com a introducao da notagao de
matriz. Neste caso, define-se
[Y(-)] matriz admitancia [3 x 3] do circuito;
e(t) vetor de tensoes [3 x 1], composto pelas tensées de no;
ig(1) vetor de fonte independente [3 X 1], composto por todas as fontes de
excitacao independentes;
j(t)  vetor de corrente nao-linear [3x 1], composto de todos os termos de segunda
e terceira ordens, resultantes das expansoes em série de Taylor dos elementos nao-
lineares.

Com a introdugao da notagao de matriz em (4.18), obtém-se

[V ()]e(t) = ig(t) + 5(t). (4.19)

De acordo com as equagoes em (4.18), a matriz admitancia é dada por

Y11 Y12 Y13
[Y(p)] = | Y21 Y22 Y23 | - (4.20)

Y31 Y32 Y33
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Neste caso os coeficientes de [V (p)] sdo definidos como

_ + L
—_— 1 .
Y12 = RB’
Y13 = —pCs;
_ L
Y21 = Gy RB,
1 1
Y22 = R—B + ki + plero +¢2) + R_c — G
1
Y23 = _R_c — PC1o — Gy
Y31 = —gy — pCs;
1
Y32 = —PCip — R_c + gz
— L gy 4 plew + C) +
Y3z = Re gy T P(C10 3 ZL(jw)'
(4.21)
E ainda,
0 el
“ Zs(jw)
et) = | bt) | ig(t) = 0 ;
c(t) 0
_ 0 -
3 2 2
=D kD) = D Aeerpb@F T+ ) vernyple(t) — ()]
z2=2 z=1 z=1
3
() = +> gple(t) — alt), b(t)]
p=2

(4.22)
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M¢étodo de Entradas Harmonicas

Ao utilizar o método de entradas harmonicas para determinar as fungoes de
transferéncia de Volterra, as funcoes de ordem mais elevada sao obtidas em termos
das funcoes de ordem inferior. Por exemplo, a funcao de transferéncia nao-linear
de segunda ordem é obtida em termos das fun¢oes lineares ou de primeira ordem.
A funcao de transferéncia nao-linear de terceira ordem é determinada em funcao
das funcoes de segunda e primeira ordens e assim por diante.

O circuito ilustrado na Figura 4.4 é primeiramente, excitado por uma expo-
nencial complexa exp[j27 fit], permitindo a determinacao das funcoes de trans-
feréncias lineares de Volterra. Em seguida, é aplicada a soma de duas exponenci-
ais dadas por exp[j27 f1t] + exp[j27 fot], permitindo a determinacao das fungoes
de transferéncia nao-lineares de segunda ordem em termos das fungoes de trans-
feréncia lineares. O procedimento continua com mais uma exponencial sendo
adicionada em cada etapa do processo.

4.2.1 Funcoes de Transferéncia Lineares

Conforme ja foi comentado, as funcoes de transferéncia lineares sao determinadas
selecionando a tensao de entrada como sendo

v(t) = explj2m f1t]. (4.23)

Neste caso, o vetor de fonte independente é dado por

JwChy Ry exp[j2m f1t]
‘ ]U)CleS(]U))(Rl +R2) +Zg(jw)
ig(t) = 0 . (4.24)

0

Observe que (4.23) foi obtido de (2.8), fazendo @ = 1, E; = 2 e omitindo os ter-
mos com freqiiéncia negativa. Denotando-se as funcoes de transferéncia de i-ésima
ordem relativa as tensoes a(t), b(t) e c(t) por A;(f1, fo,- -, fi)s Bi(f1, fas- -y [i)
e Ci(f1, fay .-, fi), segue-se de (2.14) e da entrada especificada em (4.23), que os
componentes de i-ésima ordem relativos a estas tensoes sao expressos, respecti-
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vamente, por

ai(t) = Ai(f1, fi, ..., fr) expli2m(ifi)t],
bi(t) = Bi(f1, fi, ..., f1) exp[i2m(ifi)t],
ci(t) = Ci(fi, fr, .-, fr) exply2m (i fi)t]. (4.25)

De (2.9) as tensoes totais de nd para terra sao dadas por

n

a(t) =Y ai(t), b(t) = Z bi(t), e(t) =) alt). (4.26)

i=1

Onde os termos acima de ordem n sao considerados despreziveis. Nota-se que as
freqiiéncias de saida em cada uma das tensoes especificadas em (4.26), consistem
da freqiiéncia fundamental e seus harmonicos.

Substituindo (4.20) e (4.22) em conjunto com (4.21), (4.25) e (4.26) em (4.19)
e lembrando-se que o vetor de fonte independente é dado por (4.24), obtém-se

Al (fl) exp[]27r(f1)t] +...
|:Y(p):| By (f1) explg2m(fi)t] + ...
Ci(fr) explg2m(f)t] + ...

JwCpRy explj2m f11]
ijleS(jw)(R1 + RQ) + Zs(jw)
- 0
0

(4.27)

A aplicacao do operador diferencial p = d/dt a um termo do tipo A exp[j27 ft],

resulta em

p{Aexplj2n ft]} = j2r f Aexplj2n fi]. (4.28)

Consequentemente, quando a matriz admitancia é multiplicada por um vetor onde
os termos estdo em funcdo de exp[j27 ft], o efeito é trocar [V (p)] por [V (2 f)].

Resolvendo as operacoes impostas pelo operador diferencial da matriz [Y(p)]
em (4.27), conforme foi mostrado em (4.28) e igualando-se os coeficientes de
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exp[j27 fit], obtém-se

A 727 f1C1 Ry
l(fl) j277f101bZS(j27Tf1)(R1 + Rz) + Zs(j27Tf1)
{Y(]Qﬂfl)] Bi(fi) | = 0

Ci(f1) 0

(4.29)

Finalmente, invertendo-se a matriz admitancia em (4.29), as funcoes de trans-
feréncia lineares do circuito ilustrado na Figura 4.4 sao definidas como

A(h) L
Bi(f1) | = [Y(ﬂﬂfl)}
Ci(f1)
J2m f1Cp Ry
J2m f1CwZs(527 f1)(Ry + Ro) + Zs(j27 f1)
0
0

(4.30)

Ao igualar os coeficientes de exp[j27 f1t] nos dois lados da equagdo em (4.27), o
resultado fica em funcao somente das fungoes de transferéncia lineares, conforme
foi mostrado em (4.29), pois as fungoes de transferéncia de ordens mais elevadas
sao coeficientes dos harmonicos de exp[j27 fit]. Por exemplo, a fun¢ao de trans-
feréncia nao-linear de segunda ordem, As(f1, f1), é coeficiente de exp[j27(2f)t]
e portanto nao aparece em (4.29).

Observe que o vetor que representa as correntes nao-lineares, j(t), nao tem
contribuicao no calculo das funcgoes de transferéncia lineares, pois nao possui
o componente fundamental. Pode-se dizer que nesse caso, o vetor j(t) possui
somente os harmonicos deste componente.
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4.2.2 Funcoes de Transferéncia Nao-Lineares de Segunda

Ordem

Para determinacao das func¢oes de transferéncia nao-lineares de segunda ordem,
a excitacao do circuito é considerada como sendo

v(t) = exp[j2m f1t] + exp[j27 fot]. (4.31)
Observe que (4.31) foi obtida de (2.8) selecionando @ = 2, E; = Ey = 2 e

omitindo os termos com freqiiéncia negativa. Com referéncia a (2.14) os compo-
nentes de i-ésima ordem de a(t), b(t) e ¢(t) sao denotados por

2 2
ai(t) = Y Ai(fg- o fa) expli2n(fy 4+ fo)H],

=1 g;i=1
2 2
bi(t) =Y .. Bilfg, - fo) expli2n(fo, + ..+ fo)t],
q1=1 g;i=1
2 2
ci(t) = Z e Z Cilfars- s fa) expli2n(fo, + -+ f4,)]. (4.32)
=1 q;i=1

Substituindo (4.20) e (4.22) em conjunto com (4.21), (4.32) e (4.26) em (4.19) e
escrevendo o resultado de modo que somente os termos de segunda ordem fiquem
explicitos, obtém-se

0
as(t) + ... —kab?(t) — Ye2pb? () + Yeapler () — b1 (1)]?
{Y(p)} bo(t)+... | = +qofc1(t) — ay(t), by ()]

—Yeapler (t) = b)) = qzlea(t) — ai(t), ba(2)]

(4.33)

Nesse ponto da andlise é importante lembrar que o conceito de ordem da
resposta de um sistema nao-linear foi caracterizado na Secao 2.1. As funcoes
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de transferéncia nao-lineares de segunda ordem sao determinadas igualando os
coeficientes de exp[j27(f1 + f2)t] em ambos os lados da equagao resultante em
(4.33).

Como assumiu-se que as frequéncias f; e fyo do sinal de entrada sao positivas
e possuem valores diferentes uma das outras, componentes de intermodulacao em
f1+ fo podem ser gerados somente por termos de segunda ordem pertencentes ao
vetor de correntes nao-lineares j(t) e ao vetor de tensoes e(t). De (4.33) pode-se
observar que os termos pertencentes aos vetores j(t) e e(t) que nao sao de segunda
ordem foram ignorados. Na avaliacao das funcoes de transferéncia nao-lineares
de segunda ordem, o vetor i,(¢) é desconsiderado, pois este nao apresenta com-
ponentes de segunda ordem, isto é, seus componentes estao na freqiiéncia f; e f,

e nao em f1 + f.

Desenvolvimento da Nao-Linearidade Resistiva de Sequnda Ordem da Juncdo
Base-Emissor

Com relacao a (4.33), o termo que expressa a nao-linearidade resistiva da
juncao base-emissor é dado por

kb (). (4.34)

De (4.32), tem-se

2

bi(t) =Y Bi(fe,) expli2 fo,1]. (4.35)

=1
Substituindo (4.35) em (4.34), obtém-se

2

inf S Bify) expljn ]

q1=1

- k{z B (f) explizn ]} S Bi(f) explizn ]}

q1=1 q2=1

= ko Z Z Bl(fth)Bl(ftIz) exp[]?ﬂ(flh + f<12)t]‘ (436)

q1=1g2=1

Ao expandir o duplo somatério em (4.36), percebe-se que ha dois termos idénticos
evolvendo exp[j27(f,, + f4,)t]. Esses termos sao originados da permutagao dos
indices ¢y =1, ¢ =2 e ¢4 = 2, ¢o = 1. Agrupando somente os termos originados
na expansao do duplo somatério em (4.36) que possuem exp[j27( f1+ f2)t], obtém-
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se

ko By (f1)Bi(f2) exp[i2m(fi + f2)t] + kaBi(f2) Bi(f1) expli27(fo + f1)1]
= ko[ B1(f1)Bi(f2) + Bi(f2) Bi(f1)] explj27 (f1 + f2)1]. (4.37)

Notacao em Barra

Nesse ponto da analise é interessante introduzir a notacao em barra, para
representar a permutacao que ocorre entre os indices das freqiiéncias. Neste caso
denota-se

Bi(f1)Bi(f2) = Bi(f1)Bi(f2) + Bi(f2) Bi(f1)- (4.38)

Substituindo (4.38) em (4.37), resulta em

kaBi(f1)Bi(f2) expli2m(f1 + f2)t]. (4.39)

Desenvolvimento da Nao-Linearidade de Sequnda Ordem da Capacitancia de
Transicao

O termo que expressa a nao-linearidade da capacitancia de transicao em
(4.33), é dado por

Yeapler(t) = bi(t)? = yeaplci (1) — 2¢1(8)b () + b7 (1)]
= Yeapi(t) — 2veapcy ()b () + Yeopb?(t).  (4.40)

Da mesma forma que em (4.36), para o termo vopci(t) de (4.40), tem-se

rer S Culfu) espliznfy H 3" Cu(f) expljnp] )

=1 q2=1

= %2%{2 > Cilfa))Ci(fr) expli2m(fo, + fq2)t]}

qg1=1 g2=1

2 2
= Ve2 Z Z j277(fq1 + fQQ)Cl(fQI)C].(fq2) eXp[jZﬂ-(fQI + fqz)t]-

q1=1¢g2=1

(4.41)

Agrupando os termos originados na expansao do duplo somatério em (4.41) que
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possuem exp[j27( fi+ f2)t] e colocando o resultado em notagao de barra, obtém-se

Ye27 27 (f1 + f2)C1(f1)Ci(f2) expli2m(f1 + f2)t].
(4.42)

Da mesma forma para os termos 27y.pci(t)bi(t) e veopb?(t), respectivamente,
obtém-se

2762727 (f1 + fo)C1(f1) Bi(f2) expli2m (f1 + fo)t],
(4.43)

Y2327 (f1 + f2) B1(f1) Bi(f2) explj2n(f1 + f2)1].
(4.44)

Finalmente, de acordo com (4.42), (4.43) e (4.44) a soma dos componentes resul-
tantes da nao-linearidade da capacitancia de transicao que estao na freqiiéncia
fi + fa2 é dada por

Y2327 (f1 + f2) |C1(f1)Ci(f2) — 2C1(f1) Bi(f2) + Bi(f1)Bi(f2)

-exp[j2m(fi + f2)1].
(4.45)

Desenvolvimento da Nao-Linearidade de Sequnda Ordem da Capacitancia de
Difusdo

Substituindo (4.35) no termo que expressa a nao-linearidade da capacitancia
de difusao em (4.33), resulta em

2

2
) = {3 Bi(f) expliznf |

q1=1

~ | S Bi(fa) exp[qulﬂ}{fj B (f) esolinp]

q1=1 g2=1
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2

= ] 30 3 Bl B ) explizaf + f)

q1=1q2=1
2

= Te2 Z Zj27r(flh + flJ2)B1(flJ1)B1(f42) eXp[jzﬂ(fth + ft]z)t]

n1=1g2=1

(4.46)

Novamente, agrupando os termos originados na expansao do duplo somatério em
(4.46) que possuem exp[j27(fi + f2)t] e colocando o resultado em notagao de
barra, resulta em

Y2327 (f1 + fo) Bi(f1) Bi(f2) exp[j27(f1 + f2)t].
(4.47)

Desenvolvimento da Nao-Linearidade de Sequnda Ordem da Fonte de Corrente
de Coletor

Com referéncia a (4.7), pode-se representar o termo que expressa a nao-
linearidade de segunda ordem da fonte de corrente de coletor em (4.33) como

wlen(t) = ai(t),0()] = gyylei(t) — ar(®)] + guyler(t) — a1 (B)]br(t) + gzl (2).
(4.48)

Substituindo (4.35) no termo g,,b%(t), obtém-se

2

oer{ S Bi(,) explinly ]}

q1=1

- g{z Bt el | { S Bi() explizn ]}

= Yaa Z Z Bi(f4,)B1(fg) expli2m(fo, + fo)t]- (4.49)
q1=1¢g2=1

Expandindo o somatério duplo em (4.49), agrupando os termos resultantes que
possuem exp[j27(f1+ f2)t] e colocando o resultado em notacao de barra, obtém-se

9o B1(f1) B1(f2) exp[j27 (f1 + f2)t].
(4.50)
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Repetindo o mesmo procedimento para os termos g, [c1(t)—ai(t)]b1(t) € g,y lc1(t)—
ay(t)]? obtém-se, respectivamente, o seguinte resultado

. [Bﬂfl)ol(fg - A1<f1>Bl<f2>] expli2n(fy + )1,
(4.51)

Gyy | C1(f1)C1(f2) = 241(f1)C1(f2) + AL(f1) AL(f2) | expli2n(fi + f2)t].
[ |
(4.52)

Portanto, com referéncia a (4.52), (4.51) e (4.50), a soma dos termos resultantes
da nao-linearidade da fonte de corrente de coletor que estao na freqiiéncia fi+ fo
é dada por

{gacacBl(fl)Bl(fQ) + 9yy {01(f1)01(f2) =241 (f)C1(f2) + Ai(f1) Ai(f2)

+ Gy [Bl(fl)cl(f2) - A1(f1)B1(f2)] } explj2m(f1 + f2)t].

(4.53)
Desenvolvimento das Tensoes de Sequnda Ordem do Vetor e(t)
Usando (4.32), a tensao de segunda ordem do né a é definida como
2 2
ar(t) = D Y Aa(fars Fin) expli2n(Fo + Fin)t)
q1=1q2=1
(4.54)

Expandindo (4.54), evidenciando os coeficientes de exp[j27(f1 + f2)t] gerados na
expansao e levando-se em consideracao a simetria das funcoes de transferéncia
nao-lineares especificada na Secao 2.2, obtém-se

as(t) = 2A5(f1, f2) exp[i2m(f1 + fo)t] +. ... (4.55)

De forma andloga, para as tensoes bo(t) e co(t) tem-se, respectivamente

ba(t) = 2Bs(f1, fo) expli2m (fi + fo)t] + ... (4.56)
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ca(t) = 2C5( f1, f2) expli2m (fi + fa)t] + - -+ (4.57)

Substituindo (4.57), (4.56) e (4.55) em (4.33) e resolvendo as operagoes impostas
pelo operador diferencial da matriz [Y(p)], resulta em

2A2(f1, fg) exp[j27r(f1 + fg)t] + ... LlS + ...
{Y[j%(fl + ﬁ)]] 2B (f1, fo) exp[i2m(fi + fo)t] + ... | = | Las+ ...
2C5(f1, f2) explg2n(f1 + fo)t] + ... Lss+ ...
(4.58)
onde
Lis = 0;

Lys = {_kQBl(fl)Bl(fQ) — Ye2J 27 (f1 + f2)B1(f1)Bi(f2)

reg2m (o4 ) [omfl)ol(fz) G B) + Bl<f1>Bl<fz>]

+020B1(f1) B1(f2) + guy |:B1(f1)01(f2) - A1(f1)31(f2)]

+9yy [01(f1)01(f2) —24:(f1)C1(f2) + A1(f1)A1(f2)] }
-exp[j2m(f1 + f2)t];

Lys = {—7c2j27T(f1 + f2) [01(f1)01(f2) —2C(f1)Bi(f2) + B1(f1)B1(f2)]

g BB — ay [Bl(fl)cl(fa) - Al(anl(fQ)]

o |GG ] — 2RI + TR AT |
-explj2m(f1 + fo)t]. (4.59)
Finalmente, igualando os coeficientes de exp[j27(f; + f2)t] em ambos os lados da

igualdade em (4.58) e invertendo a matriz admitancia desta equacao, as fungoes
de transferéncia nao-lineares de segunda ordem sao definidas como
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Aa(f1, f2) i 561s
Bt | = |Viizath+ 2] | s |- (1.60)
Co(f1, f2) 5635

Onde, &5, &5 € €35 sao os coeficientes de exp[j27(f1 + f2)t]. Segue-se que &g,
&5 € &35 sao dados por

&is = 0;

§os = —kaBi(f1)Bi(f2) — ve2j2m(fi + fo) Bi(f1) Bi(f2)
Y2527 (f1 + f2) [01(f1)01(f2) —2C,(f1)Bi(f2) + B1(f1)B1(f2)]

+922B1(f1) B1(f2) + gy [Bl(fl)cl(f2) - Al(f1)B1(f2)]

+yy [Cl(fl)Cl(fz) — 24, (f1)C1(f2) + Al(fl)Al(f2):| ;

§35 = —Yeg2n(fi + fo) {01(f1)01(f2) —2C1(f1)Bi(f2) + Bl(fl)Bl(fQ)]

—gmBl(fl)Bl(fQ) — Gxy [Bl(fl)Cl(fQ) - Al(fl)Bl(fQ):|

o [cl(fna(fz) ARG + Al(fl)Al(f»] .
(4.61)

De (4.61) e (4.60), pode-se comprovar que as fungoes de transferéncia nao-lineares
de segunda ordem sao determinadas em termos das funcoes de transferéncia line-
ares, como foi comentado na definicao do método de entradas harmonicas.

4.2.3 Funcoes de Transferéncia Nao-Lineares de Terceira

Ordem

Na avaliagao das funcoes de transferéncia nao-lineares de terceira ordem a ex-
citacdo do amplificador foi definida por

v(t) =Y explj2m fy,t]. (4.62)

=1
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Assim como no caso das funcoes de segunda ordem, assume-se que as freqiiéncias
dos tons de excitagao sao positivas e diferentes entre si. Cabe destacar que (4.62)
foi obtida de (2.8) selecionando @ = 3, Fy = Ey = E3 = 2 e omitindo os termos
com freqiiéncia negativa. Segue-se de (2.14) e de (4.62) que os componentes de
i-ésima ordem referentes as tensoes a(t), b(t) e c(t) sao definidos por

3 3
a;(t) = Z e ZAi(fqu ooy fo)expli2m (fo, + oo+ [,

=1 g;i=1
3 3
bit) = .. Bilfg, - fo) expli2a(fo, + .- + fo )],
q1=1 g;i=1
3 3
it) = > Cilfg-- - fo) expli2n(fo, + ..+ fo )] (4.63)
=1 g;i=1

Ao substituir (4.20) e (4.22) em conjunto com (4.21), (4.63) e (4.26) em (4.19)
e escrevendo o resultado tal que os termos de terceira ordem fiquem evidentes,
obtém-se

2

=D kb () = Y eI Y veernple(t) — b

(4.64)

As fungoes de transferéncia nao-lineares de terceira ordem, As(f1, f2, f3),
Bs(f1, f2, f3) € C3(f1, fo, f3) sdo determinadas igualando os coeficientes de
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exp[727(f1+ fo+ f3)t] em ambos os lados de (4.64). Novamente, como assumiu-se
que as freqiiéncias fi, f2 e f3 do sinal de entrada sao positivas e possuem valores
diferentes entre si, os componentes de intermodulagao na freqiiéncia f; + fo + f3
podem ser gerados somente em termos de terceira ordem pertencentes ao vetor
de correntes nao-lineares j(t) e ao vetor de tensoes e(t). Os termos de terceira
ordem no vetor j(t) sdo gerados ao selecionar

a(t) = ai(t) + ax(t)
b(t) = bi(t) + ()
c(t) = a(t)+ ca(t). (4.65)

a(t) = ai(t) +ax(t) +as(t) + - ..
b(t) = by(t) +bo(t) + bs(t) + - ..
c(t) = a(t)+e(t)+es(t)+..., (4.66)

~—  ~—

os termos de terceira ordem resultantes no vetor j(¢) serdo 0s mesmos, porém os
termos de ordens mais elevadas irdo aparecer em j(¢). Como no momento o que
interessa sao somente os termos de terceira ordem e nao de ordem mais elevadas,
o desenvolvimento realizado em (4.65) ¢é suficiente. E importante lembrar que as
tensoes totais dos nos sao compostas de componentes de varias ordens, conforme
foi especificado em (4.66). O vetor i,(t) é desconsiderado novamente, pois seus
componentes estao na freqiiéncia fi, fo e f3 e ndo em f; + fo + f3.

Desenvolvimento da Nao-Linearidade Resistiva de Terceira Ordem da Jungao
Base-Emissor

Com referéncia a (4.64), o termo que expressa a nao-linearidade resistiva é
dado por

23: kb (1), (4.67)

substituindo a segunda equagao de (4.65) em (4.67), tem-se

Z kb7 (1) = ka[bi(t) + ba(2)]” + ks[bi (t) + ba(2)]?

= o[b3(t) + 201 (t)ba(t) + b3(t)] + k3[b3 () + 307 ()b (t)
+3by ()3 (t) + b3(t)]. (4.68)
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De acordo com o conceito de ordem da resposta de um sistema nao-linear, es-
pecificado na Segao 2.1, segue-se que os termos de terceira ordem em (4.68) sao
dados por

oy (1)ba(t) + ksb?(2). (4.69)

Com referéncia ao primeiro termo de (4.69), substituindo em by (¢)by(t) a segunda
equagao de (4.63) para i =1 e i = 2, obtém-se

2koby ()bo(t) = 2/@{2Bl(fql)exp[jZWfqlt]}

=1
3

{303 Balfu fu)exalize(s + £}

q1=1q2=1
3 3 3

= 2k Y D Bilfo)Bolfans fao) expli2n(for + foo + fuo)t]:

q1=1g2=1¢q3=1

(4.70)

Expandindo o somatério triplo em (4.70), agrupando os termos resultantes que
possuem exp[j27(f1 + fo + f3)t] e colocando o resultado em notagdo de barra
resulta em

2ky By (f1) Ba(f2, f3) expli27 (fi + fo + f3)t]. (4.71)

De acordo com a definicao de notagao em barra, tem-se que

Bi(f1)Ba(fa, f3) = Bi(f1)Ba(fo, f3) + Bi(f1)Ba(fs, f2) + Bi(f2) Ba( f1, f3)

+B1(f2)Bs(fs, f1) + Bi(f3)Ba(f1, f2) + Bi(f3)Ba(f2, f1)-
(4.72)

Efetuando-se no segundo termo de (4.69), k3b3(t), o mesmo desenvolvimento re-
alizado anteriormente, obtém-se

k3B1(f1)B1(f2) Bi(fs) explj2m (fi + fo + f3)]. (4.73)

Denota-se a soma dos termos que contém exp[j27(f1 + f2 + f3)t], resultantes da
nao-linearidade resistiva de terceira ordem da juncao base-emissor de (g. Por-
tanto, somando-se (4.71) e (4.73) resulta em
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Cr = |2koB1(f1)Ba(fa2, f3) + ksBi(f1) Bi(f2) Bi(fs) | expli2n(fi + fo + f3)t].
(4.74)

Desenvolvimento da Nao-Linearidade de Terceira Ordem da Capacitancia de
Transicao

O termo que expressa a nao-linearidade da capacitancia de transi¢ao em (4.64)
é dado por

2
D vetrnyple(t) = b = yeaple(t) = b(OF + yeaple(t) — b, (4.75)
z=1

ja o termo resultante do somatério em (4.75) quando z =1 é

Yeaple(t) — b(1)]* = Yeaplc® (1) — 2e(£)b(t) + b*(1)]. (4.76)

Substituindo a segunda e terceira equagoes de (4.65) em (4.76), tem-se

%Qp{[clm T eat) — 2ent) + ex(Oon(t) + ba6)] + Ba() + b2<t>12}.
(4.77)

Efetuando-se as multiplicagoes e desenvolvendo os quadrados perfeitos em (4.77)
e, em seguida, separando os termos de terceira ordem resultantes, obtém-se

279eapcr (t)ca(t) — 279eaper (£)ba(t) — 279eapca ()b (t) + 27e2pby (£)ba(t)  (4.78)

Com referéncia ao primeiro termo de (4.78), substituindo em ¢, (t)c2(t) a terceira
equagao de (4.63) para i =1 e i = 2 resulta em
29epes (t)ea(t) =
3

2%219{233 Culh) esplizna] | { S S Calf o) esplizn(fy + i

q1=1 q1=1q2=1



4.2. SOLUCAO DO CIRCUITO NAO-LINEAR INCREMENTAL EMPREGANDO AS SERIES DE
VOLTERRA 52

3 3 3
= 270217{2 Z Z Cl(flh)CQ(me qu) eXp[jzﬂ(fth + f(IQ + f%)t]}

q1=1g2=1q3=1
3 3

= 2702 Z Z ijﬂ-(fth + f(IQ + flJ3)Cl(ftI1)C2(f027fQ3)

q1=1g2=1g3=1
expli2m (fg, + foo + fos)t]-
(4.79)

Expandindo o somatério triplo em (4.79), agrupando os termos que possuem
explj27(f1 + fo + f3)t] e colocando o resultado em notacao de barra, resulta em

29e2727 (f1 + fa + f3)C1(f1)Ca( fo, f3) explg2n(fi + f2 + f3)1]. (4.80)

Novamente, aplicando-se aos termos —2v.opcy (£)ba(t), —27veopca(t)bi(t) e
279.2pb1 (t)bo(t) de (4.78) 0 mesmo procedimento realizado anteriormente para o
termo 27.9pcy (t)ca(t) resulta, respectivamente, em

—2702727 (f1 + fo + f3)C1(f1)Ba(fa, f3) exp[i27(f1 + fo + f3)t],
—2702727 (f1 + fo + f3)Bi(f1)Ca(fa, f3) explj27n(f1 + fo + f3)t],
2702527 (f1 + fo + f3)Bi(f1)Ba(f2, f3) expli2n (f1 + fo + f3)t].

(4.81)

Somando (4.80) junto com as trés equagoes em (4.81) obtém-se o conjunto dos
termos que contém exp[j27(fi1 + f2 + f3)t], resultantes da nao-linearidade de
terceira ordem da capacitancia de transicao para z = 1. O resultado dessa soma
é expresso por

27e2j2m(f1 + fo + f3){01(f1)02(f2, f3) = C1(f1) Ba( fa, f3)

_BRG o o) + BB f3)} expli2n(fy + fa + )t
(4.82)

Dando atengao ao termo resultante em (4.75) para z=2, obtém-se
Yeaple(t) = b(B)]’ = veaplc () — 3¢ ()b(t) + 3c(t)b? (1) — 0 (2)]. (4.83)

Substituindo a segunda e terceira equagoes de (4.65) em (4.83), resulta em
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vcgp{[q(t) T ea(t)] — Blea(t) + ealt)?on (1) + ba(t)]

+3[e1(t) + o (8)][ba (t) + b2 (1)]* — [bo(t) + b2(t)]3}- (4.84)

Efetuando as operacoes algébricas em (4.84) e em seguida selecionando os termos
de terceira ordem resultantes, tem-se

chp{C‘;’(t) = 3ci(£)bi(t) + 3e1 ()b (1) — bi’(t)}- (4.85)

Com referéncia ao primeiro termo de (4.85), substituindo em ¢}(¢) a terceira
equagao de (4.63) para i = 1 resulta em

7c3pc:{) (t) =
3

Yes 3> Y pCi(fo)Cr ) Ci(faa) expli2m(fo, + foo + fau)t]

q1=1g2=1¢g3=1

3 3 3
= Ye3 Z Z Z j27r(fth + ftJ2 + fQ3)Cl(fQ1)Cl(fq2)Cl(fqz)

q1=1g2=1¢q3=1
: exp[j27r(fql + fQ2 + fqz)t]'

(4.86)

Expandindo o somatério triplo em (4.86), agrupando os termos que possuem
explj27(f1 + fo + f3)t] e colocando o resultado em notagao de barra obtém-se

Ye3J2m (f1 4 f2 + f3)Cr(f1)C1(f2)Ci(f3) exp[i2m(fi + fo + f3)t]. (4.87)

Aplicando-se aos termos —37y.3pct(t)by(t), 3vesper(B)b3(t), —vespbi(t) de (4.85),
o mesmo procedimento realizado anteriormente para o termo v.3pci(t) resulta,
respectivamente, em

—37e3527(f1 + fo+ f3)Bi(f1)Ci(f2)Ci(fs) exply2n(fi1 + fo + f3)t],
3veg2m(fi + fa + f3)C1(f1) Ba(f2) Bi(f3) exp[i27 (f1 + f2 + f3)t],
Ve3j2m (f1 + fo + f3)Bi(f1) Bi(f2) Bi(f3) expli27 (f1 + f2 + f3)t].

(4.88)

Ao somar (4.87) junto com as trés equacoes em (4.88) obtém-se o conjunto dos



4.2. SOLUCAO DO CIRCUITO NAO-LINEAR INCREMENTAL EMPREGANDO AS SERIES DE
VOLTERRA 54

termos que contém exp[j27(fi1 + f2 + f3)t], resultantes da nao-linearidade de
terceira ordem da capacitancia de transicao para z = 2. O resultado dessa soma
é dada por

YesJ2m (fi + fo + f3){01(f1)01(f2)01(f3) — 3B1(f1)C1(f2)Ci(f3)

SCUB B ) - Bl<f1>Bl<fz>Bl<f3>} expli2n(fy + fo+ ).
(4.89)

Finalmente, somando (4.82) e (4.89) tem-se o conjunto de todos os termos que
contém exp[j27m(f1 + fo + f3)t], resultantes da nao-linearidade de terceira ordem
da capacitancia de transicao. O resultado dessa soma é denominada de (¢ e é
definida como

(oo = j27r(f1+f2+f3){2%2 [cl(fl)cg(fz,fe,)—cl(fl)Bfo,fg)

—B1(f1)Ca( fo, f3) + Bi(f1)Ba(fa, fs)] + Ve |:Cl(f1)C1(f2)Cl(f3)

B RICU) + 3G B ) B () — Bl(mBl(fg)Bl(fs)} }

exply2m(fi + fo + f3)t].
(4.90)

Desenvolvimento da Nao-Linearidade de Terceira Ordem da Fonte de Corrente
de Coletor
De acordo com (4.64), o termo que expressa a nao-linearidade da fonte de

corrente de coletor é representado como
D aple(t) — alt), b(t)] = ga[c(t) — a(t), b(t)] + gs[c(t) — a(t), b()].  (4.91)

p=2

Com referéncia a (4.7), o termo resultante do somatério em (4.91) para p =2 é

expresso por
gale(t) — a(t), b(t)] = gyyle(t) — a()]* + gayle(t) — a(t)]b(t) + g00b®(t).  (4.92)

Substituindo (4.65) em (4.92), obtém-se
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qle(t) = a(t),b(B)] = gyles(t) + ca(t) — ar(t) — ax(t))”
+uylcr (t) + c2(t) — ar(t) — az(B)][by(2) + b2 (?)]
+Gaalb () + b2(1)]". (4.93)

Efetuando as operagoes algébricas em (4.93) e em seguida selecionando somente
os termos de terceira ordem resultantes, tem-se

Gyyl2¢1 () ca(t) — 2¢1(t)az(t) — 2¢2(t)ar (t) + 2a1 (t)as(t)]
Gy [b1(t)ca(t) + ba(t)er () — bi(t)aa(t) — ba(t)ai(t)]
+ 922 (201 (£)ba(1)]. (4.94)

Com referéncia ao primeiro termo de (4.94), substituindo em ¢, (t)c2(t) a terceira
equagao de (4.63) para i =1 e i = 2, resulta em

2941 (t)c2(t) =
3 3 3
2gyy{2 Cr(fu) expliznfy } { SN Colfan f) expli2n(fu + qu)t]}

3 3

3
= ngy Z Z Z Cl(flh)CQ(fq'zv flJ3) exp[]?ﬂ(flh + fQ2 + fQ3)t]

q1=1q2=1q3=1

(4.95)

Expandindo o somatério triplo em (4.95), agrupando os termos resultantes que
possuem exp[j27(fi1 + fo + f3)t] e colocando o resultado em notagao de barra,
obtém-se

29y C1(f1)Ca(fo, f3) expli27 (f1 + f2 + f3)t]. (4.96)

Aplicando-se aos termos —2g,,c;1 (t)az(t), —2gy,c2(t)ar(t), 2gy,a1(t)as(t),
ga:ybl(t)CQ(t)’ ga:yb2(t)cl(t)’ _gxybl( ) ( ) gxbe( ) ( ) 2ga:a:b1( )b2(t) de (4-94)7

o mesmo procedimento realizado anteriormente para o termo 2g,,c;(t)ca(t) re-
sulta, respectivamente, em
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=29y, C1(f1) A2(fo, f3) explg2m (fi + fo + f3)1,
=20y, A1 (f1)Ca(f2, f3) explg2m (fi + fo + f3)1,

29y, A1 (f1) Az(fo, f3) expli2m (f1 + fo + f3)1],

9oy B1(f1)Ca(f2, f3) expli2m (f1 + fo + f3)t],

9oy C1(f1) Ba(f2, f3) expli2m (f1 + fo + f3)t],

—GayB1(f1)A2(f2, f3) expli2n(fi + f2 + f3)t],
—9ay A1 (1) B2(fo, f3) expli2n (fi + fo + f3)1],

2920 B1(f1) B2(f2, f3) expli2m(f1 + fo + f3)1]. (4.97)

Ao somar (4.96) junto com as oito equacOes em (4.97) tem-se o conjunto dos
termos que contém exp[j27(fi1 + f2 + f3)t], resultantes da nao-linearidade de
terceira ordem da fonte de corrente de coletor para p = 2. O resultado dessa
soma é expressa por

{QmeB1(f1)BQ(f2, f3) + 29y, [01(f1)02(f2, f3) = Ci(f1)A2(f2, f3)

—A1(f1)Ca(fo, f3) + A1 (f1)As(fo, f3)] + Gay {31(f1)02(f2, f3)

+C1(f1)Ba(f2, f3) — Bi(f1)A2(fa, f3) — Ai(f1) Ba(fa, f3)] }
~exp[i2m(fi + fo + f3)t]. (4.98)

Com referéncia a (4.7), o termo originado no somatério em (4.91) quando
p = 3 é expresso como

glc(t) —a(t),b(t)] = gyyle(t) — a(t)]g + Guyylc(t) — a(t)]Qb(t)
+Gazy[c(t) — a()]D*(t) + Guab® (). (4.99)

Novamente, substituindo (4.65) em (4.99), tem-se

gsle(t) = a(®),b(t)] = gyylar(t) + c2(t) — ar(t) — ax())’
+gayyler(t) + ea(t) — a1 (t) — ax(B)]*[ba(t) + ba(t)]
+gaayler(t) + 2(t) — a1 (t) — ax()][b1 (1) + b2 ()]
+Gaaa[b1 (t) + b2 (1)), (4.100)

Efetuando as operagoes algébricas em (4.100) e em seguida selecionando somente



4.2. SOLUCAO DO CIRCUITO NAO-LINEAR INCREMENTAL EMPREGANDO AS SERIES DE
VOLTERRA 57

os termos de terceira ordem originados, obtém-se

Gaaal(0) + Guny [b%mcl (t) - b%(t)alw}
- [w)c%(t) 9y (er(Byan() + by (t)a%<t>]

+ Gy [ci’(t) —3c(t)ay (t) + 3ci(t)a(t) — a‘;’(t)} . (4.101)

Com referéncia ao primeiro termo de (4.101), substituindo em b}(¢) a segunda
equagao de (4.63) para i = 1 resulta em

g:vxxb3 t)
3

3
ZBl fa) explj2m fo, t ]}

¢1=1

3 3
gzzz{z Bl fq1 eXp[j27qu1 }{Z B].(fQI) eXp[jQﬂ-fqlt]}

=1 q1=1

g:l}:l}:l}

—N

3

{Z Bi(fy,) exp[jQWfqlt]}

¢1=1
3

= Yzax Z Z Z Bl(fQI)B]- (fqz)Bl (fqz) exp[jQﬂ—(fth + ftJ2 + f%)t]

q1=1g2=1¢q3=1
(4.102)

Expandindo o somatério triplo em (4.102), agrupando os termos resultantes que
possuem exp[j27(fi1 + fo + f3)t] e colocando o resultado em notagao de barra,
tem-se

GuaaB1(f1)B1(f2) Bi(f3) explj2m(fi + fo + f3)1]. (4.103)

Aplicando-se aos termos gy, 0% (t)c1(t), —guayb3(t)a1(t), guyyb1(t)ci(t),

— 2guy, 01 (t)cr (D) ar (1), Guyybr(1)a3 (1), GyyyCi (1), —39yyyci(t)ar(t), 3gyyyci (t)ai(t),
— Gyyyai(t) de (4.101), o mesmo procedimento realizado anteriormente para o

termo ¢,,.03(t) resulta, respectivamente, em
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9oayC1(f1) B1(f2) Bi(f3) exp[j2n(fi + f2 + f3)1],
—Gaay A1 (1) B1(f2) Bi(f3) expli2n (fi + fa + f3)1],
Gayy B1(f1)C1(f2)C1(f3) expli2m (f1 + fo + f3)],
~2Gayy B1(f1)C1(f2) A1 (f3) expli2n (fi + fa + f3)1],
Gayy B1(f1) A1 (f2) AL (f3) explj27(f1 + f2 + f3)1],
Gy C1(f1)C1(f2) Cr(f3) explg2n (fi + fo + f3)1],
=30y A1 (f1)C1(f2)Cr(f3) expli2m (fi + fo + f3)t],
39yyyC1(f1)A1(f2) A1 (f3) exp[y27 (f1 + f2 + f3)1,
—Gyyy A (f1) Ar(f2) Ar(f3) expli2m (f1 + fo + f3)t].

(4.104)

Somando (4.103) junto com as nove equagoes em (4.104) obtém-se o conjunto
dos termos que contém exp[j27(f; + fo + f3)t], resultantes da nao-linearidade de
terceira ordem da fonte de corrente de coletor com p = 3. O resultado dessa soma
é expressa por

{gmBl(fl)Bl(fQ)Bl(fa T Gony [cl(fl)Bl(fz)Bl(f?,) - Al(fl)Bl(fQ)Bl(fg)]

+Gayy [31(f1)01(f2)01(f3) —2B1(f1)C1(f2)Ar(f3) + B1(f1)A1(f2)A1(f3)]

+Gyyy {01(f1)c1(f2)01(f3) —3A1(f1)C1(f2)Ci(f3) + 3C1(f1)AL(f2) AL(f3)

—A1<f1)A1(f2)A1<f3)} } expli2n(fy + o+ fo)f] (4.105)

Finalmente, somando (4.98) e (4.105) obtém-se o conjunto de todos os termos que
contém explj27(f1 + fo + f3)t], resultantes da ndo-linearidade de terceira ordem
da fonte de corrente. O resultado dessa soma é denominada de (4 e é dada por
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Ca= {2ga:a:B1(f1)BQ(f27 f3) + 20y [Cl(f1)02(f2, f3) = Ci(f1)A2(f2, f5)

—A1(f1)Ca(fo, f3) + A1 (f1)As(fo, f3)] + Gay {31(f1)02(f2, f3)

CBEGT) - B AU h) - ZUIB fg)]

+ 9222 B1(f1) B1(f2) B1(f3) + Guay [01(f1)B1(f2)B1(f3) - Al(fl)Bl(f2)Bl(f3)}

+Gayy {31(f1)01(f2)c1(f3) —2B1(f1)C1(f2)Ar(f3) + Bl(fl)Al(fQ)Al(fS):|

+Gyyy [01(f1)01(f2)01(f3) — 3A1(f1)C1(f2)Ci(f3) + 3C1(f1)AL(f2) AL(fs)

—A1<f1>A1<f2>A1<f3>] } expli2n(fy + fo + ). (4.106)

Desenvolvimento da Nao-Linearidade de Terceira Ordem da Capacitancia de Di-
fusao

Finalmente, a tltima nao-linearidade de terceira ordem do circuito ilustrado
na Figura 4.4 a ser analisada é a nao-linearidade da capacitancia de difusao. Com
referéncia a (4.64), o termo que expressa essa nao-linearidade é definido como

2
3 e syplB(O] ! = 7eapb?(£) + e (8). (4.107)
z=1

Substituindo a segunda equagao de (4.65) em (4.107), tem-se

Y velenpDOFT = yeaplbi () + ba(8)]F + Yeaplbi (1) + ba (1))

= Yeap[bT(2) + 2b1 (£)ba () + 05 ()] + Yesp[D7 () + 307 ()ba (1)
+3b1 (£)b3(t) + b3(t)]. (4.108)

Segue-se que os termos de terceira ordem em (4.108) sao dados por

2920b1 (£)ba(t) + 7e3pbi (2). (4.109)

Com referéncia ao primeiro termo de (4.109), substituindo em b, (¢)by(t) a segunda
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equagao de (4.63) para i =1 e i = 2, obtém-se

S i o]

q1=1

{Z Z B2(f¢117 fQ2) eXp[jQTf(fql + fqz)t]}

q1=1g2=1

d 3 3 3
= 2%2£ZZZBl(fql)BQ(fquqz)

q1=1¢q2=1q3=1

: eXp[jQT((f(h + fqz + f<13)t]‘

3 3 3
— 2732 Z Z Z]Q?T(fql —+ fq2 + fqg)Bl(fql)B2(fQ2a qu)

q1=1g2=1¢g3=1

'eXp[jQW(fql + fo + fq:«;)t]' (4.110)

27e2pby (t)bo(t) = 2%219{

Expandindo o somatério triplo em (4.110), agrupando os termos resultantes que
possuem exp[j27(f1 + fo + f3)t] e colocando o resultado em notagao de barra
resulta em

272727 (f1 + fo 4 f3)Bi(f1)Ba(f2, f3) exp[i2m(fi + fo + f3)t]. (4.111)

Efetuando-se no segundo termo de (4.109), ve3pbi(t), o mesmo desenvolvimento
realizado anteriormente, obtém-se

YesJ 2 (f1 4 fo + f3)Bi(f1)Bi(f2) Bi(f3) expli2n(fi + fo + f3)t].  (4.112)

Denota-se a soma dos termos que contém exp[j27(f1 + f2 + f3)t], resultantes da
nao-linearidade de terceira ordem da capacitancia de difusao de (cg. Portanto,
somando-se (4.111) e (4.112), obtém-se

Cor = 2n(f1+ fo+ f3) | 27e2B1(f1) Bo(f2, f3) + Yes B1(f1)Bi(f2) Bi(f3)

~expli2m(fi + fo + f3)t].
(4.113)

Desenvolvimento das Tensoes de Terceira Ordem do Vetor e(t)
Usando (4.63), as tensoes de terceira ordem referentes aos nés a, b e ¢ sao
dados, respectivamente, por
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a3(t) = Z Z Z A3(f¢]1?f<]27f<]3) eXp[j27T(fq1 + ftI2 + f<12)t]

q1=1g2=1¢q3=1

b3(t) = Z Z Z B3(f¢11?f<]27f<]3) eXp[j27T(fq1 + ftI2 + f<12)t]

q1=1g2=1¢q3=1

cs(t) = Z Z Z C3(fars fans fas) €xplI27 (for + foo + foo)1]-

q1=1g2=1¢g3=1

(4.114)

Expandindo os somatdérios referentes as trés equagoes em (4.114), evidenciando so-
mente os coeficientes de exp[j27(f1+ fo+ f3)t] gerados nas expansoes e levando-se
em consideracao a simetria das funcoes de transferéncia nao-lineares especificada

na Secao 2.2, obtém-se

a3(t) == 6A3(f1, f2, f3) exp[j27r(f1 + fQ + f3)t] + ...
bs(t) = 6Bs(f1, fo, f3) exp[i2m (fi + fo + f3)t] + - ..
+ ...

c3(t) = 6Cs(f1, f2, f3) expli2n(fi + fo + f3)1] (4.115)

Substituindo (4.115) em (4.64) e resolvendo as operagoes impostas pelo operador

diferencial da matriz [Y (p)], resulta em

6A3(f1, f2, f3) exp[i2m(fi + fo + fa)t] + ...
Yiize(fi+ fo+ f3)]} 6B5(f1, fa. f3) expli2n(f1 + fo+ fa)t] + ...
6Cs(f1, f2, f3) expli2n(fi + fo + fa)t] + ...

Lip+ ...
Lop + ...

Lar+ ...

(4.116)
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onde

Ly = 0

Lyr = —(r—Ccr+ Coo +Ca:

Lyr = —(cc —Ca. (4.117)

Finalmente, igualando os coeficientes de exp[j27(fi + fo + f3)t] em ambos os
lados da igualdade em (4.116) e invertendo a matriz admitancia desta equacao,
as funcgoes de transferéncia nao-lineares de terceira ordem sao dadas por

A3(f17f27f3) 1 éng
Bs(fi, fo, f3) | = [Y[j27r(f1+f2+f3)] sor | - (4.118)
C3(f1, f2, f3) &

Onde &1, &1 e &3 representam os coeficientes de exp[j27(f1 + fo + f3)t] e sdo
definidos como

§ir = Lip-exp[—727(f1 + f2 + f3)1]

§or = Loy -exp[—727(f1 + f2 + f3)1]
= (—Cr = Cop + Coo + Ca) - expl—j2n(fi + fo + f3)1];

§sr = Lap-exp[—j2n(fi + fo + f3)t]
= (_CCC’ — CA) . exp[—j27r(f1 + fQ + fg)t] (4119)

De (4.118) e (4.119) e com referéncia a (4.74), (4.90), (4.106) e (4.113) nota-se que
as funcoes de transferéncia nao-lineares de terceira ordem sao determinadas em
termos das funcoes de transferéncia lineares e das fun¢oes de transferéncia nao-
lineares de segunda ordem. Esse conceito também pode ser observado através
dos resultados analiticos apresentados por KUSUNOKI & KAWAKAMI [8], LI
& PILEGGI [10] e AHMED et al. [13].

A condicao de que as freqiiéncias de entrada sejam positivas e diferentes entre
si foi introduzida para garantir que heterodinagens de freqiiéncias distintas pro-
duzam freqiiéncias de intermodulacao distintas, embora essa condicao simplifique
a analise, isso nao é necessario. Portanto, as expressoes analiticas obtidas para
as funcgoes de transferéncia nao-lineares sao validas mesmo quando essa condicao
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nao é satisfeita.
Por exemplo, assim como foi realizado por AHN et al. [9], pode-se avaliar

C3(f2, fo, —f2) de (4.118) fazendo fi=fae fs=—f> .

4.3 Valores Numéricos das Funcoes de Trans-

feréncia

O objetivo dessa Secao foi obter valores numéricos das funcoes de transferéncia
nao-lineares de primeira, segunda e terceira ordens concebidas analiticamente na
Secao 5.2. Com esse propdsito foi desenvolvido um programa utilizando o software
MATLAB [16]. A listagem do programa esta disponivel no Anexo D.

Os parametros da Tabela 4.1 e os valores dos elementos do circuito ilustrado na
Figura 4.1 formam os dados de entrada do programa. Os resultados numéricos
obtidos para as funcoes de transferéncia nao-lineares com a implementacao do
programa estao descritos na Tabela 4.2 para as freqiiéncias f; = 2,5MHz, f; =
3MHz e f3 = 3MHz e na Tabela 4.3 considerando f; = 30MHz, f; = 51,4MHz e
f3 = 51,4MHz.

Tabela 4.2: Fungoes de Transferéncia Lineares e Nao-Lineares do Amplificador em
fl = 2a 5MHZ7 f2 = 3MHZ7 f3 = f?-

Funcao de Trans- | Magnitude Magnitude Fase em | Freqiiéncia

feréncia em Valor | em dB Graus em MHz
Absoluto

A1(f1) 0,35 -9 2,05 2,5

Bi(f1) 0,23 -12,67 9,48 2,5

Cy(f1) 4,51 13,08 -161,04 2,5

A1(f2) 0,35 -9,12 4,73 3

Bi(f2) 0,23 12,77 -13,64 3

Ci(f2) 4,43 12,93 158,17 3

As(—f1, f2) 0,71 -2,97 162,93 0,5

By(—=f1, f2) 0,79 -2,05 168,13 0,5

Co(—f1, f2) 6,88 16,75 160,73 0,5

As(—f1, fo2, f2) 2,26 7,08 -29,10 3,5

Bs(—f1, f2, f2) 2,71 8,66 -27,93 3,5

C3(—f1, f2, f2) 21,15 26,51 -32,42 3,5

A3(fo, fa,—f2) | 2,14 6,61 -18,52 3

Bs(fa, fo, —f2) 2,57 8,19 -18,64 3

C3(f2, f2, — f2) 20,07 26,05 -20.71 3
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Tabela 4.3: Funcoes de Transferéncia Lineares e Nao-Lineares do Amplificador em
f1 = 3OMHZ, f2 = 51,4MHZ, f3 = f2.

Funcao de Trans- | Magnitude Magnitude Fase em | Freqiiéncia
feréncia em Valor | em dB Graus em MHz
Absoluto
Aq(f1) 0,19 -14,42 15,75 30
By (f1) 0,07 -23,09 71.99 30
C1(f1) 1.26 2,00 -98.12 30
Ai(f2) 0,18 -14,89 -10,48 51,4
Bi(f2) 0,04 -27,96 -77,57 51,4
Ci(f2) 0,75 -2,499 86,52 51,4
As(—f1, fo) 0,03 -30,46 175,33 21,4
By (—f1, f2) 0.04 -27,96 174,78 21,4
Co(—f1, f2) 0,28 -11,06 167,08 21,4
A3(=f1, f2, fo) 0,02 -33,98 -82,59 72,8
Bs(—f1, f2, f2) 0,023 -32,77 -84,77 72,8
C3(—=f1, f2, f2) 0,16 -15,92 -99,45 72,8
As(f2, f2,—f2) 0,011 -39,17 -78,15 51,4
Bs(fa, fa, fg) 0,013 -37,72 -79,87 51,4
C3(f2, f2, = f2) 0,094 -20,54 -88,38 51,4




Capitulo 5

Analise dos Efeitos de Distorcoes
Empregando as Funcoes de

Transferéencia Nao-Lineares

As fungoes de transferéncia nao-lineares do circuito ilustrado na Figura 4.1 foram
utilizadas neste capitulo com objetivo de verificar os efeitos de distorcao de inter-
modulacao de segunda e terceira ordem, os efeitos de distorcao relacionados ao
ganho de compressao e a resposta em freqiiéncia do sistema.

5.1 Distorcao de Intermodulacao de Segunda e

Terceira Ordens para Dois Tons de Excitacao

As poténcias dos componentes de intermodulagao (fy — f1) e (2fa — f1) e do
componente fundamental em f; dissipadas na saida do amplificador apresentado
na Figura 4.1 sao definidas, respectivamente, como

Prfo01,0] = Pas+20logi[|Hi(f1)]] +6dBm
PL[f(o,l,o,l)] = 2Pas + 20logio[|Ha(— f1, f2)|] + 2dBm
PL[f(O’LO’Q)] = 3PAS + 2010g10HH3(—f1, fg, f2)|] — 4, 4dBm.

(5.1)

Onde, P,s é a poténcia disponivel de cada tom de excitacdo. Segue-se que a
poténcia disponivel dos tons de excitacao em f; e f, foram ajustados em valores
iguais. Ainda, Pp(f;) é a poténcia dos componentes gerados na saida do circuito.

65
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Nota-se que para o componente fundamental f,, = f,0,1,0), para o componente
de intermodulagao de segunda ordem f, = f,1,0,1) € para o componente de
intermodulacgao de terceira ordem f,, = f(0,1,0.2)-

Cabe destacar que a dedugao (5.1) foi Baseada no livro de WIENER 2] e estd
detalhada no Anexo B.

As funcoes de transferéncia que relacionam a saida e a entrada do circuito
foram denotadas na Se¢ao 4.2 por C1(f1), Cso(f1, f2) e C3(f1, fo, f3). Neste caso,
é evidente que em (5.1),

Hi(fi) = Ci(f)
Hy(—f1, f2) = Cy(—fi, f2)
Hs(—f1, fo, f2) = Cs(=f1, fa, f2). (5.2)

No intuito de caracterizar a distorcao de segunda e terceira ordens do circuito,
primeiramente, considera-se os tons de excitacao nas freqiiéncias f; = 2,5MHz e
fa = 3MHz. Ao substituir os valores de |C1(f1)], |Ca(—f1, f2)| e |Cs3(—f1, f2, f2)|
da Tabela 4.2 em (5.1), tem-se

Pr[fo01,0] = Pas+13,08+6
= Pjss+ 19,08 dBm
Prlfo1,01)] = 2Pas+16,75+2
= 2P45+ 18,75 dBm
Prfo102] = 3Pas+26,51—4,4

= 3Pss+ 22,11 dBm.
(5.3)

As trés equacgoes de (5.3) foram tragadas na Figura 5.1 e também foram
lancadas nesta Figura os resultados experimentais das poténcias dissipadas na
carga para os componentes de primeira, segunda e terceira ordens, publicados
por GRAHAM & EHRMAN [1]. A relagao entre os valores medidos e calculados
se aproximaram para sinais de entrada com poténcia disponivel até aproximada-
mente -16 dBm. Acima de -16 dBm os resultados experimentais comecam a se
afastar dos valores tedricos, pois o circuito comeca a entrar na regiao de saturacao
e o ganho comeca a cair.

Neste caso, o modelo tedrico nao consegue prever com precisao esse tipo de
nao-linearidade, que é caracterizada como uma nao-linearidade forte. Isto porque,
a modelagem matematica realizada para o dispositivo levou em consideracao o
calculo das funcoes de transferéncia nao-lineares até a terceira ordem.
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Figura 5.1: Valores medidos e calculados dos produtos de distor¢cao de dois tons

(f1 = 2,5MHz, f, = 3MHz).

Para prever as distorcoes no sistema oriundas de nao-linearidades fortes teria

que se implementar, no modelo tedrico, o cdlculo das fungoes de transferéncia nao-

lineares acima de terceira ordem. No entanto, este nao é o foco desse trabalho,

que se restringe a desenvolver um modelo tedrico para um sistema, levando em

consideracao somente as nao-linearidades fracas.

Considerou-se também os tons de excitacao nas freqiiéncias f; = 30MHz e
fo = 51,4MHz. Substituindo |Cy(f1)|, |C2(—f1, f2)| € |C3(—f1, f2, f2)| da Tabela

4.3 em (5.1), tem-se

Prf0,0,1,0)]

Prlfo1,01)]

Prfo,1,02)

Pys+2+6
Pss+ 8 dBm
9Pus — 11,06 + 2
9P4s — 9,06 dBm
3Pus — 15,92 — 4.4
3P4 — 20,32 dBm.
(5.4)

Similarmente, as equagoes em (5.4) foram tracadas na Figura 5.2 e novamente
os resultados experimentais obtidos por GRAHAM & EHRMAN [1] também
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foram lancados nesta Figura. Verificou-se que os valores medidos e calculados

P (fm) [dBm]

|
60—~ SRR EEE R — Calculado ||
| | | A Medido
-180 | | | T
50 -40 -30 20 -10 0 10

Figura 5.2: Valores medidos e calculados dos produtos de distor¢ao de dois tons
(f1 = 30MHz, f, = 51,4MHz).

se aproximaram para sinais de entrada com poténcia disponivel até -5dBm.

5.1.1 Ponto de Interceptacao de Terceira Ordem

Analisando o gréafico ilustrado na Figura 5.1, define-se que o ponto de inter-
ceptagao de terceira ordem denotado por I3(f,,) é a poténcia média de saida em
que a curva de terceira ordem intercepta a curva de primeira ordem. Baseado na
teoria de WIENER [2], o ponto de interceptacao de terceira ordem do circuito

apresentado na Figura 4.1 é dado por

_ [Hyi (A1)l
Li(fm) = 10[0910[|H3(—f1,f2,f2)|] + 11,2 dBm. (5.5)

Segue-se que a deducao de (5.5) foi apresentada no Anexo B. Substituindo |C}(f1)]
e |Cs(—f1, fa, f2)| da Tabela 4.2 em (5.5), o valor numérico do ponto de inter-
ceptacao para os tons de entrada em f; = 2,5MHz e fy = 3MHz é

I3[f(0,1,0,2)] = 17,57 dBm. (56)
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Note que o valor obtido em (5.6) estd de acordo com o ponto de interceptagao de
terceira ordem, que pode ser verificado a partir do grafico apresentado na Figura
5.1.

De forma andloga, considerando os tons de excitacao em f; = 30MHz e f, =
51,4MHz, o valor numérico de I3(f,,) é dado por

I3[f(0717072)] = 22,29 dBm. (57)

5.2 Efeitos de Compressao no Ganho de um Am-

plificador

Ao receber uma excitacao suficientemente elevada todo amplificador entra em
saturacao, ocasionando assim a compressao ou a expansao de seu ganho. A
poténcia disponivel dos tons de excitacao necessaria para produzir uma quanti-
dade especifica de compressao ou expansao é definida como

P = 10lo GCE Re +101o ——| dBm.
45 gw[ {H3(_f1af17f1) &10 Rg

(5.8)

Onde GCE é definido como a razao de compressao/expansao no ganho e Rg é a
parte real da impedancia da fonte de excitagao do circuito. A dedug¢ao matemética
de (5.8), realizada por WIENER [2], também foi apresentada no Anexo B.

Considerando 1 dB de compressao o erro em calcular Pyg utilizando (5.8) nao
passa de 0,25 dB. Ao estudar a linearidade dos circuitos esta compressao de 1 dB,
ou melhor dizendo, o ponto de compressao de 1 dB ¢ freqlientemente empregado
como base de comparacao.

Com o intuito de obter as caracteristicas tedricas de compressao no ganho do
amplificador de RF mostrado na Figura 4.1, substituiu-se C(f3), C3(f2, f2, — f2),
da Tabela 4.2 e Rg = 50 Q em (5.8). Os dados préticos da caracteristica de
ganho de compressao deste amplificador também foram obtidos de GRAHAM
& EHRMAN [1] e comparados com os calculos teéricos. Os resultados obtidos
fazendo fy = 3MHz estao ilustrados na Figura 5.3.

Da mesma forma, os valores experimentais da caracteristica de ganho de com-
pressao do amplificador em f, = 51,4 MHz e calculados ao substituir Ci(fs) e
C3(f2, fo, —f2) da Tabela 4.3 e Rg = 50 Q em (5.8) estao ilustrados na Figura
5.4.

Verificou-se que o erro existente entre as curvas teoricas e as caracteristicas ex-
perimentais de ganho de compressao esta dentro do previsto pelo modelo teérico,
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Figura 5.3: Curva de ganho de compressao para o amplificador em fo = 3MHz.

que é de aproximadamente 1/4 dB para a razao de compressao de até 1 dB.
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Figura 5.4: Curva de ganho de compressao para o amplificador em f = 51,4MHz.
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5.2.1 Resposta em Freqiiéncia das Funcoes de Transferén-

cia de Volterra

Nesta Secao analisou-se a variacao das funcoes de transferéncia de Volterra com
relacao a freqiiéncia. As curvas tedricas da resposta em freqiiéncia tanto para a
funcao de transferéncia de primeira ordem, quanto para a funcao de transferéncia
nao-linear de segunda e terceira ordens foram determinadas programando suas
respectivas equacoes, obtidas da modelagem matematica realizada no Capitulo 4
em funcao das freqiiéncias dos tons de entrada.

Para se obter a resposta das funcoes de transferéncia realizou-se uma varredura
nas freqiiéncias dos tons de entrada. Cabe destacar que a listagem dos programas
implementados em MATLAB [16] para tragar as curvas tedricas foi apresentado
no Anexo D.

5.2.1.1 Resposta em Freqiiéncia da Funcao de Transferéncia Linear

A magnitude da funcao de transferéncia linear Cy(f), do circuito ilustrado na
Figura 4.1 foi apresentada na Figura 5.5. Nota-se que os valores tedricos se
aproximaram dos resultados experimentais, obtidos de GRAHAM & EHRMAN
[1], considerando uma varredura entre 1 MHz e 100MHz.

IC,(f)I[dB]

—_ Cal‘culado‘
A  Medido
I

10
10° 10’ 10°

Figura 5.5: Magnitude da funcdo de transferéncia linear.

Da Figura 5.5 pode-se notar que a resposta linear em freqiiéncias mais al-



5.2. EFEITOS DE COMPRESSAO NO GANHO DE UM AMPLIFICADOR 72

tas, que vai de 10 a 100MHz, cai de 20dB/dec. Isto sugere que Ci(f) torna-se
inversamente proporcional a f em freqiiéncias elevadas.

5.2.1.2 Resposta em Freqiiéncia da Funcao de Transferéncia Nao-

Linear de Segunda Ordem

A resposta da funcao de transferéncia nao-linear de segunda ordem foi ilustrada
na Figura 5.6, onde o componente de intermodulacao em f; — f; foi de interesse.
Para obter essa resposta variou-se a freqiiéncia f, de 3 a 50MHz e obteve-se f;
em funcao de fs5, de acordo com a seguinte relacao

f2— f1=0,5 MHz. (5.9)

Neste caso os dois tons que excitam o amplificador foram separados de 0,5MHz e a
freqiiéncia de intermodulacao permanece fixa a medida em que as freqiiéncias sao
variadas. Da Figura 5.6, note que na regiao de freqiiéncias elevadas, |Cy(— f1, fo)]
cai com uma inclinac¢ao de 40dB/dec. Verificou-se que os resultados experimentais
de GRAHAM & EHRMAN [1] e os valores calculados tiveram razodvel aproxi-
macao em toda a faixa de varredura.

20 :

157 -

10F -
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S

|Cz('f1 ’fz)l [dB]
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|
|

251 — Calculado [~ 77T T 1" TP
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I 1

|
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Figura 5.6: Magnitude da fun¢do de transferéncia nao-linear de segunda ordem.

Como a func¢ao de transferéncia nao-linear de segunda ordem esta em funcao de
duas freqiiéncias, seria interessante tracar a resposta em freqiiéncia desta funcao
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em trés dimensoes. Isto possibilita analisar a magnitude da fun¢ao nas freqiiéncias
f1 e fo ao mesmo tempo. O gréifico da funcao de transferéncia nao-linear de
segunda ordem em trés dimensoes esta ilustrado na Figura 5.7. Verificou-se nesta

 [Catf1 )] [dB]

f, [Hz] 10 10 t [He]

Figura 5.7: Magnitude da funcao de transferéncia nao-linear de segunda ordem em
trés dimensoes.

Figura que a variacao da resposta em f; é bastante similar & variacao em f,, pois

a diferenca entre as freqiiéncias f; e fo é muito pequena.

5.2.1.3 Resposta em Freqiiéncia da Funcao de Transferéncia Nao-

Linear de Terceira Ordem

Os dados experimentais de GRAHAM & EHRMAN [1] e os valores calculados
para a funcao de transferéncia nao-linear de terceira ordem do amplificador, con-
siderando o componente de intermodulagao (2fs — fi) foram apresentados na
Figura 5.8. A relacao entre as freqiiéncias de entrada continua sendo a mesma que
foi imposta em (5.9). Aparentemente o gréfico de |C3(— fi1, fa, f2)| tem o mesmo
formato geral que os graficos de magnitude da funcao de transferéncia linear e
de segunda ordem, no entanto |C3(— f1, fo, f2)| cai com uma taxa de aproximada-

mente 60dB/dec na regiao de freqiiéncias elevadas, entre 10 e 100MHz.
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Figura 5.8: Magnitude da fun¢do de transferéncia nao-linear de terceira ordem.



Capitulo 6

Efeitos de Distorcoes
Nao-Lineares em um

Amplificador de Microondas

Empregando as séries de Volterra realizou-se neste capitulo a modelagem de um
amplificador de microondas. O propodsito é determinar o nivel dos produtos de
intermodulacao na saida do circuito nao-linear e a variacao do ponto de inter-
ceptacao de terceira ordem com relagao a freqiiéncia.

6.1 Modelagem do Amplificador

O circuito a ser analisado utiliza um transistor GaAs MESFET Avantek AT10650,
um dispositivo similar em estrutura e desempenho a vérios transistores MES-
FET’s comerciais.

A Figura 6.1 ilustra o diagrama esquematico do amplificador. O modelo
nao-linear incremental equivalente do transistor GaAs MESFET foi baseado nos
trabalhos de MAAS [3], MAAS & CROSMUN [11] e CROSMUN & MAAS [12] e
estd apresentado na Figura 6.2. HUANG & CHU [15] empregaram um dispositivo
ativo de modelo nao-linear similar, para realizar a andlise dos efeitos nao-lineares
em osciladores por meio das séries de Volterra. Os parametros internos deste
modelo sao definidos como:

R, Resisténcia de gate;

R, Resisténcia de contato de fonte;

R; Resisténcia de contato de dreno;

R, Resisténcia intrinseca da regiao semi-condutora;

75
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2,815nH 1,294nH
0,588pF L3 L4
| | .
I AT10650
R i a
s< 50Q2 q
0,254pF =/ C, 50Q <R
+ L2§0,784nH L1§0,703nH
v(t)

Figura 6.1: Diagrama esquemdtico do circuito de amplificador com transistor GaAs
MESFET.

TS wwlo 3] aTy

R; 8as(Va)

S

Figura 6.2: Modelo nao-linear incremental equivalente do transistor GaAs MESFET.

C4s Capacitancia entre dreno e fonte;

Cys Capacitancia entre gate e fonte;
Cya Capacitancia de realimentacao existente entre dreno e gate;
L, Indutancia do terminal de fonte;

iq(vy)  Fonte de corrente nao-linear controlada por tensao;
gas(vg)  Condutancia nao-linear.

Segue-se que o dispositivo ilustrado na Figura 6.2 apresenta dois elementos
nao-lineares, a fonte de corrente nao-linear controlada por tensao i4(v,) e a con-
dutancia nao-linear de dreno ggs(vg).

A nao-linearidade da fonte de corrente controlada por tensao é caracterizada
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por uma expansao em séries de Taylor, definida por
ia(vg) = gs1Vg + G52V + G5, - (6.1)

O comportamento nao-linear da condutancia gy45(v4) também é caracterizado por

expansao em séries de Taylor, da seguinte forma

ids(Va) = ga1va + Gav5 + Gasvi- (6.2)

Note que (6.1) e (6.2) foram truncadas no termo de terceiro grau.

Os valores dos parametros lineares e dos coeficientes das séries de Taylor em
(6.1) e (6.2) para o transistor AT10650 estao apresentados na Tabela 6.1. Cabe
destacar que estes dados foram obtidos por MAAS [3].

Tabela 6.1: Parametros do Transistor AT10650.

‘ Descricao H Valor ‘
R, 2 Q
R, 1,5 Q
Ry 1,5 Q
R; 20
Cys 0,1 pF
Cys 0,25 pF
Cya 0,03 pF
Ly 0,04 nF
gs1 0,03311
gs2 0, 00401
gs3 —0,00426
gd1 0,00367
gd2 —0,00370
9d3 0,000144

Calculando no circuito da Figura 6.1 a impedancia e a fonte de Thevenin

equivalente vistas pelo transistor, resulta em

(jw)3C’1L1L2R5 + (jw)2L1L2 +jU)L1R5

. 6.3
(]”LU)?’ClLlLQ + (jw)201RS(L1 —+ LQ) + ijQ + RS ( )

Zs(jw) =

vs(t) = g—;v(t). (6.4)



6.1. MODELAGEM DO AMPLIFICADOR 78

Onde,

V1 = (jw)’CPLi Ly + (jw)*Cy Ly Lo,

0y = (jw)’CTLILy + (jw)'CTLiRs(Ly + Lg) + 2(jw)*Cy Ly Ly
+(jw)?C1Rs(2Ly + Ly) + jwLy + Rs.

Calculando, também, a impedancia de carga no circuito da Figura 6.1 obtém-se

JwLy + Ry,

Zi(Jw) = .
1(jw) (jw)?CoLy + jwCyRy, + 1

(6.5)

Utilizando (6.3), (6.4) e (6.5) no circuito da Figura 6.1 e substituindo o transis-
tor GaAs MESFET pelo seu modelo nao-linear equivalente, obtém-se o circuito
apresentado na Figura 6.3.

Figura 6.3: Modelo nao-linear incremental equivalente do amplificador com transistor
GaAs MESFET.
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6.2 Solucao do Circuito Nao-linear Empregando

as Séries de Volterra

Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes aos nés a, b, ¢ e d do circuito ilustrado

na Figura 6.3, obtém-se

Zg(t) = Zl(t) +
ir(t) = ir(2)
i7(t) +1q(t) +
ia(t) = ig(t) +i

(6.6)

Representando as correntes de (6.6) em termos das tensoes de né e da tensao da

fonte de excitacao, obtém-se

d

vs(t) — a(t) d
Zs(jw) + Rg

d _b(t) —c(t)
Cgsa[@(t) —b(t)] = R
b(t);z—'C(t) + gsl[a + Z gsk

+ZMW—wﬁ+%iW%

d
Coa s lat) — d(1)] = gufal)
+wa—«V+%%<%

Onde a(t), b(t),

c(t)] =

+ngk

c(t)] +

=y lalt) = b(E)] + Cou g lalt) = d(1)]

"+ gald(t) — c(t)]
c(t)
Rg + jwlL
)]* + garld(t) —
d(t)
R, + ZL(jw)'

c(1)]

(6.7)

c(t) e d(t) representam as tensoes dos nos a, b, ¢ e d, respectiva-

mente. Agrupando as equagoes em (6.7) de modo que somente os termos lineares

relacionados com as tensoes de n6 aparecam no lado esquerdo da igualdade e
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introduzindo o operador diferencial p = d/dt, tem-se

{Zs(jw—HRg 1l + ngd] a(t) + [=pCys]b(t) + [-pCyald(t)

] vs(t)

@th@)+{—pr——éjbay+[éJCU):o
[951]a(t) + [n% - gsl] b(t) + [—R% — ga1 — pCas — m} c(t)

+gar + pCasld(t) = = garla(t) = bB)]F =D garld(t) — c(t))*

[pCgq — gsi]a(t) + [gs1]b(t) + [gar + pClas]c(t)

1 3
+ |:—ng¢1 — gq1 — pCds — m] d(t) = ;gsk[a(t) — b(t)]k
+3 " gald(t) — c(t)]F. (6.8)
k=2

Com a introducao de notacao de matriz em (6.8), obtém-se

[Y (p)]e(t) = u(t) + () (6.9)
onde, define-se

[Y(p)]  matriz admitancia [4x4] do circuito;

e(t) vetor de tensoes [4x1], composto pelas tensoes de nd;

u(t) vetor de fonte independente [4x1], composto por todas as fontes de
excitacao independentes;

J(t) vetor de corrente nao-linear [4x1], composto de todos os termos de
segunda e terceira ordens, resultantes das expansoes em séries de Taylor dos ele-
mentos nao-lineares.

De acordo com as equagoes em (6.8), a matriz admitancia é dada por

Y1 Y12 Y13 Y4
Y21 Y22 Y23 You
V()] = : (6.10)
Y31 Y32 Y33 Y34

Ya1 Ya2 Ya3 Yaa
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Os coeficientes de [V (p)] sdo definidos como

E ainda,

Y1 =
Yi2 =
Y13 =
Yia =
Y1 =

Y22 =

Y23 =
Yoq =
Y31 =

Y32 =

Y33 =
Y34 =
Ya =
Ya2 =

Yaz =

Yaq =

1
- Clys Cod;
Zg(jw) +Rg +p g +p 9d

_ngs;
0;
_ngd;
pCys;
1

- C S =

1 .
R’
0;
9gs1;

1 .
Ri 9gs1;

1 1
—— — g1 — POy —
ga1 +pcds;
ngd — YGs1;
Js1;
ga1 +pcds;

1
—pCha — gar — pClay — ———————.
Plgd — Ga1 — PLy Rd+ZL(]w)
. i vg(t i
a(t) ()
Zg(jw) + Rg

b(t

(t) u(t) = 0 |
c(t) 0
d(t) | 0

(6.11)
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(6.12)

6.2.1 Funcoes de Transferéncia Lineares

As fungoes de transferéncia de i-ésima ordem de a(t), b(t), ¢(t) e d(t) sdo deno-

tadas por Az’(flaf% - '7fi)7 Bz’(fbf?a e 7fi)a Cz’(f1,f2, e 7fi) € Di(fl»f?a - -,fz')-

Segue-se que as funcoes de transferéncia lineares do circuito apresentado na Figura
6.1, sao dadas por

_ - [ Uy |
Ai(f1) 3 Vo[ Zs(jw) + Ry
Bi(f) | _ {Y(ﬂwfl)] 0 (6.13)
Ci(f1) 0

] Dy(f1) | i 0 A

6.2.2 Funcoes de Transferéncia Nao-Lineares de Segunda

Ordem

As funcgoes de transferéncia nao-lineares de segunda ordem do circuito sao

[ As(fi, fo) | s
Blinfo) | _ [y[m(fl +f2)]]_ 2 (6:14)
Co(fi, f2) 2as

I Ds(f1, f2) | i %545 i
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Segue-se que &g, &as, 35 € €45 sao definidos como

§1s = 0;

25 = 0;

&5 = — g2 [A1(f1) A1 (f2) — 24:1(f1) Bi(f2) + Bi(f1)Bi(f2)]
—ga2[D1(f1) D1 (f2) — 2C1(f1)Di(f2) + Ci(f1)Ci(f2)];

15 = g2 [A1(f1) A1 (f2) — 241 (f1) Bi(f2) + Bi(f1)Bi(f2)]
9a2[D1(f1)D1(f2) — 2C1(f1) D1 (f2) + Ci(f1)Ci(f2)]; (6.15)

6.2.3 Funcoes de Transferéncia Nao-Lineares de Terceira
Ordem

As fungoes de transferéncia nao-lineares de terceira ordem do circuito sao expres-

Sas Como

- A3(f17f27f3) - éng -
Bs(f1, fa, f3) _ vgon(h+ fot ] sor (6.16)
Cs(f1, f2, f3) &1

| D3(f17f27f3) ] | égélT ]
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Onde,

ng
£2T

£3T

Ear

0;
0;

—29s2 {A1(f1)z42(f2, f3) = Ai(f1) Ba(f2, f3) — Bi(f1) A2(fa, f3)

+B1(f1)Bz(f2, f3)} — Js3 [Al(fl)Al(fZ)Al(f3) —3B1(f1)A1(f2)A1(f5)

+3A1(f1)Bi(f2)Bi(f3) — B1(f1)Bl(f2)Bl(f3)]

—20a2 [D1(f1)D2(f2, f3) = D1(f1)Ca(fa, f3) — Ci(f1)D2(fo, f3)

TG fa)] g [Dl(fl)Dl(fQ)Dl(fg) 3G D)D)

+3D1(f1)C1(f2)C1(f3) — Cl(fl)Cl(f2)Cl(f3)] ;

24 [Al(fl)A2(f27 73] = DRI Baor 7o) — Br(F) Aaos 1)

+B(f1)Ba( fo, f3)} + gs3 |:A1(f1)A1(f2)A1(f3) —3B1(f1)A1(f2)A1(f3)

+3A1(f1)Bi(f2)Bi(f3) — Bl(fl)Bl(fQ)Bl(f3):|

+2ga2 [Dl(f1)D2(f2, f3) = Di(f1)Ca(fa, f3) — Ci(f1) D2 f2, f3)

TG fa)] T g [Dl(fl)Dl(ﬁ)Dl(fg) 3G D )i ()

S CR) G ) - cl(fl)cn(fQ)cl(fg)] . (6.17)

Como a demonstragdo matematica das equagoes (6.13) a (6.17) é bastante

extensa, optou-se por realizd-la no Anexo C, uma vez que demonstracoes seme-

lhantes ja foram realizadas no Capitulo 4 para o amplificador de RF.

Para obter os valores numéricos das funcoes de transferéncia do circuito ilustrado

na Figura 6.1 foi realizado um outro programa em MATLAB [16], que é fruto

da modelagem matematica efetuada neste Capitulo para o amplificador de mi-

croondas.

Este programa calcula nao sé os valores numéricos das funcoes de

transferéncia, como também a poténcia dos produtos de intermodulacao dissi-

pada na carga e o ponto de interceptacao de terceira ordem. Os dados de entrada

deste programa sao os parametros internos do transistor, os coeficientes das séries

de Taylor apresentados na Tabela 6.1 e os componentes lineares do circuito em

analise. A listagem desse programa esta disponivel no Anexo E.
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6.3 Poténcia Média dos Produtos de Intermo-

dulacao

O objetivo desta Secao foi determinar a variacdo da poténcia dos produtos de
intermodulacao dissipada na carga em funcao da freqiiéncia dos tons de entrada.
Para tal, o amplificador apresentado na Figura 6.1 foi excitado com dois tons nas
freqiiéncias f, e fo, onde fo > f; e a diferenca entre as duas freqiiéncias é de 0,1
GHz. A poténcia disponivel de cada tom de excitacao possui valor de -20 dBm.

6.3.1 Poténcia dos Componentes (f2), (fo— f1) e (2f2 — f1)

Segue-se do Anexo B e de (B.7) que a poténcia de um componente de intermodu-
lacao dissipado na carga em termos da poténcia disponivel dos tons de entrada é
definida como

pr(fm) = 27 (i;m) 2 [pas(f1)] ™™ L pas(fo)]met™=@) | Hy(m) |
[Rs(f)]™ ™0 [Rs(f)] @™ @G L (fim).
(6.18)

Para o componente de primeira ordem, (fs), tem-se i = 1 e o vetor de hete-
rodinagem é definido como m = (0,0,0,1). Portanto, o coeficiente multi-nomial
¢ dado por

!

(Z’m) - m_g! m_1! m1! mg!

1!
(1;0,0,0,1) =

=g - (6.19)

Resolvendo (6.18) para i =1, m = (0,0,0,1) e (i;m) = 1, obtém-se

pL(f2) = 4pas|Hi(f2) P RsGL(f2). (6.20)

Como a poténcia disponivel é igual para os dois tons,

pas(fi) = pas(f2) = pas. (6.21)

A impedancia da fonte de excitagdo do circuito ilustrado na Figura 6.1 é igual a
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50 €2. Neste caso, a parte real desta impedancia em f; é igual em f,. Portanto,

Rs(fi) = Rs(f2) = Rs. (6.22)

E ainda, G (f2) é a parte real da admitancia de carga na freqiiéncia fs.

De forma analoga ao resultado obtido em (6.20), as poténcias dos componentes
de segunda e terceira ordens (fo — f1) e (2fy — f1) s@o definidas, respectivamente,
por

pr(fe — f1) = 32p%s|Ha(— f1, fo) PREGL(f2 — f1), (6.23)

pL(2f2 — f1) = 144p% | Hs(— 1, fo, f2) PREGL(2f2 — f1).- (6.24)

A Figura 6.4 ilustra os valores calculados teoricamente com o programa imple-
mentado em MATLAB [16] e os resultados simulados com o software Microwave
Office para as poténcias dos componentes de primeira e segunda ordens, definidas
em (6.20) e (6.23). Os valores descritos neste grafico estdo em dBm. A poténcia
em dBm dos produtos de intermodulacao é definida como

(6.25)

Py(fm) = 101og, [pL(fm)] ,

T

onde, p, = 1 mW. A Figura 6.5 apresenta os resultados calculados e simulados
para a poténcia do produto de intermodulagao de terceira ordem (2fs — fi).

6.3.2 Poténcia dos Componentes (f1), (fo+ f1) e (2f1 — f2)

Novamente, utilizando (B.7) as poténcias dissipadas na carga dos componentes
(f1), (fo+ f1) e (2f1 — fo) sdo definidas, respectivamente, por

pr(f1) = 4pas|Hi(f1) P RsGL(f1). (6.26)
pr(fe + f1) = 32056 Ha(f1, o) PREGL(f2 + f1), (6.27)

pL(2f1 — f2) = 144p% | H3(f1, f1, — f2) PREGL(2f1 — fa). (6.28)



87

6.3. POTENCIA MEDIA DOS PRODUTOS DE INTERMODULACGAO
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A Figura 6.6 ilustra os valores resultantes da simulacao em Microwave Office e
calculados com o modelo teérico para as poténcias dos componentes de primeira
e segunda ordens, definidas em (6.26) e (6.27). Ja a Figura 6.7 apresenta o
resultado tedrico e simulado para a componente de terceira ordem. Note que a
variagao com relacao a freqiiéncia dos niveis dos componentes de intermodulacao
(2f1 — f2) e (2fy — f1) é similar. Isso acontece, porque a diferenga de frequéncia
entre os dois tons de excitacao é pequena.

Potencia [dBm)]

—— Calculado

[l v Microwave Office
O Microwave Office

-100 : :

|
|
[ [
: :
1 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 6.6: Poténcia dos componentes (f1) e (f2 + fi) variando com a freqiiéncia.

6.3.3 Poténcia dos Produtos de Intermodulacao de Ter-

ceira Ordem (2f5+ f1) e (2f1 + f2)

Com referéncia a (B.7), as poténcias dos componentes (2f, + f1) e (2f1 + f2) s@o
definidas, respectivamente, como

pL(2f1 + f2) = 144p° | H3(f1, f1, f2)PREGL(2f1 + fa). (6.29)

pL(2f2 + f1) = 144p°% | H3(f1, f2, f2)PREGL(2f2 + f1). (6.30)
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-50

T T
—— Calculado
¢ Microwave Office

-60

-70

-80

Potencia [dBm)]

-90

-100

-110
4

Figura 6.7: Poténcia do produto de intermodulacdo (2f; — f2) variando com a
frequéncia.

As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam os valores simulados e os resultados obtidos com
o modelo tedrico para os componentes de terceira ordem definidos em (6.29) e
(6.30), respectivamente.

6.3.4 Poténcia dos Componentes Harmoénicos de Segunda

e Terceira Ordens

Utilizando (B.7) para i = 2 e considerando o vetor de heterodinagem m =
(0,0,2,0), a poténcia do componente harmonico (2f;) é definida como

pr(2f1) = 8p%s|Ha(f1, [1) PREGL(211) (6.31)

Da mesma forma, considerando em (B.7) i = 3 e m = (0,0, 3,0), segue-se que a
poténcia do componente (3f;) é expressa por

pL(3f1) = 16p%s| Hs(f1, f1, f1) P ReGL(31). (6.32)

Os resultados simulacao e calculados para os componentes harmonicos definidos
em (6.31) e (6.32) foram tragados nas Figuras 6.10 e 6.11, respectivamente.
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A100f - -
-105) -
110

115

[wgp] erousiod [wgp] erousiod

Figura 6.8: Poténcia do produto de intermodulacdo (2f, + f1) variando com a
I

frequéncia.

x10

5.5 6.5

F [HZ]

4.5
Figura 6.9: Poténcia do produto de intermodulacdo (2f; + f2) variando com a

frequéncia.
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Calculado
v Microwave Office ||

75+ -

[wgp] erousiod

11

10

F [HZ]

Calculado
o Microwave Office

Figura 6.10: Poténcia do componente harmonica de segunda ordem (2f;) variando

com a frequéncia.

100 -
150 - -
120,

[wgp] erousiod

5.5

4.5

F [HZ]

Figura 6.11: Poténcia do componente harmonica de terceira ordem (3f;) variando

com a frequéncia.
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6.4 Ponto de Interceptacao de Terceira Ordem

Analisou-se nessa secao a variacao do ponto de interceptacao de terceira or-
dem com a freqiiéncia, para varios produtos de intermodulacdo. Em seguida,
comparou-se os resultados obtidos teoricamente para o amplificador da Figura
6.1 com simulagoes realizadas no Microwave Office.

6.4.1 Deducao do Ponto de Interceptacao de Terceira Or-

dem para o Amplificador

Primeiramente, foi considerado o produto de intermodulacao de terceira ordem
(2f1 — f2). Com referéncia ao Anexo B, utilizando (B.14) para i = 1 e m =
(0,0,1,0), tem-se

INTR,(f1) = 20logio{|E,°|H.(f1)|} + 10log1o{4RsG(f1)G}
= 20logiof{[H:(f1)[} + 10logi0{4RsG (f1)}- (6.33)

Novamente, com referéncia a (B.14) e considerando i = 3 e m = (1,0,2,0),
obtém-se

INTR;(2f1 = f2) = 20logiof{|E, [*|Hs(fi. fr. = f2)|}

Selecionando a tensao e a poténcia de referéncia como 1 V e 1 mW, respectiva-
mente, de (B.12) o cdlculo da condutancia de referéncia resulta em G, =2 mS.
Substituindo |E,| =1e G, =2 mS em (6.34), tem-se

INTR3(2f1 — f2) == 20[0910{’H3(f17 fla _f2)|}
+10log1o{144 - 10 °R3GL(2f1 — f2)}.  (6.35)

De acordo com (B.23), o ponto de interceptagao de terceira ordem para o com-
ponente (2f; — f3) é definido como

I;(2f1 — fo) = gINTRl(fl) - %INTRii(Qfl — f2). (6.36)



6.4. PONTO DE INTERCEPTAGAO DE TERCEIRA ORDEM 93

Similarmente, os pontos de interceptacao de terceira ordem para os componentes
(2fa — f1), (2f1 + f2) e (2f2 + f1) sdo definidos, respectivamente, por

126 — f1) = SINTRy(f2) — SINTRy(2fs — 1), (6.37)
I(2fi + f2) = SINTRi(£) — SINTR(2f: + o), (6.33)
L(2fs+ f1) = gINTRl( i) — %INTR3(2 fa+ f1). (6.39)

Onde, INTR3(2fy — f1), INTR3(2f1 + f2) e INTR3(2f> + f1) sao dados por

INTR3(2fo — f1i) = 20logio{|Hs(—f1, f2, f2)|}
+10log10{144 - 10 °R3GL(2f, — f1)},  (6.40)

INTR3(2f1 + f2) = 20logiof{|Hs(f1, f1, f2)|}
+10l0g10{144 - 107 °REGL(2f1 + f2)},  (6.41)

INTR3(2fo+ f1) = 20logiof{|Hs(f1, f2, f2)|}
+10l0g10{144 - 10 R G (2fo + f1)}.  (6.42)

Os valores dos pontos de interceptagao de terceira ordem, definidos de (6.36)
a (6.39), calculados a partir do modelo tedrico do amplificador e os resultados
obtidos com simulagao em Microwave Office estao representados nas Figuras 6.12,
6.13, 6.14 e 6.15, respectivamente. Estes valores foram tracados para uma faixa
de freqiiéncia de 1 a 12 GHz.

Foi verificado que o ponto de interceptacao de terceira ordem tem uma forte
dependéncia das freqiiéncias dos tons de excitacao do sistema. Observou-se
também, que esse ponto nao assume valores elevados préximo a freqiiéncia de
operacao do circuito.
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Figura 6.12: Ponto de interceptacao de terceira ordem em funcdo do produto de

éncia.

f2), variando com a freqii

2f1 —

(

intermodulacao

T
Calculado
¢ Microwave Office

225

22H

205 ---

lwap] (F42)%

10

F [HZ]
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6.5 Influéncia das Nao-Linearidades nos Niveis

de Intermodulacao

Verificou-se nesta secao a influéncia da fonte de corrente nao-linear e da con-
dutancia nao-linear de dreno nos niveis dos componentes de intermodulacao de
segunda e terceira ordens.

6.5.1 Efeito da Nao-Linearidade da Condutancia de Dreno

Com o intuito de verificar o efeito que a condutancia nao-linear de dreno provoca
nos niveis dos produtos de intermodulacao de segunda e terceira ordens gerados
na saida do circuito representado na Figura 6.1, considerou-se os coeficientes dos
termos de segundo e terceiro grau em (6.2) iguais a zero. Tomou-se como base de
comparacao a poténcia das componentes de primeira, segunda e terceira ordens
tracadas nas Figuras 6.4 e 6.5.

Ao se anular os coeficientes dos termos de segundo e terceiro grau em (6.2),
a condutancia de dreno tornou-se linear, neste caso o unico elemento nao-linear
existente no dispositivo ilustrado na Figura 6.2 passa a ser a fonte de corrente con-
trolada por tensao. As Figuras 6.16 e 6.17 apresentam os resultados de simulacao
em Microwave Office e calculados a partir do modelo tedrico para as poténcias
dos componentes (fs), (fo— f1) e (2f2— f1), geradas somente pela nao-linearidade
da fonte de corrente.

Ao se comparar as Figuras 6.16 e 6.4, observou-se que o nivel do compo-
nente linear nao sofreu alteracoes. Isso ja era de se esperar, pois os termos de
segundo e terceiro grau em (6.2) ou (6.1) nao tém contribui¢ao no nivel de qual-
quer componente linear na saida do circuito. No entanto, o nivel do produto de
intermodulagao de segunda ordem (f — f1), teve uma considerdvel alteracao em
seu comportamento ao longo de quase toda a faixa de freqiiéncia. Em 5 GHz por
exemplo, a diferenca entre os niveis de poténcia ilustrados nas Figuras 6.16 e 6.4
é de aproximadamente 8,95 dB, mas em outras freqiiéncias essa diferenca ainda
¢ maior.

Analisando a variagao da poténcia do produto de intermodulacao de terceira
ordem com a freqiiéncia, apresentada nas Figuras 6.17 e 6.5, verificou-se que o
comportamento das funcoes sao similares até aproximadamente 10 GHz, contudo
existe uma diferenca entre os niveis da poténcia nos dois graficos. Em 5 GHz essa
diferenca é de 8,92 dB.

Da andlise realizada anteriormente, nota-se que a condutancia nao-linear de
dreno tém uma forte influéncia nos niveis de intermodulacao de segunda e terceira

ordens.
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assim, examinar o contraste com os resultados apresentados nas Figuras 6.16 e
6.4, onde considerou-se a fonte de corrente e a condutancia como elementos nao-
lineares. Para considerar o elemento em questao como sendo linear, os coeficientes
dos termos de segundo e terceiro grau de (6.1) devem ser nulos. Os valores obtidos
com simulagao e calculados para as poténcias dos componentes (f2), (fo — f1) e
(2fy — f1), geradas devido a nao-linearidade da conduténcia de dreno, foram
tragados nas Figuras 6.18 e 6.19.

B
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Figura 6.18: Poténcia dos componentes (f2) e (f2 — f1) variando com a freqiiéncia.

Novamente, comparando-se os graficos representados nas Figuras 6.18 e 6.4,
nota-se que o nivel do componente linear nao sofreu alteracoes, devido aos mesmos
motivos ja levantados na Secao 6.5.1. Ja o nivel de intermodulacao de segunda
ordem teve alteracoes em toda faixa de freqiiencia. Em 5 GHz a diferenca de
poténcia entre os dois graficos para o componente de segunda ordem foi de 11,66
dB. Analisando novamente a variacao de poténcia do componente de terceira
ordem com a freqiiéncia apresentada nas Figuras 6.19 e 6.5, verificou-se que o
comportamento das curvas sao similares em toda faixa de freqiiéncia e a diferenca
entre os niveis de poténcia foi menor. Em 5 GHz, por exemplo, a diferenca foi de
4,38 dB.

De acordo com a andlise realizada anteriormente, observou-se que o nivel do
produto de intermodulacao de segunda ordem tem uma forte dependéncia da
nao-linearidade da fonte de corrente controlada por tensao. No entanto, a fonte
de corrente nao teve tanta influéncia no nivel do componente de intermodulacao
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Figura 6.19: Poténcia do componente (2fs — f1) variando com a freqiiéncia.

de terceira ordem, pois este nao sofreu grandes alteragcoes em seu comportamento
ao longo da faixa de freqiiéncia, devido a auséncia da caracteristica nao-linear
desse elemento.

Conforme a andlise efetuada nas Sec¢oes 6.5.1 e 6.5.2 para o dispositivo ilustrado
na Figura 6.2, conclui-se que as duas nao-linearidades levadas em consideracao
tém efeitos semelhantes sobre o produto de intermodulacao de segunda ordem
(fo— f1), embora a influéncia da fonte de corrente nao-linear controlada por tensao
tenha sido maior. Por outro lado, o componente de terceira ordem (2 f,— f1) sofreu
maior influéncia da condutancia nao-linear de dreno do que da fonte de corrente
nao-linear. A tabela 6.2 apresenta os dados da diferenca entre os niveis dos produ-
tos intermodulacao em 5 GHz, gerados ao se considerar as duas nao-linearidades
e uma nao-linearidade apenas.

Tabela 6.2: Diferenca entre os niveis dos produtos de intermodulacao em 5 GHz.

Componente Fonte de Cor- | Condutancia de | Diferenca de
rente Dreno Nivel em 5
GHz
(fo— f1) Nao-Linear Linear 8,95 dB
Linear Nao-Linear 11,66 dB
(2f2 — f1) Nao-Linear Linear 8,92 dB
Linear Nao-Linear 4,38 dB




Capitulo 7

Conclusao

Foi verificada, através de simulagoes numéricas implementadas em MATLAB
[16], que a modelagem matemaética desenvolvida conforme a teoria das séries de
Volterra para um amplificador de RF e para um amplificador de microondas per-
mite determinar os parametros basicos de caracterizacao dos efeitos nao-lineares.

Esta ferramenta matematica proporciona, portanto, um forte suporte tedrico
que possibilita determinar os niveis dos produtos de intermodulacao de segunda
e terceira ordens, o ponto de interceptacao de terceira ordem, as caracteristicas
de compressao ou expansao no ganho e a resposta em freqiiéncia do sistema.
Cabe destacar que os valores calculados para estes parametros tiveram razoavel
aproximacao a dados experimentais publicados por GRAHAM & EHRMAN [1]
e aos valores numéricos obtidos por simulacoes através do software Microwave
Office.

Embora o calculo das funcoes de transferéncia nao-lineares seja um pouco
arduo, os resultados obtidos por meio do modelo tedrico sao bastante confidveis.

Ficou comprovado, portanto, que a técnica de Volterra é uma poderosa fer-
ramenta analitica, pois permite avaliar, com excelente precisao, os efeitos nao-
lineares significativos em sistemas fracamente nao-lineares.

E interessante ressaltar que os valores experimentais obtidos por GRAHAM
& EHRMAN [1] foram utilizados como referéncia balizadora da metodologia em-
pregada, pois a montagem dos circuitos ultrapassaria o objetivo deste trabalho.

Tentou-se, exaustivamente, realizar simulagoes numéricas empregando o soft-
ware Advanced Design System (ADS), porém sem sucesso, pois este programa nao
realiza simulagoes em dispositivos nao-lineares empregando a técnica de Volterra.
Para obter maiores esclarecimentos, o autor entrou em contato com a Agilent nos
EUA, empresa que fabrica o software ADS. Segundo os responsaveis pela area
de suporte técnico, este programa realiza simulagoes numéricas empregando so-
mente a técnica do balan¢o harmonico e que no momento nao dispoe de nenhuma
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plataforma de simulagao que utiliza as séries de Volterra.

Uma das maiores dificuldades, portanto, para se comprovar os resultados
através de simulacao, foi encontrar um programa que trabalhasse com a técnica
de Volterra. Depois de realizar uma pesquisa dos programas disponiveis, que
realizassem simulacoes em dispositivos nao-lineares de alta freqiiéncia, chegou-se
ao Microwave Office. Este software entao foi escolhido, porque verificou-se que
trabalha nao apenas com o método do balanco harmonico, mas também com a
técnica de Volterra.

Ao se efetuar as deducoes analiticas referente a modelagem dos sistemas,
verificou-se que a medida em que a ordem das funcgoes de transferéncia nao-
lineares aumentava, a complexidade para deduzi-las analiticamente aumentava
exponencialmente. Com as manipulacoes analiticas efetuadas, conseguiu-se de-
duzir as funcoes de transferéncia nao-lineares até a terceira ordem. Este fato
limitou a andlise dos componentes de intermodulacao apenas a segunda e terceira
ordem. Consequentemente os efeitos nao-lineares iguais ou superiores a quarta
ordem nao foram analisados. Depreende-se, portanto, que a técnica de Volterra,
em sua forma original, é interessante para analisar efeitos nao-lineares de ordem
mais baixa, que sao caracteristicos em sistemas fracamente nao-lineares.

Se houver a necessidade de verificar caracteristicas nao-lineares de ordem mais
elevada, este modelo ainda pode ser aplicado, mas é conveniente lembrar que a
complexidade matematica requerida para modelar um sistema nessas condigoes
é praticamente invidavel. No entanto, existem alguns métodos derivados das
séries de Volterra, que permitem realizar a modelagem de sistemas que exibem
nao-linearidades fortes. Alguns desses métodos foram apresentados por ZHU &
BRAZIL [7] e DENG et al. [5], [6] e sdo interessantes, pois conseguem reduzir
a complexidade analitica da modelagem de sistemas nao-lineares de ordem mais
elevada.

Como o método das séries de Volterra tem grande aplicacao na andlise e
projeto de sistemas de comunicagao, ainda existem muitos aspectos a explorar e
que podem ser abordados em trabalhos futuros, tais como:

- utilizar o método de Volterra para realizar a modelagem de osciladores nao-
lineares, realizando simulacoes e verificagoes experimentais, empregando disposi-
tivos ativos diferentes;

- implementar a técnica das séries de Volterra para realizar a modelagem e a
andlise das caracteristicas nao-lineares significativas em misturadores;

- realizar a modelagem de circuitos fracamente nao-lineares associados em
cascata, desenvolvendo um modelo tedrico capaz de avaliar os efeitos nao-lineares
em um sistema de comunicagao por completo;

- desenvolver modelos tedricos, baseados nas séries de Volterra, capazes de

formular funcoes de transferéncia nao-lineares acima da terceira ordem em dis-
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positivos nao-lineares. O que possibilitaria analisar caracteristicas nao-lineares
de ordem mais elevada tipicos em sistemas que exibem nao-linearidades fortes;

- empregando a técnica de Volterra, desenvolver softwares que sejam capazes
de realizar simulagoes numéricas dos circuitos mais empregados em sistemas de
comunicacao, tais como misturadores, amplificadores de poténcia, osciladores,
etc. Produtos desta natureza oferecerao consideravel contribui¢do & engenharia
de telecomunicagoes, devido a falta de programas comerciais capazes de simular o
comportamento de circuitos nao-lineares em alta freqiiéncia utilizando o modelo
de Volterra.



Anexo A

Nao-Linearidades Inerentes ao

Modelo T

A andlise nao-linear de um circuito requer que cada componente seja substituido

por um modelo nao-linear equivalente.

A.1 Elementos Nao-Lineares de Circuitos

Componentes eletronicos em sistemas fracamente nao-lineares operam em uma
regiao onde suas caracteristicas sao predominantes. O comportamento desses
componentes é caracterizado utilizando expansao em séries de poténcia em torno
do ponto de operacao quiescente. Foi introduzido nesta secao a representacao em
séries de poténcia para diversos elementos nao-lineares como: resistores, capaci-
tores e fontes controladas. As combinagoes desses elementos sao suficientes para
modelar muitas das nao-linearidades encontradas em sistemas eletronicos.

Resistor Nao-Linear
Um resistor nao-linear pode ser caracterizado em fungao da corrente ou da tensao.
Quando um resistor é avaliado em funcao da tensao, ele é dito ser um resistor
controlado por tensao.

A corrente através de um resistor controlado por tensao é dada por

ir(t) = gler(t)] (A.1)

onde ¢(-) é um funcional de memdria zero. Considerando que o ponto de operacao
quiescente do resistor é dado por eg(t) = ey e ig(t) = ip e expandindo (A.1) em
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uma série de poténcia em torno do ponto de operacao, obtém-se
o
ZR(t) - ig = ng[eR(t) - eo]k (AQ)
k=1

onde gx é o k-ésimo coeficiente da série. No intuito de simplificar a notagao,
denota-se a corrente e a tensao incremental por

Zr(t) = ZR(t) — ’io s e,(t) = eR(t) — €y. (A3)

Substituindo (A.3) em (A.2), resulta em

in(t) = geek(t). (A.4)

Quando o comportamento de um resistor é caracterizado em funcao da cor-
rente, este é dito ser um resistor controlado por corrente. De forma similar, a
tensao neste componente pode ser expressa como

er(t) = rlir(t)] (A.5)

onde r(-) é um funcional de memdria zero. Expressando (A.5) em uma série de
poténcia em torno do ponto de operacao quiescente, obtém-se

en(t) =Y ryif(t) (A.6)

oo
k=1

onde e,(t) e i.(t) sdo as varidveis incrementais definidas em (A.3). Note que
as duas representagoes dadas por (A.4) e (A.6) podem ser usadas na caracter-
izacao de um resistor nao-linear. Observe que uma representacao é o inverso da
outra e pode-se relacionar os coeficientes de uma representagao com os da outra.
Especificamente, expandindo o somatério em (A.6), resulta em

er(t) = 118, (t) + roi2(t) +r3i>(t) +.... (A7)
Expandindo-se também o somatério em (A.4), obtém-se
in(t) = gre, (1) + g2€7 () + gzef () + ... (A.8)

Para expressar os coeficientes de (A.8) em fungao dos coeficientes de (A.7), basta
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substituir (A.8) em (A.7), resultando em

e (t) = milgie(t) + goe(t) + gze(t) + .. ]
+rolglel(t) + 2g1g0€3 () + .. ]
+rs[gie(t) + ...+ ... (A.9)

Igualando os coeficientes de e, (t) em (A.9), tem-se
rigr = 1. (A.10)

Portanto o primeiro coeficiente é

1

T1

Como ja se sabe, a condutancia linear é inversamente proporcional a resisténcia
linear. Segue-se que g, ¢ obtido igualando os coeficientes de €?(t). Neste caso,

T1gs 4+ 1997 = 0. (A.12)
Portanto
re2 o T2
=gt = ——=. A.13
g2 =~ 01 = (A.13)

Igualando os coeficientes de €3 resulta em
193 + 2129192 + 1395 = 0. (A.14)

Resolvendo para g3 e utilizando (A.11) e (A.13), obtém-se

279 Ty 4 2r3 —Trs (A1)

Os coeficientes de ordem mais alta sao obtidos de forma similar.

Capacitor Nao-Linear
Quando a relacao corrente-tensao de um capacitor é expressa em funcao da tensao,
diz-se que esse capacitor é controlado por tensao.

A corrente através de um capacitor é dada pela taxa de variacdo com relacao
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ao tempo da carga armazenada. Neste caso, tem-se

_ dgo(t) _ dge(t) dec(t)_

il = =0 = Teotd) i (A.16)

A capacitancia incremental é definida como sendo
dgc (1)
= ) Al
dectt)] = 550 (A17
Substituindo (A.17) em (A.16), obtém-se

. dec(t

ielt) = clec () 2. (A18)

Considere que o ponto de operacao quiescente do capacitor é dado por ec(t) = e,
qc(t) = qo e ic(t) = ig, neste caso pode-se definir as varidveis incrementais como
sendo

e.(t) =ec(t) —ey qe(t) =qo(t) —qo ic(t) =ic(t) — io. (A.19)
Denotando-se também, a capacitancia incremental no ponto de operacao quies-

cente por ¢y e expandindo-a em uma série de poténcia em torno do ponto de

operacao quiescente, resulta em
o
clec(t)] —co = cxlec(t) — eol* (A.20)
k=1

onde ¢ é 0 k-ésimo coeficiente da série de poténcia. Introduzindo a tensao incre-
mental em (A.20) e passando ¢y para o lado direito da igualdade, obtém-se

clec(t)] =) erek(t). (A.21)

k=0

Substituindo (A.21) em (A.18), resulta na relacao corrente-tensao dada por

ic(t) = i Ckelg(t)dcg—t(t). (A.?Q)
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Substituindo (A.19) em (A.22), tem-se

)+ i = Z cre( )t+ 60] (A.23)

Sabe-se que iy = 0, pois no capacitor nao passa corrente dc. E ainda, dey/dt = 0,
pois ey é uma constante. Portanto, a relacao corrente-tensao torna-se

Z crel( dec : (A.24)

Fontes de Corrente Nao-Lineares Controladas
Uma fonte de corrente pode ser controlada por tensao ou por corrente. Por
definicao, uma fonte de corrente controlada por corrente é um elemento em que a
corrente em seus terminais é funcao nao-linear de uma corrente ¢y de outra parte
do circuito. J4 uma fonte de corrente controlada por tensao é um elemento em
que a corrente em seus terminais é funcao nao-linear de uma tensao ey de outra
parte do circuito.

Denotando a variavel incremental associada com ex por e;, entao a expansao
em série de poténcia em torno do ponto de operacao da fonte de corrente contro-
lada por tensao, é definida como

Bes(t) = Z Grseh (1). (A.25)

Os simbolos usados para representar resistores nao-lineares, capacitores nao-

lineares e fontes de corrente controladas por tensao, estao ilustrados na Figura
Al

A.2 Caracteristicas do Modelo T

O modelo T para o transistor BJT esta ilustrado na Figura A.2. Esse modelo é
usado para realizar a analise de distorcao nao-linear em pequenos sinais. Os nove
elementos desse modelo estao descritos a seguir.

Resisténcia de Espalhamento da Base: Rp

Resisténcia de Coletor: Re

Capacitancia Entre os Terminais de Base e Emissor: Cy

Capacitancia Entre os Terminais de Base e Coletor: Cy
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ip (2) ic(t)

o

(1) < ec() T

(a) (b)

ng(ex)

i (=gle)
(©)

Figura A.1: (a) Resistor nao-linear. (b) Capacitor nao-linear. (c) Fonte de corrente
nao-linear controlada por tensao.

Capacitancia de Transicao da Juncao Base-Emissor: Cg
Resisténcia Nao-Linear da Juncao Base-Emissor: Ryp
A relagao corrente-tensao nesse resistor é definida como

irp =1, {exp@zg,) - 1] . (A.26)

Capacitancia Nao-Linear de Difusao da Junc¢do Base-Emissor: Cop
A Capacitancia nao-linear de difusao da juncao base-emissor depende da corrente
que circula por esta juncao, de acordo com a seguinte relacao

Cop = Cd(iJE + Ise). (A.27)
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Figura A.2: Modelo T para o transistor de juncao bipolar.

Capacitancia Nao-Linear de Transicao da Juncao Base-Coletor: Ci¢
A capacitancia nao-linear de transicao da juncao base-coletor é definida por

Cic = &)# , v < ¢. (A.28)
(%)
¢

Os parametros que aparecem nas equagoes (A.26) até (A.28) sdo definidos a
seguir.
I, corrente reversa de saturacao do diodo base-emissor;
q carga elétrica = 1,6 x 1071°C;
k constante de Boltzmann = 1,38 x 10723.J/°K;
T temperatura absoluta da juncao em graus Kelvin;
n fator de compensacao;
10) potencial de contato da juncao base-coletor;
7 constante de grade da juncao base-coletor;
Cq constante de capacitancia de difusao da juncao base-emissor;

Cc(0)  capacitancia de transigao da jungao base-coletor para Vo = 0.

Fonte de Corrente Nao-Linear de Coletor: ay(ic)Mig

A fonte de corrente de coletor é controlada por corrente. A variavel de controle,
ijE, € a corrente da juncao base-emissor. Como a corrente ;5 depende da tensao
vsE, a fonte de corrente de coletor acaba sendo controlada por tensao.
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J& o parametro ay varia nao-linearmente em funcao da corrente de coletor,
ic, por isso optou-se por denotar ay como ay(ic). E ainda, devido aos efeitos
de avalanche, a corrente de coletor é uma funcao nao-linear da tensao entre base
e coletor. Esta nao-linearidade é incorporada no modelo T, incluindo na fonte de
corrente de coletor o fator de multiplicador de avalanche definido como

M= L (A.29)

1— ( UcB >n
Veno

Onde, Voo € a tensao de breakdown de coletor para base, também conhecida

como tensao de avalanche.

E possivel relacionar oy com hppg, que é definido por

1,
hpp = -2 (A.30)
I
Desde que a soma das correntes dc do transistor ¢ igual a zero, tem-se
Ip+1Ip+1c=0. (A.31)
Por definicao, ay é
e
Ic Ic I hrg
an — —-C — = ) A.32
YU Ip+le | Io 14he (452
1,
B

A variagdo de hpp em funcao da corrente de coletor pode ser expressa pela
seguinte relacao empirica

h max
hpp = rr - (A.33)
1 + alog?, (—C>
ICmaz

Segue-se que Icmae: € a corrente de coletor para o qual hpp é igual ao valor

méximo, dado por hpgma,. E ainda, a é uma constante. Substituindo (A.33) em
(A.32), resulta em

. h max
ay(ic) = w2 : (A.34)

]
1 + hFEmaac + alog%o (IC—C>
max
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onde a corrente Io, de valor dc, foi substituida pela corrente total ic. Isto é
valido, pois a parcela incremental de ic torna-se nula ao se considerar (A.34) em
termos da caracteristica estatica do transistor.

A.2.1 Modelo T Nao-Linear Incremental

O modelo T, ilustrado na Figura A.2, serve como ponto de partida para a im-
plementacgao do circuito nao-linear incremental equivalente. Existem cinco nao-
linearidades neste modelo que podem ser caracterizadas através de expansoes em
séries de Taylor. Essas nao-linearidades estao descritas a seguir.
R g, resistor nao-linear da jungao base-emissor.
Csg, capacitancia nao-linear de difusao da jungao base-emissor.
Cic, capacitancia nao-linear de transicao da juncao base-coletor.
M, fator nao-linear de multiplicacao de avalanche.
alphay (ic), relagao funcional nao-linear para ay.

De uma forma geral, a expansao em série de Taylor de uma fun¢ao f(z) em
torno do ponto z, é dado por

F@) = fl@o) + > a(e — x,)" (A.35)

onde o k-ésimo coeficiente é determinado pela relacao

1 ()
k! dxk

(A.36)

ap =

T=To

Note que este coeficiente envolve a k-ésima derivada de f(x), avaliada no ponto
em (ue a expansao ocorre.

A relacao entre corrente e tensdo em R;p é dado por (A.26). Fazendo uso de
(A.35) e (A.36), a expansao em séries de Taylor de (A.26) em torno do ponto de
operacao quiescente pode ser escrita como

fje =Y ks, (A.37)
z=1
onde ) B v
Y ARE)
k, = o <nkT> I, exp<nkT>. (A.38)

Da Figura A.2 pode-se notar que o valor dc da corrente de emissor é igual ao valor
dc da corrente na juncao base-emissor, no entanto, o sentido de uma corrente esta
invertido com relacao a outra. E ainda, a corrente de saturacao I, é desprezivel
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em relacao a corrente da juncao base-emissor, quando o diodo desta juncao esta
polarizado diretamente. De acordo com as consideracoes anteriores, tem-se

qUJE qUJE
—Igp=1;5p=1, —1| = I, . A.
E JE [GXP < kT > } exp ( kT ) ( 39)

Substituindo (A.39) em (A.38), obtém-se

b= () o = | e (A.40)

onde, r, é a resisténcia linear incremental de emissor, que é definida por

1 nkT
P = — = ——. A 41
ky q (_IE‘) ( )

Em temperatura ambiente, T = 290°K e kT/q = 25 mV. O sinal negativo
associado a Ix é devido as correntes i ;5 e ip estarem em sentidos opostos. Para
um transistor n-p-n operando na regiao de amplificacao, a corrente Iy é negativa
e portanto (—Ig) representa uma quantidade positiva.

Uma relagdo para a capacitancia nao-linear de difusao aparece em (A.27).
Substituindo (A.26) em (A.27) e considerando a corrente de saturacao I, despre-
zivel em relacao a corrente da juncao base-emissor, a equagao para Cyp torna-se

v
Cop = Cylye exp <(7]sz7€> ) (A.42)

A expansao em séries de Taylor de (A.42) em torno do ponto de operacao é

expressa COINo

CQE = C9q —+ Z CQZU;e (A43)
z=1

onde a capacitancia linear e incremental é definida como

v
Cog = Cdlse exp(ié’ﬁ) = Cd(—IE) = Cd|IE| (A44)
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e ainda

1 q\ Vi
z — T T Ise
“ z!Ch<nkT> eXp<nkT>

= Cyk.. (A.45)

Com referéncia a (A.24), a corrente incremental através de Cyp ¢ dada por

O
leg = E Co, U7 —dvje
c2 — 2z je dt
2=0

> Co, d +1
= —{pzth, A.46
Z;z+1m“% (A.46)
A titulo de notagao, denomina-se
Coz
= Ye(z+1)- A 47
1 Ve(z+1) ( )

Finalmente, substituindo (A.47) em (A.46), resulta em

. - d. .
19 = Z 76(2-1—1)%{’0‘7':1 i (A48)
2=0

Dando continuidade a analise, o objetivo agora é determinar uma expressao
para a corrente incremental que circula através de Ci¢. Por definicao, a ca-
pacitancia nao-linear de transigao da juncao base-coletor é expressa por (A.28).
Expandindo (A.28) em séries de Taylor em torno do ponto de operagao quiescente,
obtém-se -

Cic=cio+ Z C12V}, (A.49)

z=1

onde a capacitancia linear e incremental é dada por

Cc(0)

Clo= —VFV———F~<1-
Vie\"

1 — 2¢
(-%)

(A.50)
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Clz:@,u(u—l—l)...(,u+z—1)_(,u+z—1) (A51)

2! (6 — Vi) " ¢ = Vi) W

De (A.24), a corrente incremental através de Cy¢ é

o0
. . 2 dvjc
a1 = C1zch—d "

2=0
_ é — %{U;jl | (A.52)
A titulo de notacao, denomina-se
Gr _ Ve(z41)- (A.53)

z+1

Finalmente, substituindo (A.53) em (A.52), obtém-se

. — d.
el = ZWC(Z—!—l)%{ch—Fl . (A54)
z=0

A proxima nao-linearidade a ser analisada é fator de multiplicacao de avalanche,
M. Expandindo a expressao matemdtica para M em (A.29) em séries de Taylor,
em torno do ponto de operacao, obtém-se

M =my+ Z m,vh, (A.55)
p=1
onde _—
v _
mo = [1 — < ob ) } : (A.56)
Veso

Uma expressao geral para o p-ésimo coeficiente, m,, é dificil de se obter. De
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acordo com (A.36) os trés primeiros coeficientes sao dados por

1 dM dmy n

m = — m2vit
! Udves|,,, v, dVes Vigo ° €8
1 d*M 1 dmy
My = ——~—5— =3
’ 2 dveglyppve, 2dVes
1 n dmg .1 2
> 2 % 1%
2 |:Vcr‘lBO < myo dV, B CB + (77 ) CB
_omi  (n—1)m
myo 2VCB ’
1 d3M 1 de
m = _ — —
Y 31dvdglyyve,  3dVes
dmy dmyg dmy
2 —m? Ve
_ 1 T e M dVos . n=1) " “Pave, ™
3 ma 2 Vég
B N N R N i ) (A.57)
3% me | 2Vems| 3 | mE2 T 2V, | '

Finalmente, a tultima nao-linearidade a ser analisada é a relacao funcional
nao-linear para ay. Como ay é dependente da corrente de coletor, analisando a
Figura A.2, obtém-se

ic = an(ic)Mig. (A.58)

Dividindo (A.58) por (A.34), resulta em
i 1+ hFE‘maa: + CLlOg%O (IZ—C>
f(ZC) = C. ) - Z.C Cmaz = MiJE. (A59)

hFEmaa:

Observe que o lado esquerdo de (A.59) estd em fungao somente da corrente de
coletor. O préximo passo desse procedimento é expandir f(ic) em séries de Taylor
em torno do ponto de operacao. Neste caso, tem-se

=fo+ > foil (A.60)
p=1
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onde 7. é a corrente incremental de coletor e

I
1+ hFEma:r + alog%()( ¢ >

I max
fo=Ic - < (A.61)
FEmax
Os trés primeiros coeficientes da expansao em (A.60) sdo definidos por
_dfo
ho= 4 T
1 I I
= [1 + hrBmaz + alogl, (—C> + 2alogyg ( < )loglo(e)] ,
hFEmaa: ICmaa: ICmaa:
= = = l l
k 2dlc  hremalc og10 Icmas logu(e)]
f3 3dIC 3hFEmaavIgV og10 ICma:c ( 6 )

Inserindo as expansoes em séries de Taylor para f(ic), M e ijp em (A.59),
obtém-se

ot S hi = [mo Y m] [IJE Y k]
p=1 p=1 z=1

o0 o0
_ P z
= moljr+ 18 g MU + My g kzvje

p=1 z=1
+ Z Z Mk, VU5, (A.63)
p=1 z=1
Analisando (A.63), pode-se notar que
fg = moL]E. (A64)

A titulo de simplificagdo, denotou-se a soma das varidveis incrementais do lado
direito da igualdade em (A.63) de y, neste caso

Yy = IJE Z mpvfb + my Z k’z’U;e + Z Z mpkzvfbvje. (A65)

p=1 z=1
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Igualando os valores incrementais em (A.63), conclui-se que
y=) il (A.66)
p=1

A equacao (A.66) fornece uma expansiao em séries de Taylor para y em fungao
da corrente incremental de coletor. Todavia, o que se deseja é uma expansao para
ic. Para se obter esta expansao é necessario a inversao da expressao em (A.66),
neste caso

e = Z a,y’ (A.67)
p=1

com referéncia a (A.11), (A.13) e (A.15), os trés primeiros coeficientes de (A.67)
sao definidos como

Y
1 fl’
]
Qg = BER
1
2 _
0y = Hi—hls (A.68)

7

Com o objetivo de expressar a corrente incremental de coletor em funcao das
tensoes incrementais, (A.65) é substituido em (A.67). A andlise da equacao resul-
tante é bastante trabalhosa devido ao grande ntiimero de termos. Para simplificar
a notagao, denota-se g, (ve, vje) como sendo a soma de todos os termos de p-ésimo
grau, onde o grau de um termo qualquer é definido como sendo a soma de seus
expoentes. Entao

ic =Y qp(vey, vje)- (A.69)
p=1
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Desenvolvendo (A.69) para p =1, 2,e 3, obtém-se

¢1(Vep, Vje)

q2 (Ucb7 Uje) =

q3 (Ucb7 Uje) =

arlypmive + armokyvje,
(arlypms + ol mi)vs,
+(armaiky + 2c0l pmomaky ) vepvje
+(armoks + camiki)vs,,

(o Iypms + 20013 ;myme + aslsm?)vd,
+(armaky + 209l pmomaky + 200l jpmi k) )v2vje
+(armiky + 2000 ypmomy ks + 20memy k3 v,

+(armoks + 20amiki ko + asmgh?)vd,. (A.70)

0

qu (vcb’ vje)
p=2
<—

"NV o

BASE

> gl;.

COLETOR

—>

S d z+
ZZ:; Ve(z+1) a {vjc : }

z __C N d z+
Sl 2 e T Ol Zres 5 b

EMISSOR

Figura A.3: Modelo T nao-linear incremental para o transistor de juncao bipolar.

O circuito nao-linear incremental equivalente para o transistor BJT foi apre-
sentado na Figura A.3. Este circuito foi derivado do modelo T ilustrado na Figura
A.2 e das expansoes em séries de Taylor desenvolvidas para representar os ele-
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mentos nao-lineares inerentes ao modelo.

Parametros Extraidos do Transistor BJT Através de Medidas
Os parametros do Modelo T, relacionados em seguida, sao extraidos do transis-
tor BJT utilizando medidas em laboratorio. Tais parametros podem ainda ser

encontrados em manuais especificos.

Ry resisténcia de espalhamento da base;

Re resisténcia de coletor;

C, capacitancia entre terminais de base e emissor;

Cs capacitancia entre terminais de base e coletor;

Crg capacitancia nao-linear de transi¢ao da juncao base-emissor;
n fator de compensacao;

0] potencial de contato da jungao base-coletor;

7 constante de grade da juncao base-coletor;

Cy constante de capacitancia de difusao da juncao base-emissor;

Cc(0)  capacitancia de transigao da jungao base-coletor para Ve = 0;
Veso tensao de breakdown entre base e coletor;

n expoente do fator de multiplicacao de avalanche;

hFEmae: maximo ganho de corrente dc ;

Icmaz valor maximo da corrente de coletor dc ;

a constante.



Anexo B

Efeitos de Distorcoes

Nao-Lineares

Uma das mais importantes aplicacoes das funcoes de transferéncia nao-lineares
de Volterra é dar suporte tedrico para a caracterizacao dos efeitos de distorgoes
nao-lineares, em sistemas fracamente nao-lineares excitados por multiplos tons.

B.1 Distorcao de Intermodulacao de Segunda e

Terceira Ordens

Assume-se que um sistema fracamente nao-linear é excitado pela soma de () tons
senoidais, como foi definido em (2.8). Portanto, a heterodinagem de freqiiéncias

representada pelo vetor
m=(m_gq,...,m_1,My,...,Mmq) (B.1)
gera um componente de intermodulacao na freqiiéncia
fm=(mi—m_1)fi+...+ (mg —m_q)fq (B.2)
lembrando-se que a heterodinagem representada por (B.1) possui ordem igual a
i, define-se como razao de intermodulagao, intr;(f,), a razdo entre a poténcia

média dissipada na carga por um componente de intermodulacao e o produto
das poténcias disponiveis dos tons de excitacao em suas respectivas frequiéncias.

120
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Expressando analiticamente a definicao anterior, resulta em

. pL(fm)
ntr;(fm) = . B.3
) = s [pas e .
De (2.40) a poténcia média dissipada na carga é definida como
('L‘;"ﬁn‘)2 21(mi1+m—1) 21(mg+m_q) 2
pi(fm) = g 1 B1T] B e Hy(m) PG L (fm)
(B.4)

onde H;(m) é a funcao de transferéncia nao-linear de i-ésima ordem definida
em (2.36), e GL(fm) é a parte real da admitancia de carga. Denominando-se a
parte real da impedancia da fonte de Rg(f), a poténcia disponivel da fonte na
freqiiéncia f,, é dada por

E 2
pas(fy) = 23|Tq(|f(,); q=12,...,0Q. (B.5)

Isolando |E,|? em (B.5), obtém-se

|E,> = 2°pas(fy) Rs(fy)- (B.6)

No intuito de eliminar as magnitudes quadradas das tensoes complexas de entrada
em (B.4) utiliza-se (B.6), obtendo

pr(fm) = 2771 (5 m) 2 [pas(f)] ™ 70 L pas(f)] et | Hy(m)|?
[Rs(f)] M=) R (fo)] M- RG L (fm).
(B.7)

Substituindo (B.7) em (B.3), a razao de intermodulac¢ao pode ser expressa como

intri(fm) = 27 (i; m)* | Hy(m) *[Rs (f)] ™70 [Rs(f)] ™™ @G L (fim).
(B.8)
1-4)

De (B.3), note que a dimensdo de intr;(f,) é watts0~". No intuito de con-

verter a razao de intermodulagao em decibels, escreve-se (B.3) em termos de uma
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poténcia de referéncia, como

L (fm)
[p ) Vintri((fn) = (mmf £ ey (B9)
[M] m[pAs(fQ)} ere

Dr Dr

Ao empregar esse artificio cada termo em (B.9) se reduz a uma quantidade adi-
mensional. Portanto, a expressao em decibel da razao de intermodulacao é dada

por
INTR(fm) = Pr(fm) — (m1 +m_1)Pas(f1) — ... — (mq +m_q)Pas(fq)
(B.10)
onde
INTR(fm) = 1010g10[pf;_1mt7“i(fm)]
PL(fm) = 10 loglo[pL(fm)/pr]
Pas(fy) = 10logo[pas(fo)/prl; a=1,2,...,Q. (B.11)

Para expressar INT R;(f,,) em termos dos parametros do circuito, pode-se escr-

ever
1 2
Pr = §|Er| Gr (Bl?)

onde F, é uma tensao de referéncia e GG, é a parte real da admitancia de referéncia.
De (B.12) e (B.8), segue-se que

Bt intr(f)) = B2 Hu(m) PYAGE m) R (f)] )
- [Bs(fQ) e ™G (fn) G} (B.13)

De (2.39), nota-se que a funcao de transferéncia nao-linear de i-ésima ordem

1—1

tem dimensao de wolts Portanto, todos os termos que estao entre chaves

sao adimensionais. Neste caso, a razao de intermodulacao pode ser expressa em
decibels, da seguinte forma

INTR;(f) = 10logio{pi tintri(fm)} = 20logiof{|E,|" | Hi(m)|}
+10l0g10{4(2, m)Q[RS(fl)](ml+m_1)
- [Rs(f@)) et -G (f) G (B.14)
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Aplicacao do Conceito de Razdo de Intermodulacdo ao Amplificador de RF
Para o amplificador ilustrado na Figura 4.1, constatou-se que a parte real das
impedancias de carga e de fonte é aproximadamente 50 [€2]. Portanto em(B.14),
Gr(fm) = 1/50 [S] e Rs(fg) = 50 [2]. Para avaliar (B.14), é conveniente sele-
cionar a tensao de referéncia como sendo 1 [V]. Entao |E,|*"! = 1. Se a poténcia
de referéncia é escolhida como sendo 1 [mW], entdo de (B.12) o célculo da parte
real da admitancia de referéncia, resulta em G, = 2 [mS]. Substituindo estes
valores em (B.14) e considerando as heterodinagens de freqiiéncias especificadas
pelos vetores

m = (0,0,1,0)
m = (0,1,0,1)

m = (0,1,0,2), (B.15)
obtém-se, respectivamente,
INTRl [f(0,0,l,O)] = 20[0910[|H1 (fl) ” + 6dBm
INTRy[fo,1,0)] = 20logio[|Hz(—f1, f2)|] +2dBm
INTRs[fo,102] = 20logiw||Hs(—f1, f2, f2)|] — 4,4dBm. (B.16)

De (B.10), a poténcia média do componente de intermodulacao na saida de um

sistema fracamente nao-linear é definida como

PL(fm) = (m1 + m_l)PAS(fl) + ...+ (mQ + m_Q)PAS(fQ) + INTRl(fm)
(B.17)

Na pratica, é conveniente ajustar as poténcias disponiveis dos tons de entrada
em valores iguais. Com referéncia a (2.24) e igualando os valores das poténcias
disponiveis em (B.17), resulta em

Pr(fm) = iPas + INTR;(fm) (B.18)
onde, P,s denota a poténcia disponivel de cada tom de excitagdo em sua respec-

tiva freqiiéncia.
Fazendo i=1, 2 e 3 em (B.18) e particularizando esta equagao com referéncia
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aos vetores de heterodinagem definidos em (B.15), obtém-se, respectivamente

Prlfo01.0] = Pas+INTRi[f0,010)]
Prlfo101] = 2Pas+ INTRy[f0,1,0)
Prlfo102] = 3Pas+ INTR3[f0102)] (B.19)

Finalmente, substituindo (B.16) em (B.19), obtém-se as poténcias dos compo-
nentes de intermodulacao dissipadas na carga, em funcao das funcoes de trans-
feréncia nao-lineares do sistema

Prlfoo1,0] = Pas+20logiof|H:(f1)|] + 6dBm
Prlfo101)] = 2Pas+ 20logo||Hz(—f1, f2)|] +2dBm
Prfo102] = 3Pas+ 20logio[|Hs(—f1, f2, f2)]] — 4,4dBm.

(B.20)

B.1.1 Conceito de Ponto de Interceptacao

Analisando a Figura 5.1, pode-se definir que o ponto de interceptacao de i-ésima
ordem, denotado por I;(fn), é a poténcia média de saida em que a curva de i-
éstma ordem intercepta a curva de primeira ordem. Particularmente, nas Figuras
5.1 e 5.2, tem-se o ponto de interceptacao de segunda ordem, I5[f(0,1,0,1)] € 0 ponto
de interceptacao de terceira ordem, I3[ f(0,1,0,2))-

Uma expressao analitica para os pontos de interceptacao pode ser obtida
em funcao das funcoes de transferéncias nao-lineares. Observando a Figura 5.1,
nota-se que a curva de primeira ordem intercepta a curva de ordem i, quando
Pr[f0,0,1,0] = Pr(fm). Note que no caso particular desta Figura o maximo valor
de i é trés. Segue-se de (B.19) e (B.18) que

Pas + INTRy[fi00.1.0)] = iPas + INTR;(f). (B.21)
Isolando a poténcia disponivel de entrada em (B.21), resulta em

Pas = - {INTR.[fo010] ~ INTRi(fn)}. (B.22)
Pela definigao, I;(f) é a poténcia média de saida em que a curva de i-ésima

ordem intercepta a curva de primeira ordem e a poténcia disponivel dos tons de
entrada onde esta interceptacao ocorre é dada por (B.22). Portanto, substituindo
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(B.22) em (B.18), obtém-se

L) = < INTR[fo010)] = 2 INTR,(f). (B.23)

Cabe destacar que (B.23) é vilida somente quando 7 for maior ou igual a 2.

Particularmente, substituindo a terceira equagao de (B.16) em (B.23), o ponto
de interceptacao de terceira ordem do circuito apresentado na Figura 4.1 é definido
como

I(fm) = 30logiol|Hi(f1)]] — 10logiol|H3(— f1, fo, f2)|] + 11,2

B [Hi(f)l ]
_ 1Ologlg[|H3(_f1’f2’f2)| + 11,2 dBm. (B.24)

B.2 Ganho de Compressao ou Expansao

Ganho de Compressao ou expansao € um efeito que pode ser observado em am-
plificadores de poténcia. E possivel prever esse tipo de fenomeno empregando a
teoria envolvendo as funcoes de transferéncia nao-lineares de terceira ordem de
Volterra. Considere a entrada de um sistema fracamente nao-linear como sendo

x(t) = |Ey| cos(2m fit + 6,). (B.25)

Entao a saida é um sinal periddico, que pode ser expresso utilizando a expansao
em série de Fourier, como segue

y(t) = |Ao| + |A1] cos[2m fit + aq] + |Az| cos[2m (2 f1)t + ]
+|As| cos[2m(3f1)t + az] + - - . (B.26)

Como a excitagdo caracterizada em (B.25) é somente uma senoide, ao se con-
sidera-la na forma exponencial, percebe-se que as freqiiéncias de entrada sao — f;
e fi. Neste caso, uma heterodinagem de ordem 7 é caracterizada pelo vetor

m = (m_y,my), onde

m_;+m; = 1. (B27)
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Com referéncia a (2.29), a porgao de i-ésima ordem da resposta que corresponde
a heterodinagem representada por m é expressa como

yl(tv m) = (2727;1) (Eik)m_l(El)mlHi(f—lv SRR f—l/mfla v ’ fQ

m—i my

cexplj2m(my — m_y) fit]. (B.28)

Dependendo dos valores dos inteiros positivos m; e m_; a saida consiste de sinais
dc, quando m; = m_; ou harmonicos das entradas, para m; # m_;.

Combinando (B.28) com seu complexo conjugado, como foi feito em (2.35), a
resposta senoidal em (m; —m_y)f; é definida como

yi(t;m) = 2Re{yi(t;m)}

— Re {(;7]? (B (B ™ Hofor - fr. fur- o fo)

m—1 mi

-explj2m(my — m_l)flt]}. (B.29)

No estudo de ganho de compressao ou expansao, o componente de interesse
na resposta expressa em (B.26) é o fundamental. Neste caso, com referéncia a
(B.26) e fazendo uso de (B.29), os principais termos do primeiro harmonico sao
dados por

y(t; f1) = |A1|cos[2m fit + ]
= (t0,1) + 75t 1,2) + 75(t:2,3) + - - -

Re{(E)eaplj2n (AL (h) + 1B Hy(~ i, i, )

+§|E1|4H5(_f17_flaflafbfl)+"']}- (B.30)

O ganho de tensao na freqiiéncia fundamental é definido como

— ‘Hl(fl) + §|E1|2H3(_f17 fi, f1)

PRI f—ff )| (B3

Para um sistema linear todas as funcoes de transferéncia acima de primeira ordem
sao nulas. Neste caso, o ganho de tensao é constante e igual a magnitude da funcao
de transferéncia linear avaliada em f;. Contudo, as funcoes de transferéncia nao-

lineares nao sao nulas em um sistema fracamente nao-linear. Portanto, o ganho
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de tensao depende, de forma nao-linear, da magnitude do sinal de entrada.

Segue-se que todos os amplificadores saturam, fazendo o ganho resultante
do sistema ficar abaixo do ganho linear para entradas suficientemente elevadas.
Quando o sistema entra em saturagao, (B.31) nao é uma expressio conveniente
para o ganho de tensao, pois requer um numero grande de termos para uma
aproximacao mais precisa. Para suprir este nimero grande de termos é necessario
determinar fun¢oes de transferéncia nao-lineares acima de terceira ordem, aumen-
tando de forma exponencial a manipulagao matematica envolvida. Neste caso,
(B.31) é usada em conjunto com sinais de entrada pequenos, no intuito de pre-
ver o inicio do comportamento nao-linear do sistema, empregando as fungoes de
transferéncia nao-lineares até a terceira ordem. Sendo assim, efeitos acima de
terceira ordem sao desprezados e (B.31) reduz-se a

vg = 2_1 ~ ‘Hl(fl)+%|E1|2H3(—f1,f1,f1)
= [H\(f1)] 1+ZIE1|2H3(;{{1(}{;’f1). (B.32)

A razao de ganho de compressao/expansao, denotada por gee, é definida como

Ay

HB(_f17f17f1)
ElHl(fl) ‘

Hi(f1)

(B.33)

3
=1+ -|E?
‘+4| 1]

gce:‘

De (B.33) nota-se que gce é a razao entre a magnitude atual da resposta funda-
mental e a magnitude que deveria existir se o sistema fosse perfeitamente linear.
Evidentemente, esta razao é igual a unidade para um sistema idealmente linear
e pode ser menor que a unidade quando Re{Hs(—f1, f1, f1)/H1(f1)} < 0, nestas
condicoes tem-se ganho de compressao. Por outro lado, a razao é maior que a
unidade quando Re{Hs3(—f1, f1, f1)/H1(f1)} > 0, nesta situacao fala-se entdo, de
ganho de expansao.
Quando a amplitude de entrada é suficientemente pequena, tal que

HS(_fb f17 fl)

mo) - <L (B.34)

3
2B, |12
ZIB

a expressao em (B.33) pode ser simplificada. Para realizar tal simplificacao,
denominou-se o lado esquerdo da inequagao em (B.34) como

H3(_f17f17f1)
Hi(f1)

3 .
Z|E1|2 =A, +jA;, (B.35)

onde A, e A; denotam a parte real e imagindria, respectivamente, de
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(3/4)|E\|*H3(— f1, f1, f1)/H1(f1). Substituindo (B.35) em (B.33), resulta em
gee = |14+ A, + jA;| = [(1+ A)% + (4)4Y2 (B.36)

Para o caso em que n nao é um inteiro, o teorema binomial estabelece que,

- —1)--(n—k+1
(a+b)" =a" + Z nin—1) 2 ('n i )a”_kbk. (B.37)
k=1 ’
Ao fazer,
1
"= 5’ a= (1 + AT)Qv b= (Ai)Qa (B38)

a aplicagao do teorema binomial em (B.36), resulta em

gee = (1+Ar)+% (Az)2 _ (Az)4

1
(1+4,) 8(1+A4,)3 T (B.39)

Por causa da imposicao em (B.34), A, e A; sdo muito menores que a unidade.
Segue-se portanto, que a razao de ganho de compressao/expansao pode ser aprox-

imada por

(B.40)

Ha(—
gce%1+AT:1+Z|E1|2R6{ 3( flvflafl)}‘

Hi(f1)

Expressando (B.40) em decibels, tem-se

GCE = 20log,,gce

~ 20logy, [1 + §|E1|2R6{H3(;{{1(}{;’f1) H dB. (B.41)

A poténcia disponivel do sinal de entrada é inserida em (B.41), sabendo-se que

Das = |Ey|?
A = SRq

(B.42)

onde Rg é a parte real da impedancia da fonte. Portanto

GCE =~ 20logi, [1 + 6R5pASRe{ H3(;I{ 1(ff 3 h) H dB. (B.43)
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Em algumas aplicagoes é desejavel inverter (B.43) no intuito de saber a
poténcia disponivel de entrada necessaria para produzir uma quantidade es-
pecifica de compressao ou expansao. O primeiro passo para realizar a inversao
é expressar (B.43) em termos de logaritmo Nepperiano, fazendo uso da seguinte
relacao

log,oz = [logpe]Inz = 0,431Inz (B.44)

onde e = 2,718 é a base de Nepperiana. Portanto, (B.43) pode também ser

expressa COINo

GCE ~ 8,61n {1 + 6RSpA5Re{ H?’(;I{ l(f{ ; 1 H dB. (B.45)

No entanto, para r < 1, sabe-se que
In(l+2) ~ x. (B.46)

Com referéncia a (B.34), tem-se

GRSPASRG{ H3(;_IJ:1(,]£{;7 fl) } < 1. (B47)

Portanto, pode-se utilizar (B.46) em (B.45). Fazendo isto, obtém-se

GCE ~ 51, 6R5pA5Re{H3(_f1’ Ji. fl)} dB. (B.48)
Hi(f1)
Isolando pas em (B.48), resulta em
GCE
Pas = . (B.49)
51 GRSRe{H?’(_fl, f17 fl) }
’ Hi(f1)
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Finalmente, expressando (B.49) em dBm, obtém-se

19,4 GCE

Ry Re{H?’(;{fl(’ff;’fl)}

_ Hi(f) H [19,4}
10log [GCE Re{Hg(—fl,fl,fl) + 101log;, Re dBm.

Pas -
PAS = 10l0g10 [m} ~ ].OlOglO

(B.50)



Anexo C

Funcoes de Transferéncia
Lineares e Nao-Lineares do

Amplificador de Microondas

A demonstracao das equagoes que representam as funcoes de transferéncia lineares
e as funcoes de transferéncia nao-lineares de segunda e terceira ordens, para o

circuito apresentado na Figura 6.1, foram realizadas neste anexo.

C.1 Funcoes de Transferéncia Lineares

O método de entradas harmonicas, definido no Capitulo 4, serd aplicado nova-
mente para determinar as funcoes de transferéncia.
Primeiramente, as funcoes de transferéncia lineares sao determinadas selecio-

nando a tensao de entrada como sendo
v(t) = explj2m f1t]. (C.1)
Neste caso, o vetor de fonte independente especificado em (6.12), torna-se

191 exp(j27rf1t)
D2[Zs(jw) + Ry

131
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onde

V1 = (jw)’CPLi Ly + (jw)*Cy Ly Lo,

0y = (jw)’CTLILy + (jw)'CTLiRs(Ly + Lg) + 2(jw)*Cy Ly Ly
+(jw)?C1Rs(2Ly + Ly) + jwLy + Rs.

Observe que (C.1) foi obtido fazendo @ = 1, E; = 2 em (2.8) e omitindo
os termos com freqiiéncia negativa. Denotando-se as funcgoes de transferéncia de
i-éstima ordem de a(t), b(t), c(t) e d(t) por A;(fi1, fas---, fi), Bi(f1, fos--o, fi),
Ci(f1, fos- -y fi) € Di(f1, fay-- -, [i), segue-se de (2.14) e da entrada especificada
em (C.1), que os componentes de i-ésima ordem de a(t), b(t), c(t) e d(t) sao
definidos, respectivamente, por

ai(t) = Ai(f1, fi, .-, f1) expli2n(ifi)t],
bi(t) = B;i(f1, f1,---, f1) exp[i2nm(ifi)t],
ci(t) = Ci(fu, fi,- -, f1) explj2m(ifi)t],
() = Di(fos fro- s f1) explj2r(if )] (C.3)

De (2.9) as tensoes totais de né para terra sao representadas como

n n

a(t) =Y ai(t), bt) = sz’(t)a c(t) = alt), d(t)= Zdi(t)' (C.4)

Onde os termos acima de ordem 7 sao considerados despreziveis. Substituindo
(C.2), (C.3) e (C.4) em (6.9), resulta em

As(f1) explizn(fi)] + - .. ﬁffzeja(i ?Tﬁ]
[Y(p)] Bi(f1) explj2m(f1)] + _ 0 (C.5)
Ci(fi) exp[y2m(fi)t] + ... 0
| Di(f1) expli2r(fi)t] + ... | 0

Resolvendo as operacoes impostas pelo operador diferencial, p, da matriz
[Y(p)] em (C.5), como foi mostrado na Segdo 4.2.1 e igualando-se os coeficientes
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de exp[j2 f1t], obtém-se
_ A - B 191 T
() aZs(w) + Ry
. Bi(f1)
|:Y(]27Tf1):| = 0 (C.6)
Ci(f1) 0
| Di(f1) ] 0

Invertendo a matriz admitancia em (C.6), as fungoes de transferéncia lineares do
circuito ilustrado na Figura 6.1, sao dadas por

_ - [ U ]
Ai(fr) Vo] Zs(jw) + Ry
Bi(f1) : - 0
_ i C.
i [Y(]? f )] . (C.7)
| Di(f1) | i 0 _

C.2 Funcoes de Transferéncia Nao-Lineares de

Segunda Ordem

Para determinacao das fun¢oes de transferéncia nao-lineares de segunda ordem a
entrada do circuito ilustrado na Figura 6.1 é expressa como

v(t) = explj2m f1t] + exp[j2m fot]. (C.8)
Observe que (C.8) foi obtida de (2.8) selecionando @ = 2, F} = Ey = 2 e omitindo
os termos com freqiiéncia negativa. Com referéncia a (2.14), os componentes de
i-ésima ordem de a(t), b(t), c(t) e d(t) sao definidos, respectivamente, por

a;(t) = il...ilAi(fql,...,fqi)exp[jQW(fql + .+ fo)tl,
bi(t) = il...ilBi(fql,...,fqi)exp[jQW(fql + .+ fo)tl,
¢i(t) = i_l'“il(]i(fq”'“’fqi)exp[ﬂﬂ(fql + ..+ fo)tl,
di(t) = il . .ilDi(fql, ooy fa)expli2n(fo, + oo+ fo,)] (C.9)
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Ao substituir (C.9) e (C.4) em conjunto com (6.12) em (6.9) e escrevendo o
resultado de modo que somente os termos de segunda ordem fiquem explicitos,

obtém-se
_ . -
[ G/Q(t) + ] 0
[Y(p)] ba(t) + _
ca(t) + ... —gsalai (t) — bi(8)]? — gaaldi(t) — 1 (8)]?
| da(t) + ..
+9solai(t) — b1(t)]? + gao[di(t) — e1(t)]?

(C.10)

Novamente, é importante enfatizar que as funcoes de transferéncia nao-lineares de
segunda ordem sao determinadas igualando os coeficientes de exp[j27(f; + f2)t]
em ambos os lados da equacao resultante em (C.10), lembrando-se que as mesmas
consideracoes feitas na Secao 4.2.2 para as freqiiéncias f; e fo sao validas neste
Anexo. Neste caso, os produtos de intermodulagao em f; + fo podem ser gerados
somente por termos de segunda ordem, pertencentes aos vetores j(t) e e(t).

Desenvolvimento da Nao-Linearidade de Sequnda Ordem da Fonte de Corrente
Controlada por Tensdo

O termo que expressa a nao-linearidade da fonte de corrente controlada por tensao
em (C.10), é dado por

ge2lar(t) = bi(O)]* = gaalaf(t) — 2a1 ()b () + b} (1))
= gea2(t) — 29520, (1)by () + ge2b?(t). (C.11)
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Substituindo a primeira equagao de (C.9), para ¢ = 1, no termo gza?(t) de (C.11),
tem-se

2 2
ngG%(t) = Us2 { Z Al (ftn ) eXp[jQﬂ-fCIl t] }

q1=1

2 2
= 952{2 Ai(fa) eXp[j27qu1t]} { Z Ai(fg) exp[j27rfq2t]}
q1=1 q2=1
2 2
= 9o > > Ai(fa)Ai(fo) expli2n(fo, + fpo)t). (C.12)
q1=1g2=1

Agrupando os termos originados na expansao do duplo somatério em (C.12) que
possuem exp|j27( fi+ f2)t] e colocando o resultado em notagao de barra, obtém-se

gSQAl (fl)Al (fQ) exp[j27r(f1 + fQ)t] (C].?))

Da mesma forma para os termos 2ggoa1 (t)b1 (t) € gs2b?(t), respectivamente, obtém-
se

2g32A1(f1)B1(f2)exp[j27r(f1 + fz)t], (C-14)

gs2B1(f1)B1(f2) expli2n(f1 + fo)t]. (C.15)

Finalmente, de acordo com (C.11), (C.13), (C.14) e (C.15), a soma dos compo-
nentes resultantes da nao-linearidade da fonte de corrente controlada por tensao
que estao na freqiiéncia f; + fo é dada por

gs2 | A1(f1)Ar(f2) — 241(f1) Bi(f2) + Bi(f1) Bi(f2) | expli27(f1 + fa)t].
(C.16)

Desenvolvimento da Nao-Linearidade de Sequnda Ordem da Condutancia de Dre-
no

O termo que caracteriza o comportamento nao-linear da condutancia de dreno
em (C.10), é definido como

gaoldi (t) — c1()* = gaaldi (1) — 2dy (t)er () + ¢1(1)]
= geodi(t) — 2gsad; (t)e1 () + geaci(t). (C.17)
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Seguindo o mesmo procedimento realizado anteriormente de (C.12) a (C.16),
segue-se que para os termos de segunda ordem resultantes em (C.17), a soma dos
componentes resultantes da nao-linearidade de segunda ordem da condutancia de

dreno é definida por

gaz | Di(f1)D1(f2) — 2C1(f1) Di(f2) + Ci(f1)Ci(fo) | expli2n(fi + fo)t].

(C.18)
Desenvolvimento das Tensoes de Sequnda Ordem do Vetor e(t)
Usando (C.9), a tensao de segunda ordem do né a é definida como
2 2
ax(t) = Y D Aolfor: f) expli2m(fyy + o)1)
q1=1¢2=1
(C.19)

Expandindo (C.19), evidenciando os coeficientes de exp[j27(fi + f2)t] gerados na
expansao e levando-se em consideracao a simetria das funcoes de transferéncia

nao-lineares, resulta em

as(t) = 2A5(f1, f2) exp[i2m(f1 + fo)t] + .. .. (C.20)

De forma andloga, para as tensoes by(t), co(t) e do(t), tem-se respectivamente,

bo(t) = 2Bs(f1, fo) expli2m(fi + fo)t] + ..., (C.21)

ca(t) = 2C5(f1, fo) exp[j2m(f1 + fo)t] + -, (C.22)

do(t) = 2Dy (f1, f2) exp[j2m(f1 + fo)t] + -+ . (C.23)
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Substituindo (C.23), (C.22), (C.21) e (C.20) em (C.10) e resolvendo as operagoes
impostas pelo operador diferencial da matriz [Y(p)], tem-se

2A2( )e []27'('( +f2)t] + L15+...
[Y[j27T(f1 N f2)]j| 2By (f1, f2) expli2n(f1 + f2)t] + ... _ Lo + ...
2C05(f1, f2) explg2m (fi + f2)t] + Lis+ ...
| 2Ds(f1, f2) expli2m (fi + f)t] + ... | Lis+ ... |
(C.24)
onde
Lis = 0
Los = 0
Lis = {—932 |:A1(f1)A1(f2) —2A:(f1)Bi(fa) + Bl(fl)Bl(fQ):|
—Gd2 [D1(f1)D1(f2) —2C(f1)D1(f2) + Cl(f1)01(f2)} }
-exp[j2m(f1 + fo)t];
Lis = {gs2 [A1(f1)A1(f2) —2A:(f1)Bi(f2) + Bl(fl)Bl(fz)]
+9d2 [Dl(fl)Dl(f2) —2C(f1)D1i(f2) + Cl(fl)cl(fQ):| }
~expli2m(fi + f2)1].
(C.25)

Finalmente, igualando os coeficientes de exp[j27(f1 + f2)t] em ambos os lados da
igualdade em (C.24) e invertendo a matriz admitancia desta equagao, as fungoes
de transferéncia nao-lineares de segunda ordem sao dadas por

As(fi, o) 2615
Ba(f1: £2) = [YU??T(fl =+ f2)]} _ 515 (C.26)
Colfi, o) 2635

| Da(f1, f2) | | 365
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Onde, &5, &g, &35 € E4g sao0 os coeficientes de exp[j27(fy + f2)t]. Segue-se que
&g, Eog, &35 € &4 sao definidos como

&is = 0;

S = 0;

b = —g52[A1(f1)A1(f2)—2A1(f1)Bl(f2)+Bl(f1)Bl<f2)]

—Gd2 [Dl(fl)Dl(fQ) —2C1(f1)D1(f2) + Cl(f1)01(f2)} ;

15 = Ys2 [Al(fl)Al(fQ) —2A,(f1)Bi(f2) + Bl(fl)Bl(fQ):|

s [m(fl)Dl(fz) D) + cl<f1>01<fz>] .
(C.27)

C.3 Funcoes de Transferéncia Nao-Lineares de

Terceira Ordem

Para determinar as funcoes de transferéncia nao-lineares de terceira ordem a

excitacao do circuito ilustrado na Figura 6.1 é escolhida como sendo

3

v(t) = Z explj2n f,,t]. (C.28)

=1

Assim como no caso das funcoes de segunda ordem, assume-se que as freqiiéncias
dos tons de excitagao sao positivas e diferentes entre si. Note que (C.28) é obtida
de (2.8) selecionando @@ = 3, E; = Ey = E3 = 2 e omitindo os termos com

freqiiéncia negativa. Segue-se de (2.14) e (C.28) que os componentes de i-ésima
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ordem de a(t), b(t), c(t) e d(t) sao dadas por

3 3
a;(t) = Z e ZAi(fqu ooy fo)expli2m (fo, + oo+ [,
¢;i=1

3 3
bi(t) = Z . ..ZB,-(fql,...,fqi)exp[j27r(fq1 + o )1,

q1=1 q;i=1

3 3
¢i(t) = Z e ZC’Z-(fql, ey fo)expli2m (fo, + oo+ [,
¢;i=1

di(t) = ... Dilfars- - fo) expli2m(fo, + ... + fo )1l (C.29)

q1=1 q;i=1

Ao substituir (C.29) e (C.4) em conjunto com (6.12) em (6.9) e escrevendo o
resultado tal que os termos de terceira ordem fiquem explicitos, tem-se

[ ag(t) + .. ]
bs(t) + ..
| d3(t) + ... ]
_ . -
0

(C.30)

Como foi comentado na Secao 4.2.3, as funcoes de transferéncia nao-lineares de
terceira ordem sao determinadas igualando os coeficientes de

exp[j27(f1+ fo+f3)t] em ambos os lados de (C.30). Contudo, a natureza positiva e
incomensuravel das freqiiéncias dos tons de excitacao, requer que os componentes
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de intermodulacao na freqiiéncia f; + fo + f3 sejam gerados somente por termos
de terceira ordem, pertencentes aos vetores j(t) e e(t). Segue-se que o0s termos
de terceira ordem no vetor j(t) sao gerados ao selecionar

a(t) = ai(t) + ax(t)
b(t) = bi(t) + ba(t)
c(t) = c(t) + et
d(t) = di(t) + da(t) (C.31)

O vetor u(t) é desconsiderado na andlise de terceira ordem, pois seus componentes
estao na freqiiéncia fi, fy e f3 e ndo em f1 + fo + f3.

Desenvolvimento da Nao-Linearidade de Terceira Ordem da Fonte de Corrente
Controlada por Tensdo

O termo que expressa a nao-linearidade da fonte de corrente controlada por tensao
em (C.30), é dado por

> gsela(t) = b)) = goalalt) = b(®)]* + gsala(t) — b(t)]” (C.32)

o termo resultante do somatério em (C.32), para k = 2, é expresso como
gs2la(t) = b(t)]* = geala’(t) — 2a(t)b(t) + b*(1)]. (C.33)

Substituindo a primeira e segunda equagoes de (C.31) em (C.33), tem-se

gsz{[al(t) T as(t) — 20ar(t) + as(B)]bn () + ba()] + [ba(6) + b2(t)]2}-
(C.34)

Efetuando-se as multiplicac¢oes e desenvolvendo os quadrados perfeitos em (C.34)
e em seguida separando os termos de terceira ordem resultantes, obtém-se

2g32a1(t)a2(t) — 2g82a1 (t)bg(t) — 2g32a2(t)b1 (t) + 2g32b1 (t)bQ(t) (035)
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Com referéncia ao primeiro termo de (C.35), substituindo em a; (t)as(t) a primeira
equagao de (C.29) para i =1 e i = 2, obtém-se

295201 (t)ay(t) =
3 3 3
2gsz{2 A1(fa) exp[qult]}{z D As( s fon) expli2m(fo + fqz)t]}

3 3 3
= 29s2{ SN Afa) Aa(fgos fo) expli2m(fo, + fon + fqg)t]}

q1=1g2=1q3=1
3 3 3

= 2952 Z Z Z Al(le)AQ(ftI?a qu) eXpUQT((flh + fQ2 + fQ:«;)t]‘

q1=1g2=1¢q3=1

(C.36)

Expandindo o somatério triplo em (C.36), agrupando os termos resultantes que
possuem exp[j27(f1 + fo + f3)t] e colocando o resultado em notagao de barra
resulta em

2952 A1 (f1) Az (fa, f3) exp[i27n(f1 + fo + f3)t]. (C.37)

Aplicando-se aos termos —2gsoaq (¢)ba(t), —2gs2a2(t)b1(t), 2gs2b1(t)ba(t) de (C.35),
o mesmo procedimento realizado para o termo 2gssaq(t)as(t) resulta, respectiva-

mente, em

—2952A1(f1) B2(fa, f3) exp[i27 (f1 + f2 + f3)1],
—2952B1(f1) A2(fa, f3) exp[i27 (f1 + f2 + f3)1],
2952 B1(f1) Ba(f2, f3) expli2n (fi + f2 + f3)t].

(C.38)

Somando (C.37) junto com as trés equacoes em (C.38), obtém-se o conjunto
dos termos que contém exp[j27(f1 + f2 + f3)t], resultantes da nao-linearidade
de terceira ordem da fonte de corrente controlada por tensao para £ = 2. O

resultado dessa soma é dada por

2952{A1(f1)A2(f2,f3) — Ai(f1)Ba(f2, f3)

—B1(f1)A2(f2, f3) + Bi(f1) Ba( fo, f3)} expli27m(f1 + f2 + f3)t].
(C.39)
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Dando atengao a expressao resultante do somatério em (C.32) quando k = 3,
obtém-se

gssla(t) — b(t)]* = gssla’(t) — 3a®(1)b(t) + 3a(t)*(t) — b (1))]. (C.40)

Substituindo a primeira e segunda equagoes de (C.31) em (C.40), resulta em

953{[a1(t) +ax ()] = 3[ax(t) + az ()] [b1(t) + ba(1)]

+3[ay (1) + az()][b1(t) + b2 (1)) — [b1 () + bg(t)]3}. (C.41)

Efetuando as operagoes algébricas em (C.41) e em seguida selecionando os termos
de terceira ordem resultantes, tem-se

gsg{ai’(t) = 3ai(t)bu(t) + 3ar (t)b7(t) — b?(t)}- (C.42)

Com referéncia ao primeiro termo de (C.42). Substituindo em a(t) a primeira

equagao de (C.29) para i = 1, resulta em
3
guat) = g 3° sy explizn st |

- g{z () exslizn sy 1}

q1=1

{23: Ai(fa) exp[j27rfq3t]}

q3=1
3 3 3

gs3 Z Z Z Al(fQ1)Al(fq2)Al(fQ3) eXp[jQT((fql + fQ2 + fqz)t]

qa1=1q2=1g3=1

> i) explizn] )

q2=1

(C.43)

Expandindo o somatério triplo em (C.43), agrupando os termos resultantes que
possuem exp[j27(fi1 + fo + f3)t] e colocando o resultado em notagao de barra,
obtém-se

9s3A1(f1) A1 (f2) Ar(fs) exp[g27m(fi + f2 + f3)t]. (C.44)

Aplicando-se aos termos —3gg3a?(t)by(t), 3gs3a1(t)b3(t) e —gs3bi(t)® de (C.42) o
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mesmo procedimento realizado para o termo g3a} resulta, respectivamente, em

—39s3B1(f1) A1 (f2) AL (f3) expli2n(fi + fa + f3)1],
39s3A1(f1)B1(f2) Bi(fs) explj2n (f1 + fo + f3)1],
—9s3B1(f1) B1(f2) B1(f3) exp[i27 (f1 + f2 + f3)t].

(C.45)

Somando (C.44) junto com as trés equagoes em (C.45), obtém-se o conjunto dos
termos que contém exp[j27(f1 + f2 + f3)t]. O resultado dessa soma é expressa
€omo

933{A1(f1)A1(f2)A1(f3) = 3B1(f1)A1(f2) Ar(f3)

S BB (o) Bl<f1>Bl<f2>Bl<f3>} expli2n(fy + fo + )1
(C.46)

Finalmente, somando (C.39) e (C.46) obtém-se o conjunto de todos os termos que
contém exp[j27m(f1 + fo + f3)t], resultantes da nao-linearidade de terceira ordem
da fonte de corrente controlada por tensao. O resultado dessa soma é denominada
de (g e é dada por

(s = {2932 [A1(f1)z42(f2, f3) = Ai(f1)Ba(fo, f3) — Bi(f1)Aa(fo, f3)

+B1(f1)B:(f2, f3)] + Gs3 [Al(fl)Al(fQ)Al(f3) —3B1(f1)A1(f2)A1(f5)

S B )BT - Bl<f1>Bl(f2)Bl<f3>} } expli2m(fi + fo + f)).
(C.47)

Desenvolvimento da Nao-Linearidade de Terceira Ordem da Condutancia de Dre-
no
O termo que expressa a nao-linearidade da condutancia de dreno em (C.30) é do

tipo
> gald(t) = c(D)]F = gasld(t) — c(t)* + gasld(t) — (1)) (C.48)

Com o objetivo de verificar o comportamento nao-linear da condutancia de dreno,
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definida em (C.48), realizou-se os mesmos passos efetuados anteriormente de
(C.33) até (C.47). Neste caso, obteve-se o conjunto de todos os termos resul-
tantes da nao-linearidade de terceira ordem da condutancia de dreno, que estao
na freqiiéncia f; + fo + f3. Denominou-se o conjunto desses termos de (g, 0 qual

é expresso por

Cr = {29d2 [D1(f1)D2(f2, f3) = D1(f1)Ca(fa, f3) — Ci(f1)D2(f2, f3)

+C1(f1)Ca( f2, f3)} + gas [Dl(fl)Dl(f2)D1(f3) — 3C1(f1)D1(f2)D1(f3)

+3D1(f1)C1(f2)C1(f3) — C'1(f1)01(f2)01(f3)] } explj2m(f1 + f2 + f3)t].
(C.49)

Desenvolvimento das Tensoes de Terceira Ordem do Vetor e(t)
Usando (C.29), as tensoes de terceira ordem referente aos nés a, b, ¢ e d sdo

definidas, respectivamente, por

3 3 3
a3(t) = Z Z Z A3(f¢]1?f<]27f<]3) eXp[j27T(fq1 + ftI2 + f<12)t]

1=1g2=1¢g3=1

3 3 3
b3(t) = Z Z Z B3(f¢11?f<]27f<]3) eXp[j27T(fq1 + ftI2 + f<12)t]

qa1=1q2=1g3=1

3 3 3
c3(t) = Z Z Z Cs(fars fas Jas) €xp[27 (o + foo + fo)1]-

q1=1q2=1gq3=1

3 3 3
d3(t) = Z Z Z Ds(fors fars Jas) expli27 (fo, + foo + foo)1].

qa1=1q2=1g3=1

(C.50)

Expandindo os somatérios referentes as quatro expressoes em (C.50), eviden-
ciando somente os coeficientes de exp[j27(f1 + fo + f3)t] gerados nas expansoes e
levando-se em consideracao a simetria das fungoes de transferéncia nao-lineares,

obtém-se

az(t) = 6A3(f1, fa, f3) expi2n(fi + fo + f3)t] +

b3(t) = 6Bs(f1, fo, f3) expli2n(fi + fo + f3)t] + ...

c3(t) = 6Cs(f1, fo, f3)expli2n(fi + fo+ fa)t] + ...

ds3(t) = 6Ds(f1, f2, f3) exp[i2n(fi + fo + f3)t] + (C.51)
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Substituindo (C.51) em (C.30) e resolvendo as operacoes impostas pelo operador

diferencial da matriz [Y (p)], resulta em

6A3(f1, fo, f3) exp[j2m (f1 + fo + f3)t] +
Y(i2n(fy + fo+ fo) 6B5(f1, fa, f3) explg2m(f1 + fa + fa)t] + . ..
6Cs(f1, f2, f3) explg2n(fi + fo + f3)t] +
| 6D5(f1, f2, f3) expli2n(fi + f2+ fo)t] + ... |
A
Loy + ...
B L+ ...
Lir + ...

(C.52)
onde
Lir = 0
Lop = 0
Lyr = —(Cs+ Cr);
Lir = (s+(Cr. (C.53)

Finalmente, igualando os coeficientes de exp[j27(fi + fo + f3)t] em ambos os

lados da igualdade em (C.52) e invertendo a matriz admitancia desta equagao, as

funcoes de transferéncia nao-lineares de terceira ordem sao definidas por

A3(f1, f2, f3) sir
-1 1
B3(f17f27f3) Y[]Q?T(fl + f2 + fg)] 6€2T (054)
Cs(f1, f2, f3) sEsr
| Ds(f1, f2, f3) | i s&r |

Onde, &7, &or, &1 e E4p sdo os coeficientes de exp[j27(fi + fo + f3)t]. Portanto,
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de acordo com (C.47), (C.49) e (C.53), segue-se que os coeficientes &1, Eor, a7
e &4 sao dados por

Sir = 0
Sr = 0

§ar = —20s [Al(fl)A2(f2,f3) - Al(fl)BQ(f27f3) - Bl(f1>A2(f27f3)

BB f3>] g [Al(fl)Al(fz)Al(fa) 3B (A A )

+3A1(f1)Bi(f2)Bi(f3) — Bl(fl)Bl(f2)Bl(f3)}

—2942 [D1(f1)D2(f2, f3) = Di(f1)Ca(fa, f3) — Ci(f1) Da(f2, f3)

+C1(f1)Ca( f, f3)] — 9a3 [Dl(fl)Dl(fQ)Dl(f?,) —3C1(f1)D1(f2)D1(f3)

+3D1(f1)C1(f2)C1(f3) — Cl(fl)cl(fQ)Cl(f3):| ;

§ar = 205 |:A1(f1)A2(f27f3) - Al(fl)BQ(f27f3) - Bl(f1>A2(f27f3)

BB f3>] g [A1<f1>A1<f2>A1<f3> 3B A RAG)

+3A1(f1)Bi(f2)Bi(f3) — Bl(fl)Bl(f2)Bl(f3)}

200 [D1<f1)D2<f2, 7] - Do fo) - CilF) Dol 1)

+C1(f1)Ca( fo, f3)} + gas [Dl(fl)Dl(f2)Dl(f3) — 3C1(f1)D1(f2)D1(f3)

+3D1(f1)C1(f2)C1(f3) — C1(f1)01(f2)01(f3)] : (C.55)



Anexo D

Programa para Calculo dos

Efeitos de distorcoes do
Amplificador de RF

A avaliacao dos produtos de intermodulagao e do ganho de compressao no Amplificador
de RF, apresentada no Capitulo 5 deste trabalho, foi realizada com o auxilio de um
programa implementado em MATLAB [16], que efetua o célculo das fungoes de trans-
feréncia nao-lineares de Volterra. Para avaliar a resposta em frequéncia do sistema foi
implementado um conjunto de programas que calcula as fungoes de transferéncia de

Volterra, considerando uma varredura de frequéncias de 1 MHz a 100MHz.

D.1 Programa para Calculo das Funcoes de

Transferéncia Nao-Lineares de Volterra

%Distorgao de Intermodulagao de segunda e terceira ordens para dois

%tons de excitagao nas frequencias -2.5[MHz] e 3[MHz].
%entrada de dados: Frequencia dos tons de entrada, parametros de

%polarizagdo do amplificador de RF e parametros n&o-lineares

Y%caracteristicos do transistor 2N2950.

147



D.1. PROGRAMA PARA CALCULO DAS FUNGOES DE
TRANSFERENCIA NAO-LINEARES DE VOLTERRA 148

close all; fi1= -2.5e6; f2= 3e6; £3= 3e6; CT=25e-3; n=1.03;
IC=10e-3; ICmax=150e-3; a=0.125; hFEmax=8.2; etha=4.6; VCB=9.27;
VCB0=140; mhi=0.348; phi=0.4; k=25e-12; ¢j=330e-12; cd=60e-9;
rb=10.1; rc=635e3; c3=1.5e-12; R1=50; c1p=6600e-12; R2=20.2e3;
c2p=4e-12; R3=1.98e3; c3p=8100e-12; R4=50;

%implementagao das equagoes resultantes da modelagem do amplificador

%emissor comum.

%Calculo da corrente de polarizag8o de emissor.
hFE= hFEmax/(1 + a*((logl0(IC/ICmax))~2)); alphaN= hFE/(1 + hFE);
IE= IC/alphaN; %Valor em modulo de IE.

%coeficientes da nao-linearidade resistiva da jungao base-emissor.
re= (n/IE)*(CT);

ki= 1/re; k2= (1/2)*(1/re"2)*(1/1E);

k3=(1/6)*(1/re"3)*(1/IE"2);

%coeficientes da nao-linearidade de avalanche e hFE.
Fnil= (1/hFEmax)*(1 + hFEmax + a*((logl0(IC/ICmax))"2)
+ (2*ax1logl0(IC/ICmax))...
*10g10(2.71828182)) ;
Fn2= ( (axlogl10(2.71828182))/(hFEmax*IC) )*( logl0(IC/ICmax)
+ 1ogl10(2.71828182) );
Fn3= -((a*logl0(2.71828182))/(3*hFEmax*(IC~2)))*(1ogl0(IC/ICmax));
alphal= 1/Fni;
alpha2= -Fn2/((Fn1)"3);
alpha3=((2%(Fn2)"2)/((Fn1)"5)) - (Fn3/((Fnl1)~4));
mo=(1-(VCB/VCBO) "etha )~-(1);
ml=(etha/(VCBO"etha))*(mo~2)*(VCB~ (etha-1));
m2=((m1°2) /mo)+(etha-1) *m1/2%VCB;
m3= (2/3)*m2x*( (2*mi/mo)..
+(etha - 1)/2*VCB ) - (m1/3)*( (m1/mo)~2 + (etha - 1)/2*VCB"2 );
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fo= ICx( (1 + hFEmax + a*(1logl0(IC/ICmax))"2)/(hFEmax) ) ;
IJ=fo/mo;

gx= alphal*moxkl;

gy= alphal*IJ*mi;

gxx = alphal*moxk2+alpha2+(mo~2)*(k172);

gyy= alphal*IJ*m2 + alpha2*(IJ"2)*(m1°2);

gxy= alphal*mlxkl + 2*alpha2*IJ*mo*mlxki;

gxxx= alphal#mo*k3 + 2*alpha2*(mo~2)*kl1xk2 + alpha3*(mo~3)*(k173);
gyyy= alphal*IJ*m3 +2*alpha2*(IJ~2)*ml1*m2 + alpha3*(IJ~3)*(m1~3);
gxyy= alphal*m2xkl + 2*alpha2*IJ*mo*m2*kl + 2%alpha2*IJ*(ml1~2)x*kl;

gxxy= alphal#ml*k2 + 2*alpha2*IJ*mo*ml*k2 + 2*alpha2*mo*ml*(k1~2);

%coeficientes da nao-linearidade da capacitancia de coletor.
cl= k*((phi + VCB) "-mhi);

gama2c= (1/2)*((mhi)/(phi + VCB))=*c1;

gama3c= (1/3)*((mhi+1)/(phi + VCB))*gama2c;

%coeficientes da nao-linearidade da capacitancia da jungao base-emissor.
c2= cj + cdxIE;

gama2e= (1/2)*cd*kl;

gama3e= (1/3)*cd*k2;

%Fungoes de transferencia de primeira ordem do circuito em f1.
p= j*2xpixfl;
Zs= (R2 + p*clp*R1*R2)/(p*clp*(R1+R2) + 1); %impedancia de entrada.
ZL= (p*c3p*R4#R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + pxc3p*R3...
+ (p~2)*c3p*c2p*R4*R3 + p*c2p*R3);
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + c2)) (-1/rc - pxcl - gy);...
(-gy - p*c3) (-p*cl - 1/rc + gx) (1/ZL + 1/rc + gy + p*(cl+c3))];
FTla = (inv(y))*[( p*clp*R2/(p*clp*(R1+R2)+1) )*(1/Zs);0;0];
A1f1=FT1a(1,1);
B1f1=FT1a(2,1);
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C1f1=FT1a(3,1);
Modulo_C1fl= abs(C1f1l);
Fase_C1fl= (180*angle(C1f1))/pi;

%Fungoes de transferencia de primeira ordem do circuito em f2.

p= j*2*pi*f2;

Zs= (R2 + p*clp*R1xR2)/(p*clpx(R1+R2) + 1);

ZL= (p*c3p*R4*R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + p*c3p*R3 ...
+ (p~2)*c3p*c2p*R4*R3 + p*c2p*R3);

y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + c2))...
(-1/rc - p*cl - gy); (-gy - p*c3) (-pxcl - 1/rc + gx)...
(1/ZL + 1/rc + gy + p*(cl+c3))];

FTib= (inv(y))*[( pxc1p*R2/(pxclp*(R1+R2)+1) )*(1/Zs);0;0];

A1£2=FT1b(1,1);

B1f2=FT1b(2,1);

C1£f2=FT1b(3,1);

Modulo_C1f2=abs(C1£f2);

Fase= (180*angle(C1£f2))/pi;

%Fungoes de transferencia de primeira ordem do circuito em £3.
p= j*2xpix*£f3;
Zs= (R2 + p*clp*R1xR2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);
ZL=(p*c3p*R4*R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + p*c3p*R3 +...
(p~2) *c3p*c2p*R4*R3 + p*c2p*R3);
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + ¢2)) (-1/rc - pxcl - gy);...
(-gy - pxc3) (-p*cl - 1/rc + gx) (1/ZL + 1/rc + gy + p*(cl+c3))];
FTic = (inv(y))*[( p*clp*R2/(p*clp*(R1+R2)+1) )*(1/Zs);0;0];
A1£3=FT1c(1,1);
B1f3=FT1c(2,1);
C1£3=FT1c(3,1);
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%coeficientes do vetor nao-linear j(t) nas frequencias f1 e £f2.

C21= 0;

C22= -2*k2*B1f1*B1f2 - gamal2exj*4*pi* (f1+£2)*B1f1*B1f2 ...
+ gama2c*j*4*pi* (f1+£2)*( C1f1#C1£f2 - (C1f1*B1f2 + C1f2*B1f1l)...
+ B1f1*B1£2) + 2#gxx*B1f1*B1f2 + 2xgyy*( C1f1*C1f2 -...
(A1f1*C1f2 + A1£f2*C1f1) + A1f1xA1f2) + gxy*( B1f1xC1f2 ...
+ B1£f2xC1f1 - ( A1f1xB1f2 + A1£f2xB1f1) );

C23= - gama2c*j*4xpix(f1+£2)*( C1f1xC1f2...
- (C1f1#B1f2 +C1f2*B1f1)...
+ B1f1xB1f2) - 2xgxx*B1f1xB1f2 - 2xgyy*( C1f1xC1f2 - (A1f1xC1f2...
+ A1f2xC1f1) + A1f1xA1f2) - gxy*( B1f1xC1f2 + B1f2xCifl...
- (A1f1+B1£f2 + A1£f2xB1fl) );

% Funcgoes de transferencia nao-lineares de 2a ordem na
%frequencia f1 e £2.
p= j*2*pi* (£1+£2);
Zs= (R2 + p*clp*R1xR2)/(p*clpx(R1+R2) + 1);
ZL=(p*c3p*R4*R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + pxc3p*R3 +...
(p~2) *c3p*c2p*R4*R3 + p*c2p*R3);
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + c2)) (-1/rc - pxcl - gy);...
(-gy - pxc3) (-p*cl - 1/rc + gx)...
(1/ZL + 1/rc + gy + p*(cl+c3))];

FTN2a= (inv(y))*(1/2)*[C21;C22;C23];

A2f1£2=FTN2a(1,1);

B2f1f2=FTN2a(2,1);
C2f1£f2=FTN2a(3,1);
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Modulo_C2f1f2= abs(FTN2a(3,1));
Fase_C2f1f2=(180*angle(FTN2a(3,1)))/pi;

%coeficientes do vetor nao-linear j(t) nas frequencias f1 e £3.

C21= 0;

C22= -2+k2*B1f1#B1f3 - gama2ej*4*pi* (f1+£f3)*B1f1+B1£3 ...
+ gama2c*j*4*pik (£1+£3) *( C1f1%C1f3 - (C1f1*B1f3 + C1f3%Bif1)...
+ BI1f1#B1£3)+ 2#gxx*B1f1*B1£3 + 2%gyy*( C1f1%C1f3 -...
(A1f1%C1£3 + A1f3xC1f1) + A1f1xA1£f3) + gxy*( B1f1*C1f3...
+ B1f3xC1f1 - ( A1f1*B1£f3 + A1£3%B1f1) );

C23= - gama2c*j*4xpix(f1+£3)*( C1f1xC1f3...

(C1f1%B1f3 + C1£3*B1f1) + B1f1xB1£f3)...

2%gxx*B1f1%B1f3 - 2+gyy*( C1f1*C1£f3 - (A1f1xC1f3...

+

A1£3%C1f1) + A1f1xA1£3) - gxy*( B1f1xC1£f3...

+

B1f3xC1f1 - (A1f1xB1f3 + A1£f3%B1fl) );

% Funcgoes de transferencia nao-lineares de 2a ordem na

%frequencia f1 e £3.

p= j*2*pi*(f1+£3);

Zs= (R2 + p*clp*R1xR2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);

ZL=(p*c3p*R4*R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + pxc3p*R3...
+ (p~2)*c3p*c2p*R4*R3 + p*xc2p+*R3) ;

y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3); (gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + c2))...
(-1/rc - p*cl - gy); (-gy - p*c3) (-pxcl - 1/rc + gx)...
(1/ZL + 1/rc + gy + p*(cl+c3))];

FTN2b= (inv(y))*(1/2)*[C21;C22;C23];

A2f1£3=FTN2b(1,1);
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B2f1£3=FTN2b(2,1) ;
C2f1£3=FTN2b(3,1);

Modulob=abs (FTN2b(3,1));
Faseb= (180*angle (FTN2b(3,1)))/pi;

%coeficientes do vetor nao-linear j(t) nas frequencias f2 e £3.

C21= 0;

022= -2%k2+B1f2+B1f3 - gamale*j*4*pi*(£2+£3)*B1£f2*B1£f3 ...
+ gama2cj*4*pix(£2+£3)*( C1f2+C1f3 - (C1f2*B1f3...
+ C1£f3%B1£2) + B1f2*B1£3) + 2*gxx*B1f2*B1f3+ 2xgyy...
*( C1£f2+C1f3 - (A1£2%C1f3 + A1f3+C1f2) + A1f2%A1£3)...
+ gxy*( B1f2*C1f3 + B1f3xC1f2 - ( A1f2*B1f3 + A1f3xB1f2) );

C23= - gama2c*j*4xpi* (£f2+£3)*( C1f2xC1f3 - (C1f2*B1f3 ...
+ C1£f3xB1f2) + B1f2xB1f3) - 2xgxx*B1f2*B1f3 - 2x*gyy...
*( C1f2+#C1f3 - (A1f2xC1f3 + A1f3*%C1f2) + A1f2xA1f3)...
- gxy*( B1f2*C1f3 + B1f3*xC1f2 - (A1f2xB1f3 + A1£f3%B1£f2) );

% Fungoes de transferencia nao-lineares de 2a ordem na
%frequencia f2 e £3.
p= j*2xpi*(£f2+£3);
Zs= (R2 + p*clp*R1*R2)/(p*clpx(R1+R2) + 1);
ZL= (p*c3p*R4*R3 + R3)/(pxc3p*R4 + 1 + p*c3p*R3 +...
(p~2) *c3p*c2p*R4*R3 + p*c2p*R3);
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + c2)) (-1/rc - p*cl - gy);...
(-gy - p*c3) (-pxcl - 1/rc + gx) (1/ZL + 1/rc...
+ gy + px(cl+c3))];

FTN2c= (inv(y))*(1/2)*[C21;C22;C23];



D.1. PROGRAMA PARA CALCULO DAS FUNGOES DE
TRANSFERENCIA NAO-LINEARES DE VOLTERRA 154

A2f2f3=FTN2¢c(1,1);
B2f2f3=FTN2c(2,1);
C2f2f3=FTN2c(3,1);

Moduloc=abs (FTN2c(3,1)); Fasec= (180*angle(FTN2c(3,1)))/pi;

%equacao que descreve os coeficientes resultantes da nao-linearidade
%resistiva.
Res = 4xk2x(B1f1*B2f2f3 + B1f2*B2f1f3 + B1f3*B2f1f2)...

+ 6*k3*(B1f1%B1f2*B1f3);

%equagao que descreve os coeficientes resultantes da nao-linearidade
% da capacitancia de coletor.
Ckl= 8*gamal2c*j*pi* (f1+£2+£3)*( ( C1f1xC2f2f3 + C1f2xC2f1£3...

+ C1£3*C2f1£f2 ) - (C1f1xB2f2f3 + C1f2+#B2f1f3 + C1f3*B2f1f2)...

- (B1f1%C2f2f3 + B1f2#C2f1f3 + B1f3*C2f1f2)...

+ (B1f1*B2f2f3 + B1f2*B2f1f3 + B1f3*B2f1f2) );

Ck2= 12*gama3c*j*pi* (f1+£2+£3)*( C1f1xC1f2*C1f3 -
(B1f1%C1f2+C1f3 + B1f2%C1f1xC1f3 + B1f3xC1f1xC1f2)...
+ (C1f1*B1f2*B1f3 + C1f2xB1f1xB1f3 + C1f3*B1f1*B1f2)...
- B1f1*B1£f2*B1£f3 );

Ckc= Ck1l + Ck2;

%equacao que descreve os coeficientes resultantes da nao-linearidade
%de avalanche e de hFE.
S1= 4xgxx*x(B1f1%B2f2f3 + B1f2#B2f1f3 + B1f3*B2f1f2)...

+ 4xgyy*x( (C1f1*C2£f2f3 + C1f2xC2f1f3 + C1£f3*C2f1f2)...

(C1£f1xA2f2f3 + C1f2*A2f1£f3 + C1£3*xA2f1£2)...

(A1£1xC2f2f3 + A1f2*C2f1£f3 + A1£3xC2f1£2)...

+

(A1f1*A2f2f3 + A1f2xA2f1f3 + A1£f3%xA2f1f2) )

+

2xgxy*( (B1f1*C2f2f3 + B1f2*C2f1f3 + B1£f3*C2f1£2)...
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+ (C1£f1*B2f2f3 + C1f2*B2f1f3 + C1f3*xB2f1f2)
- (B1f1*A2f2f3 + B1f2#A2f1f3 + B1f3*xA2f1f2)...
- (A1f1+B2f2f3 + A1f2*B2f1f3 + A1f3*B2f1f2) );

S2= 6*gxxx*(BI1f1%B1£2+B1£3) + 6*gyyy*( C1f1xC1f2+C1£3...

(A1£f1%C1£f2*C1f3 + A1f2*C1f1*C1f3 + A1f3*xC1f1xC1f2)...

+

(C1f1*A1f2+A1f3 + C1f2xA1f1*A1f3 + C1f3*A1f1xA1f2)...

A1f1%A1£2%A1£3 ) + 2xgxxy*( (C1f1*xB1f2*B1f3 ...

+ C1f2#B1f1*B1£3 + C1f3+*B1f1xB1f2) - (A1f1*B1f2+B1f3...
+ A1f2+B1f1*B1£3 + A1f3*B1f1xB1£2) ) + 2kgxyy*(...
(B1f1*C1£2+C1f3 + B1f2+C1f1%C1f3 + B1f3xC1f1%C1f2)...

(B1f1*C1f2+A1£f3 + B1f1xC1f3*A1f2 + B1f2*C1f1xA1£3...

+

B1f2xC1f3*A1f1 + B1f3*C1f1xA1f2 + B1f3*xC1f2xA1f1)...
+ (B1f1*A1f2+A1£f3 + B1f2xA1f1*A1f3 + B1f3*A1f1xA1f2) );

S= S1 + S82;

%equagao que descreve os coeficientes resultantes da nao-linearidade
%da capacitancia de emissor.
Cke= 8xgamal2ex*j*pi* (f1+£2+£3)*(B1f1xB2f2f3 + B1f2*B2f1f3...

+ B1£3*B2f1f2) + 12*gamal3e*j*pi*(f1+f2+f3)*(B1f1*B1f2*B1£3);

hcoeficientes do vetor j(t).
C31= 0;

C32= - Res - Cke + Ckc + S;
033= - Ckc - S;

%funcoes de transferencia nao-lineares de terceira ordem (FTNL3).
p= j*2xpi*(f1+£2+£3);
Zs= (R2 + pxclp*R1%R2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);
ZL= (p*c3p*R4*R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + p*c3p*R3...
+ (p~2)*c3p*c2p*R4*R3 + p*xc2p*R3) ;
y= [(1/Zs + 1/rb + pxc3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
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(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + c2)) (-1/rc - p*cl - gy);...
(-gy - pxc3) (-p*cl - 1/rc + gx) (1/ZL + 1/rc + gy + p*(cl+c3))];

FTNL3= (inv(y))*(1/6)*[C31;C32;C33];

Modulo_C3f1f2f3= abs(FTNL3(3,1));
Fase_C3f1f2f3= (180*angle(FTNL3(3,1)))/pi;

D.2 Programa para Calculo da Resposta em Fre-

quéncia do Sistema

Para investigar a resposta em frequéncia das funcgées de transferéncia nao-lineares de
Volterra foram implementados trés programas em MATLAB [16], que determinam a

resposta das funcgoes de primeira, segunda e terceira ordens.

D.2.1 Programa para Calculo da Resposta da Fungao de

Transferéncia Linear

%Grafico da fungao de transferencia de primeira ordem.

%entrada de dados: Frequencia dos tons de entrada,

%parametros de polarizag8o do circuito de amplificador EC

% e parametros n#do-lineares caracteristicos do transistor 2N2950.
clear all;

close all;

CT=25e-3; n=1.03; IC=10e-3; ICmax=150e-3; a=0.125; hFEmax=8.2;
etha=4.6; VCB=9.27; VCB0=140; mhi=0.348; phi=0.4; k=25e-12;
cj=330e-12; cd=60e-9; rb=10.1; rc=635e3; c3=1.5e-12; R1=50;
c1p=6600e-12; R2=20.2e3; c2p=4e-12; R3=1.98e3; c3p=8100e-12;
R4=50;

%implementagao das equagoes resultantes da modelagem do
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%amplificador emissor comum.

%Calculo da corrente de polarizag8o de emissor.
hFE= hFEmax/(1 + a*((logl0(IC/ICmax))"2));
alphaN= hFE/(1 + hFE);

IE= IC/alphaN; %Valor em modulo de IE.

%coeficientes da nao-linearidade resistiva da juncgao

%base-emissor.

re= (n/IE)*(CT);
ki= 1/re;

k2

(1/2)*(1/re"2)*(1/IE);
k3= (1/6)*(1/re"3)*(1/IE"2);

%coeficientes da nao-linearidade de avalanche e hFE.

Fnl= (1/hFEmax)*(1 + hFEmax + a*x((logl0(IC/ICmax))~2)...
+ (2*a*1logl10(IC/ICmax))*1ogl0(2.71828182));

Fn2= ( (a*xlogl0(2.71828182))/(hFEmax*IC) )...
*( 1og10(IC/ICmax) + 1logl0(2.71828182) );

Fn3= - ((a*log10(2.71828182))/(3*hFEmax*(IC~2)))...
*(logl10(IC/ICmax));

alphal= 1/Fni;

alpha2= -Fn2/((Fn1)"3);

alpha3= ((2%(Fn2)"~2)/((Fn1)"5)) - (Fn3/((Fn1)~4));

mo= ( 1 - (VCB/VCBO) etha )~-(1);

ml= (etha/(VCBO"etha))*(mo~2)*(VCB~ (etha-1));

m2= ((m1°2)/mo) + (etha - 1)#*ml/2xVCB;

m3= (2/3)*m2*( (2*m1/mo) + (etha - 1)/2#VCB ) - (m1/3)...
*( (m1/mo)~2 + (etha - 1)/2%xVCB~2 );

fo= ICx( (1 + hFEmax + a*(logl0(IC/ICmax))"2)/(hFEmax) ) ;

IJ= fo/mo;

gx= alphal*moxkl;

gy= alphal*IJ*ml;
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gxx= alphal*moxk2 + alpha2*(mo~2)*(k172);
gyy= alphal*IJ*m2 + alpha2*(IJ"2)*(m1°2);
gxy= alphal*mlxkl + 2*alpha2*IJ*mo*mlxkl;
gxxx= alphal*mo*k3 + 2xalpha2#*(mo~2)*k1*k2 + alpha3*(mo~3)*(k173);
gyyy= alphal#*IJ*m3 + 2*alpha2*(IJ~2)*ml*m2 + alpha3*(IJ~3)*(m1~3);
gxyy= alphal#m2*kl + 2*alpha2*IJ*mo*m2*kl + 2*alpha2*IJ*(ml1~2)x*kl;

gxxy= alphal*ml*k2 + 2*alpha2*IJ*mo*ml*k2 + 2xalpha2*mo*mix(k1°2);

%coeficientes da nao-linearidade da capacitancia de coletor.
cl= k*((phi + VCB)“-mhi);

gama2c= (1/2)*((mhi)/(phi + VCB))=*cl;

gama3c= (1/3)*((mhi+1)/(phi + VCB))*gama2c;

%coeficientes da nao-linearidade da capacitancia da jungao base-emissor.
c2= cj + cdxIE;

gama2e= (1/2)*cd*kl;

gama3e= (1/3)*cd*k2;

%Fungoes de transferencia de primeira ordem do circuito em f1.
fi1= [1e6:.1e6:100e6];%f1= [0.001e6:0.1e6:100e6] ;%
for i=1:991

p= j*2*pix(f1(i));

Zs

(R2 + p*clp*R1*R2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);
ZL= (pxc3p*R4*R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + p*xc3p*R3...
+ (p~2)*c3p*c2p*R4*R3 + pxc2p*R3) ;
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*xc3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + c2)) (-1/rc - pxcl - gy);...
(-gy - p*c3)(-pxcl - 1/rc + gx) (1/ZL + 1/rc + gy + p*(cl+c3))];
FT(:,i)= (inv(y))*[( pxc1p*R2/(pxcip*(R1+R2)+1) )*(1/Zs);0;0];
C1f1(i)= 20%1logl0(abs(FT(3,1)));
end
figure;

Ha = subplot(1,1,1);
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set(Ha, ’FontSize’,13,’LineWidth’,1.5);
semilogx(f1,C1f1,’LineWidth’,1.5)
grid on

hold on

x= [1e6 2e6 4e6 7e6 10e6 20e6 40e6 70e6 100e6];

y= [13.5 13.3 12.5 11.2 9.7 5.5 -0.5 -5 -8.5];
plot(x,y,’b”’,’LineWidth’,1.5)
legend(’Calculado’,’Medido’,3);

xlabel(’f [Hz]’);

ylabel(’|C_{1}( £ )| [dB]’);

D.2.2 Programa para Calculo da Resposta da Funcao de

Transferéncia Nao-Linear de Segunda Ordem

WGrafico da fungao de transferencia nao-linear de segunda ordem.

%entrada de dados: Frequencia dos tons de entrada,

%parametros de polarizagdo do circuito de amplificador EC

% e parametros n8o-lineares caracteristicos do transistor 2N2950.
close all;

clear all;

CT=25e-3; n=1.03; IC=10e-3; ICmax=150e-3; a=0.125; hFEmax=8.2;
etha=4.6; VCB=9.27; VCB0=140; mhi=0.348; phi=0.4; k=25e-12;
cj=330e-12; cd=60e-9; rb=10.1; rc=635e3; c3=1.5e-12; R1=50;
c1p=6600e-12; R2=20.2e3; c2p=4e-12; R3=1.98e3; c3p=8100e-12;
R4=50;

%implementagao das equagoes resultantes da modelagem do

%amplificador emissor comum.

%Célculo da corrente de polarizagdo de emissor.

hFE= hFEmax/(1 + a*((logl0(IC/ICmax))"2));
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alphaN= hFE/(1 + hFE);
IE= IC/alphal;

%coeficientes da nao-linearidade resistiva da jungao base-emissor.
re= (n/IE)*(CT);

ki= 1/re; k2= (1/2)*(1/re"2)*(1/1E);

k3= (1/6)*(1/re"3)*(1/IE"2);

%coeficientes da nao-linearidade de avalanche e hFE.
Fnl= (1/hFEmax)*(1 + hFEmax + a*x((loglO0(IC/ICmax))~2)...
+ (2*ax1ogl0(IC/ICmax))*1logl0(2.71828182));
Fn2= ( (axlog10(2.71828182))/(hFEmax*IC) )*( logl0(IC/ICmax)...
+ 10g10(2.71828182) );
Fn3= - ((a*log10(2.71828182))/(3%hFEmax*(IC~2)))...
*(1og10(IC/ICmax));
alphal= 1/Fni;
alpha2= -Fn2/((Fn1)"3);
alpha3= ((2%(Fn2)~2)/((Fn1)°5)) - (Fn3/((Fn1)~4));
mo= ( 1 - (VCB/VCBO)“etha )~-(1);
mi= (etha/(VCBO"etha))*(mo~2)*(VCB~ (etha-1));
m2= ((m1°2)/mo) + (etha - 1)#*ml1/2x*VCB;
m3= (2/3)*m2*( (2*ml1/mo) + (etha - 1)/2%VCB )...
- (m1/3)*( (m1/mo)~2 + (etha - 1)/2%VCB"2 );
fo= ICx( (1 + hFEmax + a*x(logl0(IC/ICmax))"2)/(hFEmax) );
IJ= fo/mo;
gx= alphal*moxkl;
gy= alphal*IJ*ml;
gxx= alphal*mo*k2 + alpha2*(mo~2)*(k1°2);
gyy= alphal*IJ*m2 + alpha2*(IJ"2)*(m1°2);
gxy= alphal*mlxkl + 2*alpha2*IJ*mo*mlx*kl;
gxxx= alphal#mo*k3 + 2*alpha2*(mo~2)*k1xk2 + alpha3*(mo~3)*(k173);
gyyy= alphal*IJ*m3 + 2xalpha2x(IJ~2)*ml*m2 + alpha3*(IJ"3)*(m1°3);
gxyy= alphal#*m2*kl + 2*alpha2*IJ*mo*m2*kl + 2*alpha2*IJ*(ml1~2)x*k1;
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gxxy= alphal*ml*k2 + 2*alpha2*IJ*mo*ml*k2 + 2xalpha2*mo*mix*(k172);

%coeficientes da nao-linearidade da capacitancia de coletor.
c1= k*((phi + VCB)"-mhi);

gama2c= (1/2)*((mhi)/(phi + VCB))*cl;

gama3c= (1/3)*((mhi+1)/(phi + VCB))*gama2c;

%coeficientes da nao-linearidade da capacitancia da jungao base-emissor.
c2= cj + cd*IE;

gama2e= (1/2)*cd*kl;

gama3e= (1/3)*cd*k2;

f2= [1e6:0.01e6:100e6] ;
fi= £2 - 0.5€6;

for i=1:9901
%Fungoes de transferencia de primeira ordem do circuito em f1.
p= j*2*pix*f1(i);
Zs

(R2 + p*clp*R1*R2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);
ZL= (p*c3p*R4*R3 + R3)/(pxc3p*R4 + 1 + p*c3p*R3 ...
+ (p~2)*c3p*c2p*R4*R3 + p*xc2p*R3) ;
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + c2)) (-1/rc - p*cl - gy);...
(-gy - p*c3) (-pxcl - 1/rc + gx)(1/ZL + 1/rc + gy + p*(c1+c3))];
FTla= (inv(y))*[(1/Zs);0;0];
A1f1=FT1a(1,1);
B1f1=FT1a(2,1);
C1f1=FT1a(3,1);

%Fungoes de transferencia de primeira ordem do circuito em f2.

p= j*2*pi*f2(i);

Zs= (R2 + p*clp*R1*R2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);

ZL= (p*c3p*R4*R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + pxc3p*R3...
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+ (p~2)*c3p*c2p*R4*R3 + pxc2p*R3) ;
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + c2)) (-1/rc - p*cl - gy);...
(-gy - p*c3)(-p*cl - 1/rc + gx)(1/ZL + 1/rc + gy + px(cl+c3))];
FTib= (inv(y))*[(1/Zs);0;0];
A1£2=FT1b(1,1);
B1f2=FT1b(2,1);
C1£f2=FT1b(3,1);

%coeficientes do vetor nao-linear j(t) nas frequencias f1 e f2.

C21= 0;

C22= -2xk2*B1f1*B1f2 - gamale*j*4xpi*x(f1(i)+£f2(i))...
*B1f1xB1f2 + gamal2c*j*4xpix(£1(i)+£2(i))...
x( C1f1xC1f2 - (C1f1*B1f2 + C1f2+#B1f1) + B1f1*B1f2)...
+ 2%gxx*B1f1xB1f2 + 2*gyy*( C1f1xC1f2 - (A1f1xC1f2...
+ A1f2xC1f1) + A1f1xA1f2) + gxy*( B1fixC1f2 + ...
B1f2*C1f1 - ( A1f1xB1f2 + A1f2+B1fl) );

C23= - ga_[na_Qc*J*4*p1*(f1(1)+f2(1))*( Ci1f1xC1f2...

(C1f1xB1f2 + C1f2*B1f1) + B1f1xB1f2)...

2xgxx*B1f1B1£2 - 2%gyy*( C1f1xC1f2 ...

(A1f1%C1f2 + A1f2*C1f1) + A1f1*A1f2)...

gxy*( B1f1*xC1f2 + B1f2xC1f1 - (A1f1xB1f2 + A1f2%B1fl) );

% Fungoes de transferencia nao-lineares de 2a ordem na
%frequencia f1 e f2.

p= j*2*pix(f1(i)+£2(i));

Zs

(R2 + p*clp*R1*R2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);
ZL= (p*c3p*R4*R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + p*c3p*R3 ...
+ (p~2)*c3p*c2p*R4*R3 + pxc2p*R3) ;
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
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(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + c2)) (-1/rc - p*cl - gy);...
(-gy - p*c3)(-p*xcl - 1/rc + gx)(1/ZL + 1/rc + gy + p*(c1+c3))];

FT2(:,i)= (inv(y))*(1/2)*[C21;C22;C23];

C2f1£2(i)=FT2(3,1);
H2f1£2(i)= 20*logl0(abs(C2f1£2(i)));

end

figure;

Ha = subplot(1,1,1);
set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,1.5);
semilogx (£f2,H2f1f2, ’LineWidth’,1.5)
grid on

hold on

x= [3e6 5e6 T7e6 10e6 20e6 30e6 50e6];

y= [15.7 14 12 8.8 -.6 -7.5 -16];
plot(x,y,’b”’,’LineWidth’,1.5)
legend(’Calculado’,’Medido’,3);
xlabel("f_{2} [Hz]’);

ylabel(’ |C_{2}(-f_1,f_2)| [dB]’);

D.2.3 Programa para Calculo da Resposta da Fungao de

Transferéncia Nao-Linear de Terceira Ordem

% Grafico da fugao de transferencias nao-linear de terceira ordem

%entrada de dados: Frequencia dos tons de entrada,

%parametros de polarizag8o do circuito de amplificador EC

% e parametros n#do-lineares caracteristicos do transistor 2N2950.
close all;

clear all;

f1= -30e6; £2= 51.4e6; £3= 51.4e6; CT=25e-3; n=1.03; IC=10e-3;
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ICmax=150e-3; a=0.125; hFEmax=8.2; etha=4.6; VCB=9.27; VCB0=140;
mhi=0.348; phi=0.4; k=25e-12; cj=330e-12; cd=60e-9; rb=10.1;
rc=635e3; c3=1.5e-12; R1=50; c1p=6600e-12; R2=20.2e3; c2p=4e-12;

R3=1.98e3; c3p=8100e-12; R4=50;

%implementagao das equagoes resultantes da modelagem do

%amplificador emissor comum.

%Célculo da corrente de polarizagdo de emissor.
hFE= hFEmax/(1 + a*((logl0(IC/ICmax))"2));
alphaN= hFE/(1 + hFE);

IE= IC/alphaN; %Valor em modulo de IE.

%coeficientes da nao-linearidade resistiva da jungao base-emissor.

re= (n/IE)*(CT);
ki= 1/re;
(1/2)*(1/re~2)*(1/1IE);

(1/6)*(1/re”3)*(1/IE"2);

k2

k3

Y%coeficientes da nao-linearidade de avalanche e hFE.

Fnl= (1/hFEmax)*(1 + hFEmax + a*((logl0(IC/ICmax))"2)...

+ (2%a*10g10(IC/ICmax))*1og10(2.71828182));

Fn2= ( (a*x1logl10(2.71828182))/(hFEmax*IC) )*( loglO0(IC/ICmax)...

+ 10g10(2.71828182) ) ;

Fn3= - ((a*log10(2.71828182))/(3*hFEmax*(IC~2)))...

*(log10(IC/ICmax)) ;
alphal= 1/Fni;
alpha2= -Fn2/((Fn1)"3);
alpha3= ((2%(Fn2)"2)/((Fn1)°5)) - (Fn3/((Fnl)~4));
mo= ( 1 - (VCB/VCBO) “etha )~-(1);
ml= (etha/(VCBO"etha))*(mo~2)*(VCB~(etha-1));
m2= ((m1°2)/mo) + (etha - 1)*m1/2%VCB;
m3= (2/3)*m2*( (2*m1/mo) + (etha - 1)/2%VCB )...
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- (m1/3)*( (m1/mo)"2 + (etha - 1)/2*%VCB~2 );
fo= ICx( (1 + hFEmax + a*(logl0(IC/ICmax))"2)/(hFEmax) ) ;
1J

fo/mo;

gx= alphal*moxkl;

gy= alphal*IJ*ml;

gxx= alphal*mo*k2 + alpha2#*(mo~2)*(k172);

gyy= alphal*IJ*m2 + alpha2*(IJ"2)*(m1°2);

gxy= alphal*mlxkl + 2%alpha2*IJ*mo*mlx*kl;

gxxx= alphal#mo*k3 + 2*alpha2*(mo~2)*klxk2 + alpha3*(mo~3)*(k173);
gyyy= alphal*IJ*m3 + 2*alpha2*(IJ"2)*ml*m2 + alpha3*(IJ"3)*(m173);
gxyy= alphal#m2*kl + 2*alpha2*IJ*mo*m2*kl + 2%alpha2*IJ*(ml1~2)x*kl;

gxxy= alphal#ml*k2 + 2*alpha2*IJ*mo*ml*k2 + 2*alpha2*mo*ml*(k1~2) ;

%coeficientes da nao-linearidade da capacitancia de coletor.
cl= k*((phi + VCB) "-mhi) ;

gama2c= (1/2)*((mhi)/(phi + VCB))*c1;

gama3c= (1/3)*((mhi+1)/(phi + VCB))*gama2c;

%coeficientes da nao-linearidade da capacitancia da jungao base-emissor.
c2= cj + cdxIE;

gama2e= (1/2)*cd*kl;

gama3e= (1/3)*cd*k2;

f2= [1e6:0.1e6:100e6];
3= £2;

f1

£f2 - 0.5e6;

for i=1:991
%Fungoes de transferencia de primeira ordem do circuito em f1.

p= j*2*pix*f1(i);

Zs= (R2 + p*clp*R1*R2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);

ZL= (p*c3p*R4*R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + pxc3p*R3...
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+ (p~2)*c3p*c2p*R4*R3 + pxc2p*R3) ;
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + c2)) (-1/rc - p*cl - gy);...
(-gy - p*c3)(-p*cl - 1/rc + gx)(1/ZL + 1/rc + gy + px(cl+c3))];
FTla= (inv(y))*[(1/Zs);0;0];
A1f1=FT1a(1,1);
B1f1=FT1a(2,1);
C1f1=FT1a(3,1);
Modulo_Cifl= abs(C1f1l);
Fase_C1fl= (180*angle(C1f1))/pi;

%Fungoes de transferencia de primeira ordem do circuito em f2.
p= j*2*pi*f2(i);
Zs= (R2 + p*clp*R1*R2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);
ZL= (p*c3p*R4*R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + p*c3p*R3 ...
+ (p~2)*c3p*c2p*R4*R3 + pxc2p*R3) ;
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/tb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + ¢c2)) (-1/rc - p*cl - gy);...
(-gy - p*c3)(-p*cl - 1/rc + gx)(1/ZL + 1/rc + gy + px(cl+c3))];
FT1b= (inv(y))*[(1/Zs);0;0];
A1£2=FT1b(1,1);
B1f2=FT1b(2,1);
C1£f2=FT1b(3,1);
Modulo_C1£f2= abs(C1£2);
Fase= (180*angle(C1£2))/pi;

%Fungoes de transferencia de primeira ordem do circuito em £3.
p= j*2*pi*f3(1i);
Zs

(R2 + pxclp*R1*R2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);
ZL= (pxc3p*R4*R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + p*xc3p*R3...
+ (p~2)*c3p*c2p*R4*R3 + p*xc2p*R3) ;
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/tb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + ¢c2)) (-1/rc - p*cl - gy);...
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(-gy - p*c3) (-p*cl - 1/rc + gx)(1/ZL + 1/rc + gy + p*(c1+c3))];
FTic= (inv(y))*[(1/Zs);0;0];
A1£f3=FT1c(1,1);
B1f3=FT1c(2,1);
C1£3=FT1c(3,1);

%hcoeficientes do vetor nao-linear j(t) nas frequencias f1 e f2.

C21= 0;

C22= -2%k2+B1f1*B1f2 - gamale*j*4*pi* (£1(i)+f2(i))*B1f1*B1£2. ..
+ gama2ckj*4*pik (£1(i)+£2(i))*( C1f1xC1f2 - (C1f1xB1f2 ...
+ C1£f2*B1f1) + B1f1*B1£2) + 2*gxx*B1f1*B1f2...
+ 2%gyy*( C1f1%C1£f2 - (A1£1%C1£2 + A1f2+C1f1) + A1f1%A1£2)...
+ gxy*( BIf1*xC1f2 + B1f2xC1f1 - ( A1f1*B1f2 + A1f2+B1f1) );

C23= - gama2c*j*4xpix(£1(i)+£2(i))*( C1f1xC1f2 - (C1f1xB1f2...
+ C1f2*B1f1) + B1f1xB1f2) - 2xgxx*B1f1*B1f2...
- 2*gyy*( C1f1*C1f2 - (A1f1xC1f2 + A1f2*C1f1) + A1f1xA1£f2)...
- gxy*( B1f1xC1f2 + B1f2xC1fl - (A1f1xB1f2 + A1£f2*B1fl) );

% Fungoes de transferencia nao-lineares de 2a ordem na
%frequencia f1 e f2.

Zs= (R2 + p*clp*R1*R2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);
ZL= (p*c3p*R4*R3 + R3)/(p*c3p*R4 + 1 + pxc3p*R3 +...
(p~2) *c3p*c2p*R4*R3 + p*c2p*R3);
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + px(cl + c2)) (-1/rc - pxcl - gy);...

(-gy - p*c3) (-pxcl - 1/rc + gx)(1/ZL + 1/rc + gy + p*x(cl+c3))];

FTN2a= (inv(y))#*(1/2)*[C21;C22;C23];

167
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A2f1f2=FTN2a(1,1);
B2f1f2=FTN2a(2,1);
C2f1£f2=FTN2a(3,1);

Modulo_C2f1f2= abs(FTN2a(3,1));
Fase_C2f1f2= (180*angle(FTN2a(3,1)))/pi;

%coeficientes do vetor nao-linear j(t) nas frequencias f1 e £3.

C21= 0;

C22= -2*k2*B1f1#B1f3 - gamal2e*j*4*pi*(£f1(i)+£3(i))*B1f1*B1£f3 +...
gama2c*j*4*xpi* (£1(i)+£3(i))*( C1f1*C1£f3 - (C1f1*B1f3 + ...
C1£3+#B1f1) + B1f1*B1f3) + 2xgxx*B1f1*B1f3 + 2xgyy*( Clflx...
C1f3 - (A1f1xC1f3 + A1£f3%C1f1) + A1f1xA1£f3) + gxy*( Biflx*...
C1£f3 + B1f3xC1if1 - ( A1f1*B1f3 + A1f3xB1f1l) );

C23= - gama2ckj*4*pi*(£1(i)+£3(i))*( C1f1*C1£f3 - (C1f1*B1f3 +...
C1£3%B1f1) + BI1f1*B1£3) - 2%gxx*B1f1*B1f3 - 2xgyy*( Clflx...
C1f3 - (A1f1xC1f3 + A1f3xC1f1) + A1f1xA1£3) - gxy*( Bifix...
C1f3 + B1£f3*Cifl - (A1f1*B1f3 + A1£3%B1f1) );

% Fungoes de transferencia nao-lineares de 2a ordem na
%frequencia f1 e f3.
p= J*2*pix(£1(1)+£3(i));

Zs

(R2 + p*clp*R1*R2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);
ZL= (p*c3p*R4*R3 + R3)/(pxc3p*R4 + 1 + pxc3p*R3 +...
(p~2) *c3p*c2p*R4*R3 + p*c2p*R3);
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + p*(cl + ¢2))(-1/rc - pxcl - gy);...
(-gy - p*c3)(-p*xcl - 1/rc + gx)(1/ZL + 1/rc + gy + p*(ci1+c3))];

FTN2b= (inv(y))#*(1/2)*[C21;C22;C23];
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A2f1f3=FTN2b(1,1);
B2f1f3=FTN2b(2,1);
C2f1f3=FTN2b(3,1);

Modulob=abs (FTN2b(3,1));
Faseb= (180*angle(FTN2b(3,1)))/pi;

%coeficientes do vetor nao-linear j(t) nas frequencias f2 e £3.

C21= 0;

C22= -2#k2+B1f2+B1£f3 - gamale*j*4*pi*(£2(i)+£3(i))*B1f2+B1£3 +. ..
gama2c#j*4*pix (£2(i)+£3(i))*( C1£2%C1£f3 - (C1£f2*B1f3 + ...
C1£3+B1£2) + B1f2+B1f3) + 2%gxx*B1f2*B1f3 + 2%gyy*( C1f2*...
C1£3 - (AL£2%C1f3 + A1£3xC1£2) + A1f2xA1£3) + gxy*( B1f2x...
C1f3 + B1£f3*C1f2 - ( A1f2*B1f3 + A1f3+B1£2) );

C23= - gama2ckj*4*pi*(£2(i)+£3(i))*( C1f2*C1£f3 - (C1f2%B1f3 + ...
C1£3*B1f2) + B1f2+#B1£3) - 2%gxx*B1f2+B1f3 - 2xgyy*( C1f2%. ..
C1f3 - (A1£2+C1f3 + A1f3xC1£2) + A1f2xA1£3) - gxy*( B1f2x...
C1f3 + B1£f3*C1f2 - (A1f2+B1f3 + A1£f3%B1f2) );

% Fungoes de transferencia nao-lineares de 2a ordem na
%frequencia f2 e f3.
p= j*2*pix(£2(1)+£3(i));

Zs

(R2 + p*clp*R1*R2)/(p*clp*(R1+R2) + 1);
ZL= (p*c3p*R4*R3 + R3)/(pxc3p*R4 + 1 + pxc3p*R3 +...
(p~2) *c3p*c2p*R4*R3 + p*c2p*R3);
y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + p*(cl + ¢2))(-1/rc - pxcl - gy);...
(-gy - p*c3)(-p*xcl - 1/rc + gx)(1/ZL + 1/rc + gy + p*(ci1+c3))];

FTN2c= (inv(y))*(1/2)*[C21;C22;C23];
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A2f2f3=FTN2c(1,1);
B2f2f3=FTN2c(2,1);
C2f2f3=FTN2c(3,1);

Moduloc=abs (FTN2c(3,1));
Fasec= (180*angle(FTN2c(3,1)))/pi;

%equagao que descreve os coeficientes resultantes da

%nao-linearidade resistiva.

Res = 4xk2x(B1f1#B2f2f3 + B1f2*B2f1f3 + B1f3*B2f1f2)...
+ 6*%k3*x(B1f1#B1£f2xB1£3);

%equagao que descreve os coeficientes resultantes da

%nao-linearidade da capacitancia de coletor.

Ckl= 8*gama2c*j*pi*(£f1(i)+£2(i)+£3(i))*( ( C1f1xC2f2£3...
+ C1f2xC2f1£f3 + C1f3*C2f1f2 ) - (C1f1*B2f2f3 + ...
C1f2+#B2f1f3 + C1f3*#B2f1f2) - (B1f1xC2f2f3 + B1f2+C2f1f3 +...
B1£f3xC2f1f2) + (B1f1xB2f2f3 + B1f2xB2f1f3 + B1f3*B2f1f2) );

Ck2= 12*gama3c*j*pi* (f1(i)+£2(i)+£3(i))*( C1f1xC1£f2*C1£f3 -...
(B1f1*C1f2+C1£f3 + B1f2xC1f1*C1f3 + B1f3*C1f1xC1f2)...
+ (C1f1*B1f2+#B1f3 + C1f2xB1f1*B1f3 + C1f3*B1f1xB1f2)...
- B1f1xB1f2+#B1£f3 );

Ckc= Ck1 + Ck2;

%kequagao que descreve os coeficientes resultantes da

%nao-linearidade de avalanche e de hFE.

S1= 4xgxx*(B1f1xB2f2f3 + B1f2+#B2f1f3 + B1f3*B2f1f2) +...
4xgyy*( (C1f1xC2£f2f3 + C1f2xC2f1f3 + C1f3*#C2f1f2)...
- (C1f1*A2f2f3 + C1f2*A2f1f3 + C1f3*A2f1f2) -...
(A1£1xC2f2£f3 + A1£f2xC2f1£f3 + A1£3xC2f1f2)...
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+ (A1f1*A2f2f3 + A1f2xA2f1f3 + A1f3%xA2f1f2) ) +...
2xgxy*( (B1f1xC2f2f3 + B1f2xC2f1f3 + B1f3xC2f1£f2)...
+ (C1f1xB2f2f3 + C1f2xB2f1f3 + C1f3xB2f1f2) -...
(B1f1xA2f2f3 + B1f2xA2f1f3 + B1f3xA2f1f2)...

- (A1f1%B2f2f3 + A1f2*B2f1f3 + A1f3*B2f1f2) );

S2= 6xgxxx*(B1f1*¥B1£2+B1£3) + 6%gyyy*( C1f1*C1£f2%C1f3 -. ..
(A1£f1*C1£2%C1£3 + A1£f2*C1f1%C1f3 + A1£3%C1f1%C1£2). ..
+ (C1f1xA1£2%A1f3 + C1f2*xA1f1%A1f3 + C1f3*A1f1+A1£2) -...
ALf1xA1£2xA1£3 ) + 2%gxxy*( (C1f1*B1f2+B1f3 ...
+ C1f2+B1f1*B1£f3 + C1f3+B1f1xB1f2) - (A1f1+B1f2%B1f3 +...
A1f2+B1f1*B1£3 + A1f3*xB1f1xB1£2) ) + 2*gxyy*((B1fix. ..
C1£2%C1f3 + B1f2#C1f1%C1f3 + B1£f3*C1f1%C1f2) -...
(B1f1%C1£2%A1f3 + B1f1*C1£3*A1f2 + B1f2*C1f1*A1£3. ..
+ B1f2+C1£3*A1£1 + BI1f3+C1f1*A1£2 + BI1f3+C1f2%A1£1) +...
(B1f1%A1£2%A1f3 + B1f2*A1f1%A1£3 + B1f3*A1£1%A1£2) );

S= S1 + S2;

%equagao que descreve os coeficientes resultantes da

%nao-linearidade da capacitancia de emissor.

Cke= 8xgama2e*j*pi* (f1(i)+£2(i)+£3(i))*(B1£f1*B2£f2£f3 +...
B1f2xB2f1f3 + B1f3*B2f1f2) + 12*gama3exj*pix...
(£1(1)+£2(i)+£3(i))*(B1f1xB1£f2xB1£3) ;

%coeficientes do vetor j(t).
C31= 0;

C32= - Res - Cke + Ckc + S;
C33= - Ckc - S;

%fungoes de transferencia nao-lineares de terceira ordem (FTNL3).
p= j*2*pi*(f1(i)+£f2(i)+£3(i));
Zs= (R2 + p*xclp*R1*R2)/(p*clp*x(R1+R2) + 1);
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ZL= (p*c3p*R4*R3 + R3)/(pxc3p*xR4 + 1 + p*c3p*R3 +...
(p~2) *c3p*c2p*R4*R3 + p*c2p*R3);

y= [(1/Zs + 1/rb + p*c3) (-1/rb) (-p*c3);(gy - 1/rb)...
(1/rb + k1 + 1/rc - gx + p*x(cl + ¢2))(-1/rc - p*cl - gy);...
(-gy - p*c3)(-pxcl - 1/rc + gx)(1/ZL + 1/rc + gy + p*(cl+c3))];

FT3(:,i)= (inv(y))*(1/6)*[C31;C32;C33];

C3f1£2£3(i)=FT3(3,1);
H3f1£2£3(i)= 20%1logl0(abs(C3£f1£2£3(i)));

end

figure;

Ha = subplot(1,1,1);

set (Ha, ’FontSize’,13,’LineWidth’,1.5);
semilogx (£2,H3f1f2£3,’LineWidth’,1.5)
grid on

hold on

x= [3e6 5e6 7e6 10e6 20e6 30e6 50e6];
y= [26 24 21.5 15 1 -8 -22];
plot(x,y,’b”’,’LineWidth’,1.5)
legend(’Calculado’,’Medido’,3);
xlabel("f_{2} [Hz]’);

ylabel (? [C_{3}(-f_1,f_2,f_2)| [dB]’);



Anexo E

Programa para Calculo das
Funcoes de Transferéncia
Nao-Lineares do Amplificador de

Microondas

Foi apresentado neste Anexo o programa implementado em MATLAB [16], que realiza
o calculo numérico das fungoes de transferéncia nao-lineares de Volterra, referentes ao
amplificador de microondas apresentado no Capitulo 6. Além das funcoes de Volterra,
este programa determina também a poténcia dos produtos de intermodulacao dissipados

na carga e o ponto de interceptagdo de terceira ordem.

close all

clear all

hentrada de dados:

%(1) parametros caracteristicos do modelo nao-linear incremental

% do transsistor MESFET.

Rg = 2;
Rd = 1.5;
Rs = 1.5;
Ri = 2;
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Cgs = 0.25e-12;
Cgd = 0.03e-12;
Cds = 0.1e-12;
Ls = 0.04e-9;

%(2.1) valores dos componentes do cicuito de casamento de entrada.
Cl1 = 0.588e-12;
L1 = 0.703e-9;
L2 = 0.784e-9;

%(2.2) valores dos componentes do cicuito de casamento de saida.
C2 = 0.254e-12;
L3 = 2.815e-9;
L4 = 1.294e-9;

%(3) impedancia de carga e fonte.
Rin = 50;
RL = 50;

%(4.1) coeficientes resultantes da nao-linearidade da fonte

%de corrente controlada por tensao.

gsl = 0.03311;
gs2 = 0.00401;
gs3 = -0.00426;

%(4.2) coeficientes resultantes da nao-linearidade resistiva.

gdl = 0.00367;
gd2 = -0.000370;
gd3 = 0.000144;

% (5) potencia dos tons de entrada.

PASdbm = -20;
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%implementagao das equagoes resultantes da modelagem do

%amplificador.

£2 = [1e9:.1e9:15e9];
£3 = £2;

f1 = (f2 - 0.1e9);

TAM_F2 = length(f2);

for i = 1:TAM_F2
%Fungoes de transferencia de primeira ordem do circuito em f1.

p= j*2*pix(-£1(i));

x1 = pxL1;

x2 = 1/(pxC1);

x3 = px*L2;

x4 = px*L3;

x5 = 1/(p*C2);

x6 = px*L4;

Zs =(x1*x3%Rin + x1*x2*(Rin + x3))/(x3*Rin + (x1 + x2)*...

(x3 + Rin)) ; %impedancia de entrada.
ZL = (((RL + x6)*x5)/(RL + x6 + x5)) + x4;
%himpedancia da carga.

yi1 = (1/(Zs + Rg)) + Cgs*p + Cgdx*p;

y12 = - Cgs*p;
yi13 = 0;

yl4 = -Cgd*p;
y21 = Cgs*p;

y22 = -Cgs*p -(1/Ri);
y23 = (1/Ri);
y24 = 0;

y31 = gs1; %gsl = gm;
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y32 = (1/Ri) - gsi;

y33 = -(1/Ri) - gdl - Cds*p - (1/(Rs + p*Ls));
y34 = gdl + Cds*p;

y41 = Cgd*p - gsi;

y42 = gsi;

y43 = gdl + Cds*p;

y44 = - Cgd*p - gdl - Cds*p - (1/(Rd + ZL));
y = [y11l y12 y13 yi14;y21 y22 y23 y24;y31 y32 y33 y34;...
y41 y42 y43 y44];

FTla = (dnv(y))*[(((x1 + x2)*x3*x1)/(( (x1 + x2)*x3 +...
Rin*(x1 + x2 + x3) )*(x1 + x2)*(Zs + Rg)));0;0;0];

A1f1=FT1a(1,1);
B1f1=FT1a(2,1);
C1f1=FT1a(3,1);
D1f1=FT1a(4,1);

H1f1(i)= 20*log10(abs(D1f1));

YL = 1/(ZL);

GL = real(YL);

Zin = real(Zs);

pas = (1e-3)*10~(PASdbm/10) ;

PL1 = 4x(pas)*((abs(D1£1))"2)*(Rin) *GL;

PLiadbm(i) = 10%logl0(PL1/(1e-3));

IMT1 = 20%logl0(abs(D1f1)) + 10*1loglO(4*Rinx*GL) ;

#Fungoes de transferencia de primeira ordem do circuito

%em £2.

p= j*2*pi*f2(i);
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x1
x2
x3
x4
x5
x6

Zs =(x1*x3*Rin + x1*x2*(Rin + x3))/(x3*Rin + (x1 + x2)*...

(

p*L1;
1/(p*C1);
p*L2;
p*L3;
1/ (p*C2);
p*xL4;

x3 + Rin)) ; JYimpedancia de entrada.

ZL = (((RL + x6)*x5)/(RL + x6 + x5)) + x4;

yi1

y13
yl4
y21
y22
y23
y24
y31
y32
y33
y34
y41
y42
y43
y44

[y11l y12 y13 yi14;y21 y22 y23 y24;y31 y32 y33 y34;...

%himpedancia da carga.

(1/(Zs + Rg)) + Cgs*p + Cgd*p;
- Cgsx*p;

0;

—Cgd*p;

Cgs*p;

-Cgs*p -(1/Ri);

(1/Ri);

0;

gsl; %gsl = gm;

(1/Ri) - gsi;

-(1/Ri) - gdl - Cds*p - (1/(Rs + p*Ls));

gdl + Cds*p;

Cgdxp - gsi;

gsi;

gdl + Cds*p;

- Cgd*p - gdl - Cds*p - (1/(Rd + ZL));

y41 y42 y43 y44];
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FT1b = (inv(y))*[(((x1 + x2)*x3*x1)/(( (x1 + x2)*x3 +...
Rin*(x1 + x2 + x3) )*(x1 + x2)*(Zs + Rg)));0;0;0];

A1£2=FT1b(1,1);
B1£f2=FT1b(2,1);
C1£2=FT1b(3,1);
D1f2=FT1b(4,1);

H1£f2(i)= 20*1logl0(abs(D1£2));

% Potencia do produto de IM f2 dissipada na carga.

YL = 1/(ZL);
GL = real(YL);

Zin = real(Zs);
pas = (1e-3)*10" (PASdbm/10) ;
PL1 = 4x(pas)*((abs(D1£2))"2)*(Rin) *GL;

PLidbm(i) = 10*1logl0(PL1/(1e-3));

%Primeira parte da equagao para IP3.

%Fungoes de transferencia de primeira ordem do circuito em £3.

p= j*2*pi*f3(i);

x1 = pxL1;
x2 = 1/(pxC1);
x3 = p*L2;
x4 = pxL3;
x5 = 1/(p*C2);
x6 = px*L4;

Zs =(x1*x3*Rin + x1*x2*(Rin + x3))/(x3*Rin + (x1 + x2)*...
(x3 + Rin)) ; %impedancia de entrada.

ZL = (((RL + x6)*x5)/(RL + x6 + x5)) + x4;
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himpedancia da carga.

yi1 = (1/(Zs + Rg)) + Cgs*p + Cgd*p;

y12 = - Cgsx*p;
yi13 = 0;

yl4 = -Cgd*p;
y21 = Cgs*p;

y22 = -Cgs*p -(1/Ri);

y23 = (1/Ri);

y24 = 0;

y31 = gs1; %gsl = gm;

y32 = (1/Ri) - gsi;

y33 = -(1/Ri) - gdl - Cds*p - (1/(Rs + p*Ls));
y34 = gdl + Cds*p;

y41 = Cgd*p - gsi;

y42 = gsi;

y43 = gdl + Cds*p;

y44

- Cgd*p - gdl - Cds*p - (1/(Rd + ZL));

y = [y11l y12 y13 yi14;y21 y22 y23 y24;y31 y32 y33 y34;...
y41 y42 y43 y44];

FTic = (inv(y))*[(((x1 + x2)*x3*x1)/(( (x1 + x2)*x3 +...
Rin*(x1 + x2 + x3) )*(x1 + x2)*(Zs + Rg)));0;0;0];

A1£3=FT1c(1,1);
B1£f3=FT1c(2,1);
C1£3=FT1c(3,1);
D1£f3=FT1c(4,1);

YL

1/(ZL);
GL

real (YL) ;

pas = (1e-3)*10" (PASdbm/10) ;
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PL1 = 4x(pas)*((abs(D1£3))"2)*(Rin) *GL;
PLicdbm(i) = 10%loglO(PL1/(le-3));

%hcoeficientes do vetor nao-linear j(t) nas frequencias

%f1 e f2.

C21 = 0;

C22 = 0;

Cc23 = - 2*g82*(A1f1*A1f2 - A1f1xB1f2 - A1f2xB1f1 +...

B1f1xB1f2) - 2xgd2*(D1f1%D1f2 - C1f1x*D1f2 -...
C1f2+#D1f1 + C1f1xC1£2);

Cc24

2xgs2x (A1f1xA1£f2 - A1f1xB1f2 - A1f2xB1f1l +...
B1f1*B1f2) + 2xgd2x(D1f1xD1f2 - C1f1xD1f2 -...
C1f2xD1f1 + C1f1xC1f2);

% Fungoes de transferencia nao-lineares de 2a ordem na
%frequencia f1 e f2.

p= j*2*pix(-£1(i)+£2(i));

x1 = pxL1;
x2 = 1/(p*C1);
x3 = p*L2;
x4 = px*L3;
x5 = 1/(p*C2);
x6 = p*L4;

Zs =(x1*x3*Rin + x1*x2*(Rin + x3))/(x3*Rin + (x1 + x2)...
*(x3 + Rin)) ; %impedancia de entrada.
ZL = (((RL + x6)*x5)/(RL + x6 + x5)) + x4;

himpedancia da carga.
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yi1 = (1/(Zs + Rg)) + Cgs*p + Cgd*p;

y12 = - Cgs*p;
yi13 = 0;

y14 = -Cgdx*p;
y21 = Cgs*p;

y22 = -Cgs*p -(1/Ri);

y23 = (1/Ri);

y24 = 0;

y31 = gs1; %gsl = gm;

y32 = (1/Ri) - gsi;

y33 = -(1/Ri) - gdl - Cds*p - (1/(Rs + p*Ls));
y34 = gdl + Cds*p;

y41 = Cgd*p - gsi;

y42 = gsi;

y43 = gdl + Cds*p;

y44 = - Cgd*p - gdl - Cds*p - (1/(Rd + ZL));

y = [y11l y12 y13 yi14;y21 y22 y23 y24;y31 y32 y33 y34;...

y41 y42 y43 y44];

FTN2a= (inv(y))*(1/2)*[C21;C22;C23;C24];

A2f1f2=FTN2a(1,1);
B2f1£2=FTN2a(2,1);
C2f1£2=FTN2a(3,1);
D2f1f2=FTN2a(4,1);

H2f1£2(i)= 20*1loglO(abs(D2f1£2));

% Potencia do produto de IM f2-f1 dissipada na carga.
YL = 1/(ZL);

GL = real(YL);

pas = (1e-3)*10~ (PASdbm/10) ;
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PL2 = 32+(pas~2)*((abs(D2£1£2))~2)* (Rin~2)*GL;
PL2dbm(i) = 10%1ogl0(PL2/(1e-3));

%hcoeficientes do vetor nao-linear j(t) nas frequencias

%f1 e £3.
C21 = 0;
C22 = 0;
Cc23 = - 2*g82*(A1f1*A1f3 - A1f1xB1f3 - A1f3*xBi1f1l +...

B1f1xB1£f3) - 2%gd2*(D1f1%D1f3 - C1f1x*D1£f3 -...
C1f3#D1f1 + C1£f1xC1£3);

Cc24

2xgs2x (A1f1+xA1£f3 - A1f1xB1f3 - A1£f3*B1f1l +...
B1f1xB1f3) + 2%gd2*(D1f1%D1f3 - C1f1x*D1£f3 -...
C1£f3xD1f1 + C1f1xC1£f3);

% Fungoes de transferencia nao-lineares de 2a ordem na
%frequencia f1 e £3.
p = j*2*xpix(-f1(i)+£3(i));

x1 = pxL1;
x2 = 1/(p*C1);
x3 = p*L2;
x4 = px*L3;
x5 = 1/(p*C2);
x6 = p*L4;

Zs =(x1*x3*Rin + x1*x2*(Rin + x3))/(x3*Rin + (x1 + x2)...
*(x3 + Rin)) ; %impedancia de entrada.
ZL = (((RL + x6)*x5)/(RL + x6 + x5)) + x4;

himpedancia da carga.
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yi1 = (1/(Zs + Rg)) + Cgs*p + Cgd*p;

y12 = - Cgs*p;
yi13 = 0;

y14 = -Cgdx*p;
y21 = Cgs*p;

y22 = -Cgs*p -(1/Ri);

y23 = (1/Ri);

y24 = 0;

y31 = gs1; %gsl = gm;

y32 = (1/Ri) - gsi;

y33 = -(1/Ri) - gdl - Cds*p - (1/(Rs + p*Ls));
y34 = gdl + Cds*p;

y41 = Cgd*p - gsi;

y42 = gsi;

y43 = gdl + Cds*p;

y44 = - Cgd*p - gdl - Cds*p - (1/(Rd + ZL));
y = [y11l y12 y13 yi14;y21 y22 y23 y24;y31 y32 y33 y34;...
y41 y42 y43 y44];

FTN2b= (inv(y))#*(1/2)*[C21;C22;C23;C24];

A2f1£f3=FTN2b(1,1);
B2f1£3=FTN2b(2,1);
C2f1£f3=FTN2b(3,1);
D2f1f3=FTN2b(4,1);

% Modulob=abs (FTN2b(4,1));
% Faseb= (180*angle(FTN2b(4,1)))/pi;

%coeficientes do vetor nao-linear j(t) nas frequencias
W2 e £3.
C21 = 0;
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Cc22

Cc23

Cc24

% Fungoes de transferencia nao-lineares de 2a ordem na

0;

- 2xgs2*%(A1f2+A1f3 - A1£f2*B1f3 - A1f3xB1f2 +...
B1f2*B1f3) - 2xgd2x(D1f2+#D1f3 - C1f2xD1f3 -...
C1f3#D1f2 + C1£2xC1£3);

2xgs2x (A1f2+A1£3 - A1£f2xB1f3 - A1£f3*B1f2 +...
B1f2*B1f3) + 2xgd2*(D1f2+#D1f3 - C1£f2xD1f3 -...
C1£f3xD1f2 + C1f2xC1£f3);

%frequencia f2 e £3.

p

x1
x2
x3
x4
x5

x6

Zs =(x1*x3*Rin + x1*x2*(Rin + x3))/(x3*%Rin + (x1 + x2)*...

j

*2xpix (£2(i)+£3(i));

p*L1;
1/(p*C1);
p*L2;
p*L3;
1/(pxC2);
p*L4;

(x3 + Rin)) ; %impedancia de entrada.

ZL = (((RL + x6)*x5)/(RL + x6 + x5)) + x4;

himpedancia da carga.

= (1/(Zs + Rg)) + Cgs*p + Cgd*p;
= - Cgs*p;

= 0;

= —Cgd*p;

= Cgs*p;

= -Cgs*p -(1/Ri);
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y23 = (1/Ri);

y24 = 0;

y31 = gsl; %gsl = gm;

y32 = (1/Ri) - gsi;

y33 = -(1/Ri) - gdl - Cds*p - (1/(Rs + p+*Ls));
y34 = gdl + Cds*p;

y41 = Cgd*p - gsi;

y42 = gsi;

y43 = gdl + Cds*p;

y44 = - Cgd*p - gdl - Cds*p - (1/(Rd + ZL));

y = [y11l y12 y13 yi14;y21 y22 y23 y24;y31 y32 y33 y34;...

y41 y42 y43 y44];
FTN2c= (inv(y))=*(1/2)*[C21;C22;C23;C24];
A2f2f3=FTN2c(1,1);
B2f2f3=FTN2c(2,1);
C2f2£f3=FTN2c(3,1);

D2f2f3=FTN2c(4,1) ;

% Moduloc=abs (FTN2c(4,1));
% Fasec= (180*angle (FTN2c(4,1)))/pi;

H2£2£3(i)= 20*1logl0(abs (D2f2£3));

%kequagao que descreve os coeficientes resultantes da

%nao-linearidade da fonte de corrente controlada por tensao.

S1 = 4xgs2+( A1f1xA2f2f3 + A1f2+A2f1£f3 + A1£3xA2f1f2 -...

(A1£1xB2f2f3 + A1£f2xB2f1f3 + A1£3xB2f1f2)...
-(B1f1xA2f2f3 + B1f2xA2f1f3 + B1f3xA2f1f2) +...
(B1f1xB2f2f3 + B1f2xB2f1f3 + B1f3*xB2f1f2) );
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S2 = 6xgs3*( A1f1xA1f2*xA1£f3 - B1f1xA1f2xA1f3 -...

+ A1f2xB1f1*B1f3 + A1f3*#B1f1xB1f2 - B1f1*B1f2+B1f3 );

B1f2+xA1f1xA1f3 - B1f3*xA1f1xA1f2 + A1f1xB1f2xB1f3...

S = S1 + 82;

%equagao que descreve os coeficientes resultantes

% da nao-linearidade resistiva.

R1 = 4xgd2x( D1f1xD2f2f3 + D1f2+«D2f1f3 + D1f3#D2f1f2 -...

(
(
(

D1f1*C2f2f3 + D1f2xC2f1f3 + D1f3*C2f1f2) -...
C1f1xD2£f2f3 + C1f2+#D2f1f3 + C1£f3*D2f1f2) +...
C1f1xC2£f2f3 + C1f2*C2f1f3 + C1f3*C2f1f2) );

R2 = 6xgd3*( D1f1xD1f2*D1f3 - C1f1*D1£f2xD1f3 -...

C

+ D1f2xC1f1*C1f3 + D1f3*C1f1xC1f2 - C1f1*C1f2+C1£f3 );

1£2+«D1£f1xD1£f3 - C1£3*xD1f1+«D1f2 + D1f1xC1f2xC1f3...

R = R1 + R2;

%coeficientes do vetor j(t).

Cc31
C32
C33
C34

0;

0;

- S - R;
S + R;

%funcoes de transferencia nao-lineares de terceira

%ordem (FTNL3).

p

x1
x2
x3

x4

j*2xpix (-f1(1)+£2(1)+£3(1));

p*xL1;
1/ (p*C1);
p*L2;
p*L3;
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x5

x6

1/(pxC2);
p*L4;

Zs =(x1*x3*%Rin + x1*x2*(Rin + x3))/(x3*%Rin + (x1 + x2)...

*(x3 + Rin)) ; %impedancia de entrada.

ZL = (((RL + x6)*x5)/(RL + x6 + x5)) + x4;

yi1
yi12
y13
yil4
y21
y22
y23
y24
y31
y32
y33
y34
y41
y42
y43
y44

himpedancia da carga.

= (1/(Zs + Rg)) + Cgs*p + Cgdx*p;
= - Cgs*p;

= 0;

= -Cgd*p;

= Cgs*p;

= -Cgs*p -(1/Ri);

= (1/Ri);

=0;

= gsl; %gsl = gm;

= (1/Ri) - gsi;

= -(1/Ri) - gdl - Cds*p - (1/(Rs + p*Ls));
= gdl + Cds*p;

= Cgd*p - gsi;

= gsl;

= gdl + Cds*p;

- Cgd*p - gdl - Cds*p - (1/(Rd + ZL));

[y11 y12 y13 y14 ; y21 y22 y23 y24 ; y31 y32 y33 y34;...
y41 y42 y43 y44];

FT3(:,i)= (inv(y))*(1/6)*[C31;C32;C33;C34];

D3f1£2£f3(i)=FT3(4,1i);

H3f1£2£3(i)= 20%1logl0(abs(D3£f1£2£3(i)));
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% Potencia do produto de IM 2f2-f1 dissipada na carga.
YL

1/(ZL);
GL

real(YL);

pas = (1e-3)*10~(PASdbm/10) ;

PL3

144 (pas~3) *((abs (D3£f1£2£3(i))) ~2) * (Rin"3)*GL;
PL3dbm(i) = 10*1logl0(PL3/(1e-3));

Zin = real(Zs);
% Ponto de interceptagao de terceira ordem.
IMT3 = 20%1logl0(abs(D3f1£f2£f3(i))) + 10xloglO( (144e-6)*...
(Rin~3)*GL ) ;

IP3(i) = (3/2)*IMT1 - (1/2)*IMT3;

end

figure;

Ha = subplot(1,1,1);

set (Ha, ’FontSize’,13);

plot(£2,IP3)

grid on

hold on

[1e9 1.5e9 2e9 2.5e9 3e9 3.5e9 4e9 4.5e9 4.75e9 5e9...

e
1]

5.15e9 5.30e9 5.45e9 6e9 7e9 8e9 9e9 10e9 10.5e9...
11e9 11.5e9 12e9];
[19.9 20.7 20.9 21 20.9 20.6 20 19.1 18.9 19.8 20.7...

<
1]

21.521.8 21.8 21.6 21.9 22.3 21.9 21.2 20.2 18.8 17.6];
plot(x,y,’vr’)
legend(’Calculado’,’Microwave Office’,1);
xlabel(°F [Hz]’);
ylabel(’IP3 [dBm]’);
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figure;
Ha = subplot(1,1,1);

set(Ha, ’FontSize’,13);
plot (£2,PL1dbm)
grid on

hold on

[4e9 4.5e9 5e9 6e9 Te9 8e9 9e9 10e9 11e9 12e9];

e
1]

[-21.5 -14.4 -7.21 -9.76 -12.2 -13.1 -13.1 -12.7...

<
1]

-12.8 -14.8];

plot(x,y,’bv’)

legend(’Calculado’,’Microwave Office’,4);

plot (£2,PL2dbm,’g’)
hold on

[4e9 4.25e9 4.5e9 4.75e9 5e9 6e9 7e9 8e9 9e9 10e9...

e
1]

11e9 12e9];
[-110 -90.4 -77.3 -66.6 -58.8 -62.4 -68.5 -76.2...

<
Il

-87.6 -74.5 -61.8 -57.9];

plot(x,y,’gv’)
hold on

plot (£2,PL3dbm, ’m’)

hold on

X [4e9 4.5e9 5e9 6e9 7e9 8e9 9e9 10e9 11e9 12e9];

y [-106 -83.9 -61.4 -72.4 -80.2 -82.9 -84 -82.3...

-78.3 -78.3];
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plot(x,y,’mv’)

xlabel (°F [Hz]’);

ylabel(’Potencia [dBm]’);
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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