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Analisi de les prestacions en freqiiéncia dels transistors LDMOS de RF mitjant¢ant circuits de petit senyal

1. TEORIA BASICA DELS AMPLIFICADORS DE POTENCIA

1.1. Introducci6 ala Recepci6 en Telefonia Mobil

La primera Generaci6 de Xarxa Cel-lular Mobil utilitzava tecnologia
analdgica, on era indispensable un amplificador de RF exclusiu per cada
usuari mentre durava la trucada. Les Xarxes de segona i tercera
Generacio, és a dir, I'actual telefonia mobil digital, utilitzen amplificadors
de poténcia RF amb senyal multiportadora per obtenir increments
significatius de poténcia en el transit de veu mentre s'usa el mateix
espectre de radiodifusio assignat.

Els sistemes de comunicacié sense cables (Wireless) inclouen els equips
mobils i les infraestructures necessaries per amplificar i distribuir els
senyals. Entre aquestes, cal destacar el paper de les estacions base
(BTS) de telefonia mobil que s’encarreguen de distribuir els senyals de RF
a la seva regié de cobertura (ref. 1). Els senyals de RF procedents de
terminals portatils, com per exemple, telefons mobils, dispositius PDA o
ordinadors personals amb accés a Internet (Wifi), han de ser amplificats.
A més, cal disposar de suficient poténcia per cobrir distancies de fins a 20
Km i arribar en bones condicions (calen filtres per assegurar una certa
fidelitat del senyal) al destinatari final. La poténcia del senyal es configura
establint una série de parametres dels amplificadors de poténcia de RF.
Es per aixd que el disseny i la fabricaci6 d’aquests amplificadors ha
d’assegurar una bona linealitat i un baix consum per garantir la qualitat i
viabilitat del sistema.

1.2. La Transmissio de la Poténcia del senyal RF en Amplificadors
de Potencia de RF en les Estacions Base de Telefonia Mobil

El sector de les Estacions Base és el principal mercat de Transistors de
Potencia amb capacitat d’'operar en RF. El rang de poténcia d’aquests
dispositius va de les desenes de watts fins els centenars de watts amb
tensions de polaritzaciéo de 26-28 volts (ref. 2). Les especificacions més
rellevants en el disseny d’aquests dispositius sén:

Alta fiabilitat a baix cost

Bon compromis entre el dimensionat i la linealitat.

Dimensions coherents respecte I'aplicacio.

Poténcia de sortida suficient (densitat de poténcia elevada).

Bona eficiencia (denominada PAE; de l'angles Power Added
Efficiency), per a disminuir la dissipacio termica.
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Es imprescindible que I'amplificador de poténcia en RF tingui una alta
fiabilitat per la progressiva expansié de la xarxa cel-lular de BTS de
telefonia mobil (ref. 3). Les dimensions del amplificador de poténcia s’han
d’adequar a la disposicio, situacio i grandaria de I'estacié base ja que no
es poden sobrepassar els limits de volum prefixats en cada cas. Una bona
linealitat minimitzara la distorsi6 harmonica (IMD). Finalment ha d’existir
un compromis entre la poténcia de sortida i 'ample de banda requerit.

L’eficiencia PAE és una de les figures de mérit més importants en
amplificadors de RF i ve donada per la seguent expressio:

Pout(RF) — Pln(DC)
R.(DC)

PAE =

100 (1.1)

on P.u(RF) és la poténcia de sortida RF de I'amplificador i la Pj,(DC) és la
poténcia d’entrada sumministrada per la font d’alimentacié.

1.2.1 Arquitectura basica d’'una Estacié Base (BTS)

El diagrama d'una estacid base de telefonia mobil s’il-lustra a la Figura
1.1, on s’indiquen els blocs de recepcid i transmissid de les
comunicacions. Els senyals passen per un procés de modulacio i
conversio per poder fer la recepcio i transmissié correctament.
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Figura 1.1. Diagrama de blocs d’una Estacié Base (3).

El procés de modulaci6 de l'ona portadora del senyal transmés
s’aconsegueix utilitzant la seva amplitud (AM), fase (PM) o frequéncia
(FM). Amb la desaparicid dels circuits de modulacié analdgica i la
implantacié de la modulacié digital, la linealitat dels amplificadors de
poténcia ha passat a ser critica en el comportament de les estacions base
(ref. 3). Les limitacions en la linealitat dels transistors MOSFET de
poténcia en arquitectura lateral (LDMOS) de RF disponibles
comercialment fa necessari I'Us de circuits de correccidé basats en el
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meétode de realimentacid que afegeixen costos substancials i més
complexitat a I'estacié base. EI métode de realimentacié normalment es
combina amb un circuit de pre-distorsié per aconseguir una reduccid
notable dels productes d'intermodulacié generats per I'amplificador
principal.

El procés de conversié fa augmentar la freqiéncia del senyal des de la
banda base fins a un rang de frequencies determinat. Per tant, s’utilitzen
freqléncies intermeédies abans de la transmissio als usuaris. La recepcio
de senyals segueix el procés contrari basat en la desmodulacio i la
conversi¢ invertida, per tal de recuperar tota la informaci6 amb una
fidelitat raonable del senyal (ref. 1).

1.3. Els Amplificadors de Poténcia per Comunicacions Mobils de RF

Totes les estacions base de telefonia mobil inclouen un amplificador de
poténcia (PA; Power Amplifier) per amplificar el senyal de RF que reben
d’altres repetidors, estacions base o terminals mobils amb connexid
Wireless (ref. 1). Un PA de poténcia permet amplificar tensions, corrents o
ambdds parametres alhora, a frequéncia zero (amplificador DC), a baixa
frequencia (amplificador d’audio) ¢ a alta frequéncia (amplificador de RF).
L’amplificacio de tensié (per exemple) compleix la seglent relacié:

Vout (t) = AVIn (t) (1 2)

on Vin(t) i Vou(t) son els senyals d’entrada i sortida, respectivament, i A és
la constant de guany en tensi6 que caracteritza el PA i que ha de ser més
gran que la unitat per tal d’amplificar (A>1), doncs, en cas de ser negativa
es produiria una atenuacio del senyal d’entrada.

Els amplificadors d’AC, treballin a alta o baixa frequéncia, reben un senyal
d’entrada amb petites fluctuacions i la seva funcié és aconseguir un
corrent de polaritzacié de sortida DC que repliqui les fluctuacions inicials
perd augmentades d’amplitud. Aquesta variacié del corrent de sortida
passada per una impedancia gran es transforma en una tensio de sortida
AC amplificada (llei d’Ohm). En funcié de [laplicaci6 del PA, els
components de sortida poden ser de tipus resistiu, inductiu o bé un
subcircuit acoblat. La resposta en freqliéncia, les impedancies d’entrada i
de sortida, els guanys i els canvis de fase d'un PA depenen de la
configuracié de sortida.

En aquest apartat es repassen els principis basics d’amplificacié de
poténcia en RF per contextualitzar els transistors de poténcia LDMOS de
RF, objecte principal d’estudi en aquest treball. La informacié completa i
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les consideracions de disseny dels PA per RF es poden trobar a la
referéncia (ref. 2).

1.3.1. Propietats dels amplificadors de poténcia

Les propietats més importants que s’han de tenir en compte quan es
dissenya un PA soén (ref. 11):

Guany absolut (dB) i qualitat del guany (més o menys pla)
Poténcia maxima de sortida (W o dBm) i eficiencia
Frequéncia d’'operacio i ampla de banda (Hz)
Requeriments d’alimentacio (V, A)

Coeficients de reflexié d’entrada i sortida

Linealitat i Soroll (dB)

1.3.2. Etapes de I'amplificador de poténcia

Un PA consta de diferents etapes: I'etapa d’entrada, responsable de la
interfase amb el sensor que proveeix el senyal, i les etapes intermedies,
que s’encarreguen d’amplificar el senyal fins que aquest assoleix el nivell
requerit per I'aplicacié. Si 'amplificacié del senyal d’entrada és excessiva
caldra incorporar una interfase de sortida per tal que el senyal amplificat
sigui compatible amb la carrega. Aquesta ultima etapa s’anomena etapa
de sortida 6 etapa de poténcia (ref. 10).

4 =% ﬂ' Input Output L
matching [~ Transistor r—™1 matching =500
+ network ] nelwork =%
Ey |
!
Z5 £

Figura 1.2. Diagrama de blocs de I'amplificador de poténcia per RF (4).

L'etapa de potencia té dues funcions principals: permetre que el PA
entregui la poténcia necessaria a la carrega i reduir la impedancia de
sortida. Els PA es divideixen en diferents classes, perd aquest treball esta
centrat en les classes A, B i AB que son les d’us meés habitual.
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1.3.3. Amplificadors de petit senyal

Quan el senyal d’entrada d’un receptor presenta oscil-lacions de tensio
molt petites cal utilitzar un PA per augmentar-ne el seu valor fins a un
nivell compatible amb el receptor. Aquests PA de petit senyal solen ser de
classe A 6 AB (per a régim lineal), amb una sensibilitat alta i una distorsio
baixa en sistemes digitals.

L’etapa d’entrada d’un amplificador de RF de petit senyal ha de tenir un
guany elevat i no ha de produir un soroll excessiu ja que qualsevol soroll
generat en aquesta etapa s’amplifica a la resta d’etapes i produeix una
reduccio de la SNR (Signal Noise Ratio). Finalment, el transistor utilitzat
en el disseny d'un PA ha de mostrar una gran estabilitat tant en
freqiéncia com en impedancia per no introduir distorsions a I'amplificador.

Pin(DC)

Pin (RF) Pout (RF)

I:)Dissipada

Figura 1.3. Esquema de I'eficiéncia d’'un amplificador de poténcia.

1.4. Classificacio dels Amplificadors de Potencia

Tal com s’ha esmentat anteriorment, hi ha diverses classes de PA, pero
en aquest treball només es descriuen les classes A, B i AB ja que la resta
de classes no son apropiades per les BTS de telefonia mobil. La linealitat i
I'eficiéncia del PA sén els parametres fonamentals que determinaran el
comportament final de la BTS i altres sistemes de telecomunicacions, com
ara telefons mobils o transmissors de TV. Tot i que els PA de RF de
classe A son els més coneguts i apreciats per la seva excel-lent linealitat,
la seva eficiencia és baixa a causa del consum elevat en DC. En canvi,
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els PA de RF de classe B tenen una millor eficiéncia perod la seva linealitat
es baixa i els seus productes de distorsié no sén idonis. La major part
d’aplicacions de RF s’implementen amb PA de classe AB pel seu bon
compromis entre la linealitat i I'eficiéncia, sobretot en BTS de telefonia
mobil tractada (Us de WCDMA).

En general, els PA es diferencien entre si per la linealitat, I'eficiéncia, la
poténcia de sortida i el guany. Cal remarcar que tots aquests parametres
estan relacionats entre si. Per exemple, una millora de la linealitat dl PA
normalment degrada la seva eficiéncia (ref. 5). Es important conéixer les
relacions entre els parametres tipics i les prestacions que s’obtenen en
cadascuna de les classes de PA per optimitzar el seu disseny. Un PA
d’'alta poténcia de sortida es pot usar com a transceptor, mentre que un
PA d’alta linealitat només pot ser receptor.

Un PA és lineal si preserva la forma d’ona del senyal, és a dir, que
compleix I'equacio (1.2). Pero si la relacio entre les constants Vi, i la Vout
comporta una poténcia més elevada de Vi, llavors I'amplificador produeix
una distorsié no lineal.

L’eficiencia del PA descrita a la Figura 1.3 s’expressa com:

3 P (RF)

= 1.3

P, (DC) )
on Pyw(RF) és la poténcia del senyal RF entregada a la carrega i Pi,(DC)
és la poténcia DC. En un PA ideal I'eficiencia és 1 i es considera que no
dissipa poténcia. En PA reals, especialment a frequéncia elevada (RF),
I'etapa de sortida dissipa poténcia.

1.4.1. Amplificadors de Classe A

Els amplificadors de classe A tenen una linealitat excel-lent i un disseny
simple perod la seva eficiéncia és pobra (la maxima eficiéncia en un PA de
classe A comercial és del 50%, pero solen tenir eficiéncies en el rang del
20%). En consequéncia, els PA de classe A es destinen a aplicacions on
la linealitat és el principal parametre de disseny.

Cal destacar que els PA de classe A tenen una distorsid molt baixa,
tendint a zero quan el seu volum és molt reduit. Malgrat tot, sovint sén
ineficients i rarament s’utilitzen en alta poténcia. La distorsié és baixa
perqué els transistors de poténcia dels amplificadors de classe A es
polaritzen a un nivell de corrent elevat, és a dir, a una tensié de porta
forca més gran que la llindar (on els dispositius semiconductors tenen el
comportament més lineal). Aquest mode de funcionament provoca una
dissipacié de poténcia important en els transistors, fins i tot quan el PA
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esta en espera. Els PA de classe A son més lineals i complexes que els
altres pero, tal i com s’ha esmentat anteriorment, sén molt ineficients i
habitualment es destinen a aplicacions de baixa poténcia (telefons de
mans lliures).

300
250 - VGS5
3 N _\/[\ VGS4
z VGS3
150 1 / (vdd,dq)
Idq —p VGs2
100 /
VGS1
50 —/
0 . «
0 5 T 10 15 20
Vdd
Vds (V)

Figura 1.4. Recta de carrega i punt de polaritzacié d'un PA de classe A.

1.4.2. Amplificadors de Classe B

Els PA de classe B es destinen a aplicacions de baix cost on la qualitat no
és el més important. Malgrat que son forga més eficients que els PA de
classe A, tenen una distorsié elevada quan el nivell de senyal és baix.
Abans de I'arribada dels amplificadors integrats, els PA de classe B eren
tipicament els circuits dels radio despertadors, radios de butxaca o altres
aplicacions on la qualitat del so no és critica. Per exemple, els drivers de
les sirenes sén amplificadors que condueixen en rafegues per produir un
senyal de tipus d’'ona quadrada (ref. 9).

300
250 + / VGS5
E 200 - VGS4
E \
150 / \ Gs3
VGS2
100
VGST
50 / \
ldq—p
0 : r :
0 5 Vdd 10 15 20
Vds (V)

Figura 1.5. Recta de carrega i punt de polaritzacié d'un PA de classe B.
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El transistor treballa a tensions properes de la seva tensio llindar i, per
tant, només pot conduir durant el semicicle positiu (en el semicicle negatiu
la tensié de porta esta per sota del valor llindar) amb un consum molt
menor que en el cas de la classe A. L'eficiencia maxima teorica que es
pot assolir en un PA de classe B és del 78'5% tot i que els PA comercials
tenen un eficiencia del 50-60%. L’augment de I'eficiéncia s’aconsegueix a
costa d’'una significativa reduccio de la linealitat. D’altra banda, la reduccio
de la poténcia de sortida es deguda la conduccié en un semicicle.

:

* N
‘,J.uad Line RF Output

Current

Drain Current

Drain Voltage

)
s

o

=]

RF Output
Voltage

Figura 1.6. Recta de carrega i formes d’'ona de Vds i Id d’'un amplificador (3).

1.4.3. Amplificadors de Classe AB

Les prestacions en termes d’eficiencia i linealitat dels PA de classe AB se
situen entre les dels PA de classe A i B. Actualment, el PA de classe AB
és la més comu en “home stereo” i altres aplicacions similars. La seva
eficiéncia és superior a la dels PA de classe B i la distorsid és igual de
bona que en els PA de classe A. L'arquitectura AB és quasi igual que la B
amb dos transistors de sortida. No obstant, els PA de classe AB difereixen
dels de classe B en que presenten un corrent lliure de valor petit fluint del
terminal positiu al negatiu, fins i tot si no hi ha senyal d’entrada. Aquest
corrent és lleugerament superior als de classe B perd no el suficient com
per assemblar-se als de classe A i serveix per corregir quasi totes les no-
linealitats associades amb la distorsio del filtre. STanomenen de classe AB
enlloc de A perqué amb senyals grans es comporten com un PA de classe
B perdo amb senyals petits es comporten com un PA de classe A. La
majoria dels PA disponibles en el mercat sén de classe AB.

El principal inconvenient dels PA de classe A, a més de la seva baixa
eficiéncia, és que quan la sortida és zero, els seus transistors dissipen
una quantitat molt elevada d’energia. La utilitzacié dels PA de classe B
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permet un augment substancial en l'eficiéncia perd es paga el preu de
'augment substancial de la distorsio. A més, quan el senyal de sortida és
zero, la potencia dissipada en els transistors és practicament zero. L’Us de
PA de classe AB permet mantenir els avantatges de I'amplificador de
classe B amb nivells de distorsié menors. Gracies aix0, I'is d’etapes de
poténcia de classe AB és molt comu (ref. 7).

1.5 Els Transistors LDMOS per aplicacions de RF

El dispositiu actiu estudiat en aquest treball és el transistor d’efecte de
camp en arquitectura lateral; LDMOSFET (de I'anglés Laterally Diffused
MOS Field Effect Transistor). Aquests transistors tenen un comportament

molt eficient en el rang de les microones.

1.5.1. Introduccio historica a la tecnologia MOSFET

La gran expansi6 de les telecomunicacions durant els anys 90 va originar
una forta demanda de transistors per a sistemes de RF. Els primers
transistors comercials destinats a aplicacions d’alta frequéncia foren els
transistors bipolars (BJT). L’any 1958 els BJT es fabricaven en substrats
de Germani i eren capagos de commutar a frequéncies superiors a 1GHz.
Malgrat que el Germani presenta valors de mobilitat més elevats i és
menys reactiu que el Silici, la seva banda prohibida (Band Gap) és més
estreta que la del Silici, donant lloc a un increment excessiu del corrent de
fuites quan la temperatura de funcionament de I'amplificador és elevada.
Actualment, el Silici és el semiconductor més emprat en aplicacions de
RF. No obstant, 'Arsenur de Gal‘li (GaAs) mostra uns valors de mobilitat
d’electrons i velocitat de saturaci®6 més elevats, essent un excel-lent
candidat per a sistemes de RF pel seu bon rendiment en frequéncia. De
moment, la tecnologia de GaAs no es viable comercialment per alicacions
de gran consum (si que ho és per entorns de forta radiacié i temperatures
extremes) perd en un futur pot ser una dura competéncia pel Silici.

La continua reducciéo de les dimensions dels transistors MOSFET ha
permés disminuir les capacitats parasites de tal manera que ja al 1996 es
van aconseguir mesurar fr =100 GHz en transistors amb una longitud de
canal inferior a 1 ym, tot integrant circuits analogics i digitals en un mateix
xip de Silici (ref. 6). Les propietats del Silici son molt apropiades per a
sistemes de RF integrats, ja que la constant dielectrica del SiO; és alta i
sofreix escasses derives quan varia la frequéncia i temperatura
d'operacié. A més a més, la seva conductivitat térmica és 3 vegades
superior a la del GaAs, essent aixi una tecnologia adequada per integrar
tots els components en un unic xip (ref. 5).

Gracies al baix cost i a la millora de prestacions com a consequéncia de la
miniaturitzacio, la tecnologia de Silici ha dominat durant les ultimes
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decades el sector de les telecomunicacions. El dispositiu de poténcia
escollit per amplificar senyals de RF ha estat durant anys el LDMOS per la
seva total compatibilitat amb la tecnologia CMOS, que permet abaratir
costos de proceés, i té unes excel-lents prestacions com a amplificador fins
a 2 GHz. A la Figura 1.7 es mostra la situacié actual dels transistors
LDMOS, comparant-la amb transistors de RF integrats en altres
tecnologies.

2003 = 2004 2005 2006 | 2007 2008 2009

Figura 1.7. Comparativa de la demanda en milions d’euros i estimacié pels propers
anys dels transistors emprats en amplificadors de RF (font: Strategy Analytics).

Un dels principals problemes de la tecnologia de Silici per aplicacions de
RF soén les perdues de RF en el substrat en comparacié amb dispositius
equivalents integrats en GaAs. L’'Us de substrats tipus SOI (Silicon-On-
Insulator) ha permés reduir les capacitats parasites dels dispositius i les
pérdues de RF, augmentant d’aquesta manera el factor de qualitat dels
components passius integrats en el xip. A més, els substrats SOI
permeten una integracid més eficient de circuits de potencia gracies a la
capacitat d’aillament entre etapes de baixa i alta poténcia.

1.5.2. Introduccié a I'us de transistors LDMOS

A mitjans dels anys 90, els transistors de silici LDMOS van desplacar els
transistors bipolars BJT, per aplicacions d’alta poténcia en RF gracies a la
seva superior linealitat. Continues millores en el seu comportament durant
diverses generacions de transistors han permeés refinar I'estructura per
oferir un guany i una eficiéncia adequats per aplicacions BTS en el rang
de 0.8 a 2.2 GHz. Malgrat tot, la linealitat dels transistors LDMOS encara
no és suficient per ser inclosos en circuits de linearitzacié de realimentacio
dels amplificadors de BTS (ref. 3).
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1.5.3. Caracteristiques dels transistors LDMOS per RF

Actualment els transistors LDMOS d’alta frequéncia sén emprats per
implementar amplificadors, oscil-ladors, interruptors, shifters, mescladors i
filtres actius. La majoria d’aquestes aplicacions usen només BJTs de silici
o MESFETs de GaAs. La tecnologia BJT en silici esta molt
desenvolupada i és molt més econdmica que la GaAs. Els BJTs permeten
obtenir un guany elevat i una bona capacitat de poténcia a baixa
frequéncia mentre que els MESFETs de GaAs presenten un soroll menor i
poden operar a freqiéncies molt elevades, comparades amb la maxima
frequencia dels BJTs (10 GHz).

En aquesta seccio es descriuen els circuits implementats amb transistors
LDMOS i els models equivalents de petit senyal. El disseny de PAs té en
compte les caracteristiques dels terminals del transistor, expressades en
funcié de dels parametres S en termes de 2 ports, o en termes dels valors
dels components del circuit equivalent. En el treball s'utilitzen normalment
els parametres S, per la major facilitat de comprensié del guany, poténcia,
estabilitat, ample de banda, soroll i requisits en DC (ref. 6).

1.5.4. Capacitats intrinseques i extrinseques del transistor LDMOS

El elements capacitius de qué consta el transistor LDMOS es poden
classificar en dos grups, els intrinsecs i els extrinsecs. Aquest treball es
centra en les capacitats intrinseques, el valor de les quals depén de la
tensio aplicada als terminals del transistor. La Figura 1.8. il-lustra la secci6
transversal d’un transistor LDMOS, semblant als fabricats a la Sala Blanca
del IMB, incloent les capacitats intrinseques entre els terminals de font,
porta i drenador. Les capacitats extrinseques no depenen de la tensio
aplicada al transistor i sén, basicament, generades per la interaccio
electrostatica entre els diferents metalls i la interaccid de la periféria del
polisilici amb la difusié6 N* de font i drenador. Les capacitats extrinseques
es mostren a la Figura 1.8.b.

Als Datasheets dels transistors LDMOS comercials, els valors d’aquestes
capacitats es donen per unes condicions de polaritzacié determinades,
generalment en el punt de treball de 'amplificador. En aquest treball
s’analitzen les capacitats del transistor LDMOS quan aquest esta en
saturacio.

11
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P body N+

Epi

P + Substrate

Figura 1.8. a) Secci6 transversal d’'un transistor LDMOS en substrat SOI (7).

b) Capacitats parasites del transistor LDMOS (8).

1.6. Avantatges i inconvenients dels transistors LDMOS

BN

Son dispositius sensibles a la tensid amb una alta impedancia
d’entrada (de l'ordre de 107). Com que la impedancia d’entrada és
forca més gran que la dels BJTs, son molt adequats per a I'etapa
d’entrada d’'un amplificador multietapa.

Generen un nivell de soroll inferior que els BJTs.

Sén més estables amb els canvis de temperatura que els BJTs.
Son més facils de fabricar que els BJTs ja que solen requerir
menys etapes fotolitografiques. La densitat d’integracié dels
transistors LDMOS és molt superior que la dels BJTs.

Es comporten com resisténcies variables controlades per tensio a
valors petits de tensié drenador-font.

La impedancia d’entrada permet emmagatzemar carrega el temps
suficient per permetre el seu Us com a element
d’emmagatzematge.

Els LDMOS de poténcia poden dissipar una poténcia major i
commutar corrents considerablement elevades.

També s’ha de deixar constancia d’alguns inconvenients dels transistors
LDMOS:

w N

Els transistors LDMOS tenen una resposta en frequéncia pobre
degut a I'elevada capacitat a I'entrada.

Alguns tipus transistor LDMOS presenten una linealitat molt pobre.
Els transistors de porta MOS es poden malmetre al manejar-los
degut a I'electricitat estatica.

12
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2. TEORIA DE LA TRANSMISSIO DE POTENCIA

2.1.

Introduccid al'ds de circuits de microones

Un circuit de microones esta format per elements passius (R,L,C),
dispositius actius (transistors, diodes) i linies de transmissio. Donat que el

seu funcionament ve descrit en termes de tensions i corrents, no resulta

complicat trobar les expressions que corresponen al circuit equivalent en
cada cas.

A baixa frequéncia, els parametres anomenats Z, Y, i H serveixen per

descriure la Xarxa Biport (Figura 2.1). Aquests parametres no poden ser
mesurats a altes frequéncies perqué els tests requerits de curtcircuit i
circuit obert son dificils d’aconseguir en un rang de banda ampla de
frequéncies en el rang de les microones. Els parametres utilitzats en RF
son els denominats com S (scattering).

Representacié mitjangant
parametres d'impedancia Z.

Circuit Extern
Porta 1

I,

HARHA
BIFORT

-c;—ri1
+
If

2

I L
—h-‘ -
[ i 4 )
L(Y) v| XARXA p o (AL
AN 1| BIPCRT 2 A\ L2
Vy =zl vk
V, =z t2500,

Les expressions dels 3 que caracteritzen la Xarxa Biport son:

Representacions
hibrides H

dyo=

Circuit Extern
Porta 2

Representacié mitjangant

HARKA
BIPORT

= .1 }

Figura 2.1. Caracteristiques d’'una Xarxa Biport
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Parametres Z:

(Vljz(zll le](_ilj (1.1)
V2 ZZI 222 |2
(-ilj:(y]l ylzj[vlj (1-2)
I2 y2] y22 V2
Vil hy, hy (1, 13
[izj_[hzl hzz](vz} a9

Parametres Y:

Parametres H:

Les matrius de Z i Y, presenten inconvenients a frequéncies en el rang de
les microones:

a)

Un desplacament dels plans de referéncia produeix canvis en els
valors de V; i |; definits per expressions no trivials (considerar, per
exemple, la variaci6 de la impedancia al llarg de la linia de
transmissid) i per tant, modificacions profundes a la forma de les
matrius. En consequéncia, pot resultar complicat identificar 2
xarxes idéntiques perd amb plans de referéncia diferents.

Els elements V; i I; es mesuren en circuit obert o curtcircuit als plans
de referéncia, i a frequéncies en el rang de les microones:

b.1) Es dificil aconseguir bons circuits oberts (una linia en circuit
obert tendeix a radiar energia i per tant, presenta una impedancia o
admitancia finita).

b.2) Tot i aconseguir bons curtcircuits i circuits oberts, no sempre
és possible situar-los en el pla d’interés.

b.3) En el cas dels dispositius actius, un curcircuit o circuit obert pot
produir danys irreparables, oscil-lacions o altres efectes indesitjats.

També es poden descriure matrius hibrides (parametres H), que
relacionen vectors mixtos formats per tensions i corrents.

La peculiaritat del comportament (ones positives i negatives, coeficients
de reflexié, etc.) d’aquests 3 tipus de parametres descrits en circuits
lineals dona lloc a la definicié dels Parametres de Dispersio (S) que
aporten informacié rellevant sobre la propagacié en un circuit, tal i com es
descriu en capitols posteriors.

15
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2.2. Definicié de la Matriu de Dispersié de Parametres S

Els parametres S es poden descriure en termes d’ones incidents i ones
reflectides mitjancant les relacions d’amplituds, on a indica ona incident i b
indica ona reflectida, i serveixen per caracteritzar el comportament d’'una
xarxa biport (Figura 2.2). Encara que I'is principal dels parametres S en
aquest document és la caracteritzacid del comportament d’'una xarxa
biport (anomenada també quadripol), aquests parametres també es poden
emprar per caracteritzar xarxes que disposin de n ports (ref. 1). Aquests
parametres permeten treballar de forma eficient ja que es mesuren d’una
manera més directa i senzilla que les impedancies, admitancies o
parametres hibrids. Resulta facil incorporar posteriorment linees de
transmissid, guies d’'ona, cavitats o altres elements al mon dels circuits
equivalents analitzables en termes de tensions i corrents (ref. 2).

Input port Output port
 aw ) )
ay(x a £
; 1 1(€4 Two-port ap(£5) 32(3 )
ot T — network . g Z':Q
1(x) bs(£) | be(l2) ba(x)
Port 1 Port 2

Figura 2.2. Ones d’incidéncia i reflexié en una xarxa biport (1).
La matriu de scattering (1.4) es forma a partir dels parametres S que
representen els coeficients de reflexio (Si1i Sy2) i de transmissid (Si2 i Sz1).

Aquests parametres s’han obtingut a partir de I'ona incident (as(l1) i ai(l1)) i
de I'ona reflectida (bi(l1) i bx(l2)). La matriu s’expressa com:

S, S
SRR

on cadascun dels coeficients s’extreu a partir de:

o El coeficient de reflexid a 'entrada amb el port 2 adaptat

_bd)

"oad) (1-5)

a,(l,)=0
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o El coeficient de transmissio a I'entrada amb el port 1 adaptat

— bl(ll)

?ay,) (16

a (1)=0

o El coeficient de transmissié a la sortida amb al port 2 adaptat

by
" a)

a,(1,)=0

o El coeficient de reflexid a la sortida amb el port 1 adaptat

_b(,)

7 a) (19

a (l)=0

Els parametres S sbén idonis per entendre el comportament del la
transmissio de poténcia en el transistor i es poden convertir de manera
senzilla en parametres Z, Y, o H en qualsevol moment a partir de la taula
de conversions descrita a 'annex C d’aquesta memoria.

2.3. Guanys del Transistor de Poténcia en funci6 dels Parametres S
extrets dels dissenys circuitals

Les figures de meérit (FOM’s) que caracteritzen millor un transistor de
poténcia i permeten fer una comparacio entre diferents dispositius son el
guany de corrent G,, el guany de poténcia Gp, la freqléncia de tall fr i la
frequéncia maxima de funcionament fn.. En el capitol 3 d’aquesta
memoria es descriu el valor d’aquests parametres per cada un dels
models circuitals per tal de poder fer una comparacié entre les diferents
aproximacions circuitals del transistor LDMOS per amplificacié estudiades
en aquest treball.

Existeix una altra manera d’expressar el Guany de Poténcia Gp en funcio
dels parametres S, anomenat Guany de Potéencia Unilateral (U). Aquest
guany del transistor de poténcia en RF, es mesura considerant que el
parametre de transmissid-S;, de la xarxa biport és negligible (ref. 3).

El guany de poténcia s’expressa com indica I'equacio (1.9).

17



Analisi de les prestacions en freqiiéncia dels transistors LDMOS de RF mitjant¢ant circuits de petit senyal

U = SullSallSul[S|

(1.9)
(1=[sul) (1182 )
El guany de corrent G, es pot expressar en funcié dels parametres S:
H,, = 235, (1.10)

(1-S,,)(1+S,,)+S,,-S,,

2.4. Importancia de I'adaptacio de la xarxa biport

A la xarxa biport s’ha considerat Z, = 50 Q per tal que estigui adaptada i
evitar reflexions d’ona (ref. 4) al port 2 (Figura 2.3) tenint en compte que la
impedancia caracteristica sigui de Z, = 50 Q per a una linia sense
pérdues. Qualsevol impedancia mal adaptada acabara provocant pérdues
de poténcia (ML, mismatch loss) en el sistema. Perqué aixd no succeeixi,
el coeficient de reflexio a la resisténcia de carrega ha de ser nul.

r, = -0 (1.11)

- 0
Transistor
b2 [] 4

o
i
I I
+ 4
|
Port 1 Part 2

Figura 2.3. Representacio dels coeficients de reflexié del quadripol (1).

2.4.1. Xarxes d'impedancies adaptades

L’adaptacié de les xarxes sorgeix degut a que els amplificadors, per tal
d'entregar la maxima poténcia a la carrega, ha de ser acabada
apropiadament als 2 ports; al d’entrada i al de sortida. El transistor, per tal
d’entregar la maxima poténcia a la resisténcia de carrega, ha de disposar
de les impedancies de Zs i Z.. El port d’entrada ha d’estar adaptat amb
una impedancia de font Zs de 50 Q. | el port de sortida també ha d’estar
adaptat amb impedancia de carrega Z..de 50 Q (ref. 1).
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2.4.2. Disseny d’amplificacié amb parametres S

Els parametres S caracteritzen qualsevol dispositiu RF a diferents
frequencies i punts de polaritzacié per tal que el dissenyador pugui
calcular el guany del dispositiu, les pérdues de retorn, I'estabilitat i les
impedancies d’entrada i sortida. Coneixent les impedancies dels ports del
transistor, es pot dissenyar la xarxa adaptada mitjangant una impedancia
proxima adaptada d’etapa a etapa. Aquesta adaptacié és vital perqué la
poténcia maxima sigui alliberada a la carrega amb unes péerdues elevades
de retorn (minima poténcia reflectida cap a la font des de la carrega).
L’adaptacié d’'impedancies en dispositius actius és essencial ja que el
transistor tipic no tindra una resisténcia Zj, i Zo: de 50 Q i la seva
reactancia variara en frequéncia.

&= i
1 5{'_1 Input Cutput L
matehing [ Tranststor ’—> matching T H=50101
network nebwork T
E |
- |
Za Z

Figura 2.4. Diagrama de blocs de I'amplificador de poténcia de RF (2).

Quan es dissenyen xarxes d’adaptacié a partir dels parametres S dels
biports d’'un transistor s'ignora qualsevol efecte de la xarxa polaritzada en
DC sobre aquests parametres. Aixd només és valid si es produeixen
petites quantitats de retroalimentacié de RF a alta frequéncia. D’aquesta
manera, els parametres S seran satisfactoris per computar no només amb
xarxes adaptades, sin6 també en simulacions de les respostes del circuit
(ref. 4).
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3. ESTUDI EN PETIT SENYAL D'UN TRANSISTOR LDMOS
EN SUBSTRACTE THIN-SOI

En aquest capitol es procedira a fer I'analisi d’'un transistor LDMOS de
poténcia mitjangant quatre aproximacions circuitals diferents en petit
senyal per poder entendre millor el comportament del transistor. Aquests
models circuitals descriuen (amb un grau de precisio diferent en cada cas)
el comportament d’un transistor LDMOS en funcio de la seva complexitat.
L’estudi comenga amb un cas ideal i continua amb configuracions cada
vegada més ajustades a un transistor LDMOS real.

Per analitzar en petit senyal un transistor LDMOS integrat en un
substracte Thin-SOI cal conéixer els valors dels parametres S obtinguts
mitjantcant simulacions de I'estructura LDMOS. Els fitxers de parametres
S procedents de simulacié contenen les parts reals i imaginaries d’aquests
parametres en un rang de freqiéncies que va des dels 50 MHz fins als 10
GHz. Aquestes dades permeten extreure algunes de les FOM’s (Figures
of Merit ) de RF més importants, com ara el guany de corrent (G;) i el
guany de poténcia (Gp) emprant les expressions tipiques dels guanys en
funcié dels parametres S (annex 2) (ref. 1).

Una altra manera de determinar els guanys G; i Gp és utilitzant models
circuitals equivalents en petit senyal i calcular aquests guanys en funcié
dels elements de cada circuit. En aquest sentit, s’ha dut a terme un estudi
matematic de quatre models circuitals (de menys a més complexe) per
mitja de I'analisi nodal (annex 1) i de les lleis de Kirchoff i s’ha realitzat un
estudi paral-lel per simulacié numeérica. Les expressions de G; i Gp podran
ser aixi determinades.

La simulacié dels transistors LDMOS s’ha realitzat amb els simuladors
d’elements finits (ref. 2) disponibles a l'Institut de Microelectronica de
Barcelona (IMB) (ref. 3). Un vegada definida I'estructura fisica del
transistor amb les eines CAD (ref. 2) de disseny, s’han realitzat (ref. 4)
simulacions en petit senyal polaritzant el transistor en les condicions de
saturacio tipiques en amplificadors de classe A i A-B amb els eléctrodes
de font i substrat curtcircuitats: 28 V de drenador i 4 V de porta.

Un cop definits els circuits equivalents de petit senyal utilitzats en aquest
estudi, es procedeix a I'extraccidé dels elements intrinsecs de cadascun
d’ells. L’analisi nodal (annex 1) permetra representar cada element del
circuit en funcié dels parametres Y del disseny circuital del transistor
simulat previament. Un cop extrets els valors d’aquests elements
circuitals, comprovarem el nivell d’ajust entre els circuits equivalents i les
dades de simulacidé comparant els parametres S obtinguts en cada cas.
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D’aquesta manera podem determinar la fiabilitat del circuit que descriu el
transistor LDMOS simulat. Els parametres S s’han calculat mitjant¢ant el
software Matlab 7.0 (ref. 4) creant un programma per a cada model
circuital (annex 2). La taula d’equivaléncies entre els parametres Siels Yi
Z es pot veure a 'annex 3. La Figura 3.1 mostra un esquema de tot el
procés de validacio dels circuits equivalents en petit senyal.

Simulacions en petit senyal amb Sentaurus

Z, gL L D Z,
(| o_a _05 ..... F —
Vac @ @VAC
v v, DUT v, .
G = & . —_ VD
S S
— Escombrat frequencial
de 50 Mhz a 10 GHz
[S] —— - Fitxer de parametres S
Sim del resultat de simulacio:

Programa Matlab

o—— . ——o
Small_slgnal '--------------------------E-------:
ClI'Clllt Conversio de parametres S 0 .

: : a parametres Y H
S > S P :
‘ " Analisi nodal :
Components circuitals engGesssssas Y]Slm :
funcio dels parametres Y

" Conversio de parametres Y H
a parametres S .

Validacio del‘model comparant
' els resultats del parametres S
N modelats i simulats

Figura 3.1. - Esquema del procés de validacio dels circuits de petit senyal.
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En quant als circuits equivalents estudiats en aquest capitol, cal destacar
que quan mes elements intrinsecs es tenen en compte, més gran sera el
fiteig amb les simulacions, per tant l'ultim dels dissenys circuitals
implementats és el que més s’acosta al comportament d’'un transistor
LDMOS real (en ell es tenen en compte més elements intrinsecs que en
els altres tres dissenys).

La comparacio entre els parametres S simulats i els modelats ens permet
comprovar el nivell d’aproximacié de cada disseny circuital d'una manera
senzilla i eficag. Per facilitar aquesta comparacié caldra recérrer a la
representacid dels Diagrames Polars i les Cartes de Smith dels
parametres S. Per ultim, es mostraran el guanys de corrent i de potencia
en cada cas, analitzant aixi I'eficiencia de cada model circuital tractat. A
continuacié es compararan les poténcies d’entrada i sortida en funcié de
la frequéncia d’operacid, i de 'amplada del canal del transistor W (Width).

S’ha considerat necessari afegir una explicacié més detallada de la quarta
aproximacié circuital, ja que es tracta de la més complexa i propera, en
termes de comportament, a la configuracid del transistor de poténcia
LDMOS simulat. En aquests apartats, s’han inclds les grafiques de les
variacions del guany en tensio (4,) en funcié de la frequencia d’operacid
considerant tres amplades de canal del transistor (W = 10%10%10* um)
per servir de guia a I'hora de dissenyar un transistor.

S’han calculat les grafiques de la variacié de la frequéncia de tall (f7) i de
la frequéncia maxima d’operacio (f...) en funcié del 4, per tal de tenir una
referéncia de la influéncia de I'amplada del canal del transistor sobre
aquests parametres. Seguidament, s’ha representat la dependéncia de f7i
fmax €N funcioé de les variacions percentuals dels elements intrinsecs per
valors de 4, de 10 i 50. La variacio de fri fu. €n funcio dels elements
intrinsecs, ens pot donar informaci6 molt valida de quins son els
parametres de disseny més importants dels transistors LDMOS per
augmentar les seves prestacions en frequéncia.

En aquest estudi s’han utilitzat els Diagrames de Smith dels parametres
de reflexié del biport S;; i S,, considerant tres valors de capacitat Cgy
diferents (un multiplicat per 1, l'altre per 10 i I'tltim per 50) per tal de poder
estudiar la influéncia d’aquesta capacitat en el retorn i les pérdues de
poténcia. Finalment, la grafica dels guanys de poténcia Gp i corrent G; en
funcié de la frequéncia, per cadascuna de les tres capacitats permetra fer
una estimacio de 'ample de banda BW d’operaci6 en cada cas.

Finalment es representa una grafica de I'evolucio dels elements intrinsecs

tractats de la quarta aproximacio circuital (capacitats, conductancia i
transconductancia) en funci6 de la tensio de porta V,, per una tensio de V;
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de 28 volts per determinar quin dels parametres queda més afectat quan
variem la tensio que apliquem al terminal G del transistor LDMOS.

Els principals parametres de disseny de l'estructura LDMOS simulada
amb eines de TCAD, representada a la Figura 4.2, son les seguents:

o Longitud de la regi6 de deriva (L;pp) de 3.5 um.

0 Gruix de la capa activa de Silici (Tso,) | de la capa d’0Oxid enterrat
(TBOX) de 1 pm.

Longitud del polisilici de I'eléctrode de porta (Lp,;,) de 1.2 pm.

0 Longitud total del transistor de 10 um.

o

Ppi -
"® Nsource \;,I—POW* LLop \;NDraln

TBOX

Transistor length

N
>

iz
o~

Figura 3.2. - Secci6 transversal del I'estructura LDMOS de poténcia en substrats
Thin-SOIl simulada amb eines TCAD.

3.1. Primer model equivalent en petit senyal

El primer circuit que descriu el comportament en petit senyal del transistor
LDMOS de poténcia (Figura 3.3.) només incorpora un generador de tensio
alterna (v;,) de petit senyal que alimenta el circuit en alta freqiiéncia, una
resisténcia de carrega (R;) que permet obtenir la tensioé a la sortida (v,.)
del biport i una capacitat C,,; connectada entre els terminals de porta (G;
Gate) i de font (S; Source). El subindex ‘i’ indica components intrinsecs al
dispositiu, és a dir, que la seva magnitud depén de la polaritzacié del
transistor. També inclou una font de corrent, dependent de la tensio
d’entrada (v;,) i de la transconductancia (g,,;) del transistor.
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G - o D
iﬂl"
>
vi" :: CS-'.Ni gmivin i: RL Vuul
S o S

Figura 3.3. - Primer model equivalent en petit senyal del transistor LDMOS

La transconductancia és el parametre electric que descriu la variacio del
corrent en el canal MOS en funcio de la tensié de porta aplicada.

ai,
= s 3.1
&= (3.1)

gs

3.1.1. Extraccio de la matriu d’admitancies del primer model

Per comprovar I'efectivitat del primer circuit equivalent cal obtenir la matriu
d’admitancies modelada ([Y]..s) @ partir dels valors dels elements actius i
passius del circuit i fer després una conversioé simple a parametres S fent
servir les taules de conversi6 de l'annex 3 i obtenint la matriu de
parametres S modelats ([S]04)-

El métode matematic per calcular la solucié de la matriu Y resultant de
cada model circuital a partir dels elements que el formen es descriu a
'annex 1 (analisi nodal) i dona lloc als seglents resultats.

e Matriu Elements Passius [Y,]

]COC Si 0
(5 "

e Matriu Elements Actius [Y,]

e Matriu Total [Y, ] resultant

La matriu de parametres Y7 és el resultat de la suma de les dues matrius
del circuit obtingudes amb anterioritat.
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wC. 0
Y, =Y,+7, =(]w o J (3.4)
gmi 0

e Components Intrinsecs extrets

A continuacio s’extreuen els parametres intrinsecs a partir de la matriu
d’admitancies, on o és frequéncia angular (o =27z f").

g, =R{%,} (3.5)
Cpi = S{j‘} (3.6)

3.1.2. Validacié del primer model circuital

Els guanys del transistor a I'entrada i la sortida del circuit, és a dir, els
parametres S;; i S;; s’han representat mitjantgcant el diagrama polar de la
Figura 3.4 on es mostra una comparacio de I'evolucio dels coeficients de
transmissio (S;) simulats i modelats pel circuit de la Figura 3.3. en funcio
de la frequéncia d’operacio. Es pot apreciar en la Figura 3.4.a que el valor
de S;, modelat apareix com un punt invariable al centre del diagrama. Aixo
és degut a que Y;; = 0 al no considerar elements passius entre els ports
d’entrada (G) i sortida (D), tal i com es pot veure a la Figura 3.3. Els
parametres S,; (Figura 3.4.b) mostren una bona coincidéncia entre la
simulacié i el model ja que Y>; esta defint per g,, (Equacié (3.4)).

m— S 12 simulat % m— 521 simulat %0
$12 modelat 0.015 $21 modelat 40
12

0 180 f - — L - — I 0

Figura 3.4. — Evolucié dels parametres de transmissio a) Sy i b) Sy, simulats i
modelats en funcié de la freqliéncia d’operacio
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Els coeficients de reflexid (S;) també s’han representat en una carta de
Smith per visualitzar de forma simple els parametres de reflexié S;;
(anomenats també pérdues de retorn) i S,,, corresponents a I'entrada i la
sortida del circuit biport, respectivament.

Els resultats de simulacié i del model corresponents al coeficient S,
(Figura 3.5.a) indiquen l'existéncia d’'una component resistiva al port
d’entrada que no s’ha tingut en compte en el model circuital on només es
considera una capacitat parasita C,. Aquest efecte es reflexa a la carta
de Smith on l'evolucié de S;; simulada segueix el cercle de reactancia
negativa constant fins a frequéncies molt elevades, on disminueix
I'aportacié resistiva. Per altre banda, I'evolucié de S;; modelada es situa a
I'exterior de la carta de Smith ja que només considera la capacitat Cy;.

L’evolucio de la reflexié al port de sortida (S,,), mostrada a la Figura 3.5.b
mostra que la impedancia de sortida actua com un circuit obert (Y, = 0) ja
que no s’ha definit cap component intrinsec passiu entre drenador i font.
Aixi, el valor modelat de S,; queda fixat al punt de resisténcia infinita a la
carta de Smith, tal i com es veu a la Figura 3.5.b, amb un comportament
en circuit obert.

+1.0 +1.0

— 511 simulat 7T‘7 . ) —— S22simulat | T\ +2.0
e $11 modelat B ~ \\+12_0 — G20 modelat |\ b \}J .

/ \ - \ VRN ~
\ - \ / \ V% . N N
// N \— — \ / N A AN

/ P _ \ / /
/ )4 X \ Y X N \
/ /, o s \ N\ / - e N\ S
/ / h / — [ TT— \ . / N / AN - —
N . |+ L / > )\
/ P X A - / AN N \
- / / ~ / _ > — p - Vs _—
—~_/ / Y N ) ~/ / ~ / X
~—_ Y ~ | / T A~ h h
—~— AN D \ { \ | / - ~ / h
/

Figura 3.5. — Evolucié dels parametres de reflexid a) Sy; i b) Sy, simulats i modelats
en funcioé de la freqiiencia d’operacio.

3.1.3. Extraccioé de G, i Gp del primer model circuital

El guany de corrent (G;) es defineix com la relaci6 que hi ha entre el
corrent de sortida (i,.;) i el corrent d’entrada (i;,). Per tant, en cadascun
dels circuits en petit senyal s’ha d’analitzar el corrent de sortida i el
d’entrada.
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Les expressions dels corrents i;, i i,,, que s’han de definir préviament son:

i =C. v (3.7)

in gsi " in

iout = _gm[vin (38)

A partir de les equacions (3.7) i (3.8) es pot trobar I'expressio de G; (3.9)
en funcié dels elements circuitals.

G, =t = Sni_ (3.9)

El guany de poténcia (Gp) es defineix com la relacié que hi ha entre la
poténcia a de sortida (P,.,) (Equacioé (3.11)) i la poténcia d’entrada (P;,)
(Equacié (3.10)). Per tant, es necesari determinar el valor d’ambdues
poténcies a partir dels corrents obtinguts en cada cas.

— o 2
])in =Vilin = a)Cgsivin (3 1 0)
sabentque v, =i R,,
Pout = voutiout = vin2g171i2RL (31 1)

Finalment obtenim G a partir de les Equacions (3.10) i (3.11))

P g,zR
G,=loul_Sm 1 3.12
" |p| &C ( )

Els guanys de corrent i de poténcia aporten informacié sobre la freqiéncia
de tall (f7) i la frequéncia maxima (f,..) de funcionament del transistor,
respectivament.

La frequénia de tall (f7) es defineix com la frequencia on G;=1 (0 dB). Cal
remarcar que fr esta relacionada amb el guany de corrent /;, que depéen
de la frequéncia i, per a valors elevats, decreix amb pendent de -20dB/dec
per a qualsevol tipus de transistor.

La frequeéncia maxima (f,..) es defineix com la frequéncia on Gp =1 (0
dB). En termes practics, f,... €s la frequéncia maxima a la que pot treballar
un transistor en mode d’amplificacio. A f > f.. €l transistor atenua el
senyal que rep.
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Les expressions de f7 i f,..x Obtingudes a partir del primer model de circuital
son les seguents:

g .
_ S 3.13
fr 2nC. (3.13)
8. R
= Sm 71 3.14
Froax 2., (3.14)

Els resultats obtinguts del model corresponents a G; i Gp s’han representat
a la Figura 3.6, amb f,,., = 36 GHz i fr = 3’1 GHz.

60 ¥ 1 T 7
50 e Guany de Poténcia
| e (SUany de Corrent
. 40 N
m | N
o
= 30 \
> \
S 20
© .\\\ \\\‘\
N
10 \ f =31GHz T 36GHz
J T M. \ ]
0 N 3|

10° 10"
Frequencia (Hz)
Figura 3.6. — Guanys de corrent i poténcia obtinguts amb el primer model circuital.

3.2.  Segon model equivalent en petit senyal

El segon model equivalent en petit senyal afegeix una capacitat intrinseca
(Cusi) entre drenador (Drain) i font (Source). L’esquema de la Figura 3.7
mostra el corrent de sortida circulant a través de la resisténcia de carrega,
igual que el primer cas, perd no coincideix amb el valor de la font de
corrent dependent de la tensié d'entrada i de la transconductancia del
transistor. Es a dir, apareix un divisor de corrent produit per la capacitat
Cuique acumula part del corrent de sortida.
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—oD
¢luul
gmivin p— Cdsi Ill, Vnul
O S

Figura 3.7. - Segon model equivalent en petit senyal del transistor LDMOS.

3.2.1. Extraccio de la matriu d’admitancies del segon model circuital

e Matriu Elements Passius [V, ]

wC.. 0
Y, :(”" s J (3.15)
0 joC,,

e Matriu Elements Actius [Y, ]

0 0
n:[ } (3.16)
g m O

e Matriu Total [Y, ] resultant

L’equacié (3.17) descriu la matriu de parametres Y7 resultant de la suma
de les matrius d’elements passius i actius del circuit

iwC, 0
E=&+Z=V @i J (3.17)
gm -]a)cdsi
e Components Intrinsecs extrets
Els parametres intrinsecs es calculen a partir de les admitancies.
g, =R{Y,| (3.18)
S{)
Cp =" (3.19)
a
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L’element intrinsec addicional es calcula com:

C. =% (3.20)

3.2.2. Validacioé del segon model circuital

La radiacid dels parametres S,; de transmissié es pot veure a la Figura
3.8, en la que no s’ha inclos S;; ja que presenta el mateix Diagrama Polar
que en el primer model circuital amb una configuracié idéntica del port
d’entrada és la mateixa (Figura 3.4.a). El parametre S,, simulat evoluciona
de forma analoga al primer model circuital (Figura 3.8) mentre que el
parametre S,; modelat s’acosta molt més al parametre simulat gracies a
'addicid de la capacitat intrinseca C;;. EI modul dels parametres S,
simulat i modelat disminueix a mesura que augmenta la frequéncia
d’operacié fins arribar al centre del Diagrama Polar.

— 521 simulat 2
S21 modelat 40

Figura 3.8. - Evolucio dels parametre de transmissié S,; simulat i modelat en funcid
de la fregiiencia d’'operacio.

El parametre de reflexié S;; presenta el mateix comportament que en el
cas anterior (Figura 3.5.a), tant simulat com modelat. A la Figura 3.9, el
parametre S,, modelat ja no val infinit siné que s’apropa al comportament
del parametre simulat. També es pot afirmar que segueix una trajectoria
purament capacitiva i a mesura que augmenta la frequéncia, també ho fa
la reactancia, és a dir, C;; €s una capacitat ideal sense part resistiva.
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s22simulat [— | — .
S22 modelat ) L 120

+j0.2 /

0.0 |

1.0
Figura 3.9. — Evoluci6 del parametre de reflexid S,, simulat i modelat en funcié de la
freqiiéncia d'operacio.

3.2.3. Extraccio de G;i Gp del segon model circuital

La introduccié d’'un nou element connectat al drenador i a la font, no
modifica ni el corrent d’entrada (Equacidé (3.7)) ni I'expressiéo de la
poténcia (Equacio (3.10)). Per contra, la tensi6 de sortida queda
modificada pel nou component, tal i com es pot veure a I'equacio (3.22).
La nova expressio de la poténcia de sortida s’indica a I'equacio (3.23).

— gmvin (321 )
J+@?C, 2R

out

g, v. R,

m_”in
1%

out = 2 2 2
JI+0’C, R,

gmzvianL
L=
1+w’C, 'R,

dsi

(3.22)

(3.23)

Finalment, els guanys s’escriuen com (Equacié (3.24) i (3.25)).

G, = Em (3.24)
OC 1+ @°C, 'R,

2
_ gn Ry (3.25)
wC,, (1 + a)szsizRLz)

P
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Per determinar la nova expressio de fri f..., S'ha d’'aillar el terme « de les
expressions (3.24) i (3.25), respectivament. L'expressié que s’obté no és
tancada a causa dels termes quadratics. Per tant, es faciliten només els
valors numeérics obtinguts en cadascun dels casos.

Els valors de fri f... SONn significativament diferents dels obtinguts amb el
primer model circuital. Els valors de fri f.. han disminuit un 22’6 i un 81’1
%, respectivament. Es pot afirmar que quan més reflecteix el model un
transistor LDMOS d’amplificacid, més es redueix el rang de frequéncia
d’operacié. El valor de f,... obtingut, que es mostra a la Figura 3.10 és de
6’8 GHz.

60 IR B EERA i
50 e Guany de Poténcia
| == (GUany de Corrent
40
'™
30 \

20 \
IN \

~
104 x \ =6'8GHz

‘-Z4JHZ\ AX
' CIRA\V
10° 10°
Frequencia (Hz)

Figura 3.10. — Guanys de corrent i poténcia obtinguts amb el segon model circuital.

Guany (dB)

3.3. Tercer model equivalent en petit senyal

El tercer model equivalent en petit senyal incorpora una resistencia
intrinseca, (R,:) connectada als terminals de font i drenador que aporta
una disminucié del corrent de sortida que circula per R, ja que introdueix
un nou terme al divisor de corrent, repartint el corrent per tres branques.

G oD
¢inu|
V. i <
" gmivin ——— Cdt.'i R:Isi E:R[ v”“'
S o S

Figura 3.11. - Tercer model circuital del transistor LDMOS
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3.3.1. Extraccio de la matriu d’admitancies del tercer model circuital

e Matriu Elements Passius [V, ]

wC. 0
sz[Jw o _ j (3.26)
0 gdsi+.]a)cdsi

e Matriu Elements Actius [Y, ]

5 o
Y, = (3.27)

e Matriu Total [Y; ] resultant

La matriu resultant Y7 del circuit és la suma de les matrius corresponents
als elements passius (3.26) i actius (3.27).

(3.28)

iwC. 0
YT=YP+YA=[J s j

g m g dsi + J a)Cdsi

e Components Intrinsecs extrets

Ara ja es poden extreure els parametres intrinsecs (3.29), (3.30) i (3.31) a
partir de les admitancies trobades anteriorment.

g, =R{Y,} (3.29)

C,, = S (3.30)
w

o 3t} (3.31)
w

L’element intrinsec addicional és el que s’indica a la seglent equacié
(3.32):

8asi :m{Yzz} (3.32)
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3.3.2. Validacio del tercer model circuital

L’evolucio del parametre S,; es pot veure a la Figura 3.12. El parametre
S;> és analeg als dos casos anteriors (Figura 3.4.a). El paramtre S,
modelat segueix una trajectoria practicament igual al parametre simulat
gracies a I'addicio de la resisténcia intrinseca Ry;.

m— 521 simulat %
$21 modelat 40

Figura 3.12. - Evolucio dels parametre de transmissioé S,; simulat i modelat en
funcio de la frequiéncia d’operacié.
Els diagrames de la Carta de Smith indiquen que el parametre de reflexio
a I'entrada S;;, segueix un recorregut idéntic al del circuit vist anteriorment
(Figura 3.5.a). Per contra, el parametre modelat de reflexié a la sortida S-,,
segueix la trajectoria pero queda retallat quan assoleix -0’3j de reactancia.

+1.0

— S22 simulat | |
s 322 modelat

// 7N\ \
/ ‘ v \ I
/ \/ o f
’/ p / \\ //,/ \ ) +
/ / N \ — | T
+j0.2 / / \\/\{ \’/\// \
~ VARN \

e \ N

§1.0

Figura 3.13. - Evoluci6 del parametre de reflexioé Sy, simulat i modelat en funcié de
la freqiieéncia d'operaci6.

35



Analisi de les prestacions en freqiiéncia dels transistors LDMOS de RF mitjant¢ant circuits de petit senyal

3.3.3. Extraccid de G, i Gp del tercer model

El corrent i la poténcia a la entrada del biport ja s’han indicat en el primer
model circuital (Equacié (3.7) i (3.10)). La impedancia que recau al segon
port (Z,) esta descrita per I'equacié (3.33) i s’ha de multiplicar pel corrent
Zm Vin Per obtenir la tensié de sortida V,,, indicada a I'equaci6 (3.36). Es
preferible treballar matematicament amb R,;, tenint en compte que

Rdsi = gdszil -
Zz = ZR ||ZCdsi (3-33)

on Z s’expressa com (Equaci6 (3.34))
Zy =R, ||Rdsi (3.34)

Es a dir, Z; la podem expressar de la segiient manera (Equacié (3.35))

AR — (3.35)
J+0°C, 227,
vuut = gmvinZ2 = glnvaR (336)

J+0°C, 27,

Ara ja es pot obtenir I'expressié de P,,, a través de I'expressio (3.37).

v 2 g ZV. ZZ 2
Pom — _out _ m 12n R2 5 (337)
R, R (1+0°C,'Z.)

Posteriorment es tornara a definir la poténcia de sortida equivalent, a
partir del corrent de sortida i,,, (Equacié (3.40)) per poder comparar les
dues expressions. Primer cal trobar la impedancia Zzc extreta de la
connexié paral-lela de la resisténcia R;; i la capacitat Cu; i aplicar un
divisor de corrent per obtenir el corrent de sortida i,,,.

Zpe = Ryg||Z ca (3-38)
z. = Ru (3.39)
RC 2~ 2p 2
1 tw Cdsi Rdxi
ZRC _ gmviansi (340)

iout =8wVin- 7 R - 2 2 2
e TR, Rds,.+RL(1/1+a) C. 'R, )
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2.2
R
_; 2R = En Vin 1Ny (3.41)

Pout out L R 2
(1 + L] +@’C, R’

dsi

Ara ja es pot coneixer I'expressié del guany de corrent

G, = o = S (3.42)
1
in R
C,, (1+RLJ + @0’ C, R}

L
dsi

i, finalment la del guany de poténcia

P ’R
Gy =2 = Sn (3.43)
in R
oC,, [1+LJ +o°C

dsi
dsi

2 2
RL

Les grafiques dels valors de fr i f,.. mostren una reduccio del 50 i del
8'82%, respectivament, respecte a 'anterior versié de circuit. En aquest
cas, la f,... d’'operacio reflectida a la grafica és de 6°2GHz.

60 -
50 e Guany de Poténcia
| e (Guany de Corrent
40
S N
- N
& 30
>
% !
5 20 N
o . N\,
10 :
_\\ f = 1'2GHz f = 62GHZ
o N N
10° 10%

Frequéncia (Hz)
Figura 3.14. — Guanys de corrent i potéencia obtinguts amb el tercer model circuital.
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3.4. Quart model equivalent en petit senyal

La implementacié d’'un disseny complet permet obtenir uns resultats molt
ajustats a la simulacio. EI model, representat a la Figura 3.15 inclou una
capacitat de realimentacio entre el port d’entrada i el port de sortida, es
tracta de la capacitat intrinseca C,; connectada als terminals de porta
(Gate) i drenador (Drain) del transistor tal i com mostra la seguent Figura
3.15. Aix6 provoca un funcionament més semblant al d’'un transistor
LDMOS integrat en un amplificador de poténcia comercial, com el que
s’ha simulat. La preséncia d’aquesta capacitat introdueix realimentacio
(feedback) negativa al circuit RF, reduint el seu guany RF e introduint
distorsio del senyal RF (ref. 1). EI comportament a altes frequéncies del
transistor pot ser degradat per la realimentacié de I'amplificador entre la
sortida (drenador-font) i I'entrada (porta-font), que apareix a partir de la
capacitat Cqy; 0 a través d’elements parasits de I'encapsulat (ref. 2).

| |
o]
in Cgtli out
5 ‘I-

Vin —_— C::si €.Vin e Casi Ry ::RL Vout
S o S
Figura 3.15. - Quart model circuital del transistor LDMOS

3.4.1. Extraccio de la matriu d’'admitancies del quart model circuital
e Matriu Elements Passius [Y, ]
Jo\Cyi +Cyy —jaoCy,
Y, = ( o ) oo (3.44)
_.]a)cgd[ gdsl + .]a)(cdsi + ngi )
e Matriu Elements Actius [Y,]
0 O
Y, =[ } (3.45)
gm[ 0

e Matriu Total [Y, ] resultant

La matriu derivada de la suma dels elements passius i actius es descriu a
'equacio (3.46).
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ja)(C

gsi

+C_, —joC,,
Y, =Y, +Y, = ) “ (3.46)

8w —JOCy &t ] ( Cui + Coui )

e Components Intrinsecs extrets

Els parametres intrinsecs es calculen a partir de les admitancies
determinades per Y7 (Equacié (3.46)).

g, =R{Y,} (3.47)

¢, = 3 SH) (3.48)
[

Cp = SRR, (3.49)
(0

8 = R{Y} (3.50)

L’element afegit en aquest cas és el que s’indica a I'equacio6 (3.51).

-3{Y

Cou = ) (3.51)
w

3.4.2. Validacioé del quart model circuital

L’evolucié del parametre de transmissio S;> del quart model circuital es
mostra a la Figura 3.16.a on es pot apreciar que aquest parametre ja no
és nul, doncs ara segueix una trajectoria a diferencia dels casos anteriors
(Figura 3.4.a) degut a I'addici6 de la capacitat C,4; entre els terminals de
porta i drenador del transistor LDMOS. A baixes frequéncies, el recorregut
de §;; simulat no varia, perd a mesura que augmenta la frequéncia, aquest
parametre deriva cap a l'interior del diagrama.

En canvi, els valors simulats i modelats del parametre S, representat a la
Figura 3.16.b mostren una trajectdria molt similar, com fins ara, ja que no
afecta tant al port de sortida com al d’entrada el fet d’afegir aquesta
capacitat entre els dos ports del nostre modul d’amplificacio.
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S21 simulat
$21 modelat 40

Figura 3.16. - Evoluci6 dels parametres de transmissié a) Sy, i b) Sy, simulats i
modelats en funcié de la freqiiéncia d’operacio.

El diagrama de la Carta de Smith del parametre S;; presenta el mateix
comportament que en el model anterior en el cas de §;; (Figura 3.5.a) ja
que 'addicio de capacitat Cq; no influeix en aquest parametre. Per contra,
el parametre S,,, (Figura 3.17) es modifica de manera que el parametre
modelat segueix quasi identicament el trajecte del parametre simulat de la
Carta de Smith pel cercle de resistencia real igual a 0’1 desviant-se al 0
resistiu a mesura que incrementa la frequéncia de treball. La trajectoria
d’aquest parametre va del circuit obert al curtcircuit.

+1.0

— S22 simulat | |
m—— §22 modelat

Figura 3.17. — Evolucio6 del parametre de reflexié S,, simulat i modelat en funcié de
la freqiencia d’operacio.
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3.4.3. Extraccid de G, i Gp del quart model

Per tal de fer 'analisi nodal d’'una manera el més senzilla i rapida possible,
s’ha aplicat el Teorema de Miller que permet descompondre la capacitat
intrinseca Cqy; que fa I'enllag entre el port d’'antrada i de sortida en dues
capacitats C,q; i Cyq> distribuides com indica la Figura 3.18. D’aquesta
manera, es facilita I'extraccio dels guanys.

G = . o D
lil‘l ¢ ltlut
Vi“ 1E R ‘: R v(ll.l
Cgsi ng[ Emi Vi ngz C-:Isi :’ sk :“ L :
S oS
Figura 3.18. - Quart model circuital del transistor LDMOS aplicant el teorema de
Miller.

El guany en tensi6 4, de Miller és la relacid entre la tensioé de sortida i la
tensié d’entrada, tal i com indica I'equacio (3.52).

v

out

Av= (3.52)

in |

v

Les dues capacitats descrites depenen de C,; i del guany en tensio 4, i
s’expressen de la seguent manera:

Cor =(1-M0)-Cy, (3.53)

1
Copp = (I_EJ'CM (3.54)

Si s’ajunten les capacitats Cyy; | C, per formar la capacitat C; (Equacio
(3.55)) cal transformar C,q> en C; per estandaritzar (Equacio (3.56)).

C =C,,+C,y (3.55)
C,=C,, (3.56)

L’expressio de la poténcia d’entrada s’assembla a I'equacio (3.7) pero
amb la capacitat C,; modificada pel guany en tensié 4, i, per tant,
'equacié (3.10) no serveix. Les equacions (3.57) i (3.58) permeten
expressar i, i Pi,.
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i =aCyv, (3.57)

P, =wCy,’ (3.58)
Per obtenir la poténcia de sortida P,,, , cal trobar la impedancia Zzcc (és a
dir sense la resistencia de carrega del segon port) i d’aquesta manera
aconseguir calcular el corrent de sortida (Equacié (3.61)) que condueix
directament a (Equacié. (3.63)).

Ry (3.59)

R, =
JI+0'R,(C,+C,,)

dsi

Zpce =Zey ” Z g

Ry (3.60)

2
\/{1 + 1;"”} +o’R,’ (C,+C,, )2

L

Z,= ZRCC”RL =

El corrent de sortida (i,.) es calcula per mitja d’'un divisor de tensio,

iout =8uVYin" 7 ZRCCR = R v (361)
ree T4, 1+7L(1+ja)Rdsi (C2 +C"“'i))

dsi

essent el seu modul:

P = Enbin (3.62)

out 2
\/(1 + RLJ +o’R,’(C,+C,, )2

dsi

L’expressio de P, del circuit representat a la Figura 3.18 és:
2 2
. gm vin R
out = loutRL = R 2 L
(1 +LJ +o’R,’(C,+C,, )2

dsi

(3.63)

El guany de Miller (Equacio (3.66)) es calcula a partir de les tensions
d’entrada i sortida (Equacions (3.64) i (3.65)).

y =t (3.64)
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: — mvinR
Vout = loutRL = B g £ (365)
\/(HRL} +@’R,’(C,+C,, )2
dsi
Ay =You Eufty (3.66)

vin R 2
(1 +LJ +0'R2(C,+Cy,)

dsi

Els guanys de corrent (3.67) i de potencia (3.68), s’expressen com:

G =" = g (3.67)
! a)Cl\/(Hlij +o’R,*(C, +C,, )2
dsi

P ’R
G, =~ = En (3.68)

b, R Y ,
oC, (1+LJ +@’R,’ (C,+C,,)

dsi

El guany de poténcia representat a la Figura 3.19 torna a mostrar una
reduccio més acusada que en el tercer model circuital del valor de £, del
transistor (46’3%) situant-la a 3’33 GHz, fet que limita molt el rang
frequencial de treball del transistor. La f;, per contra, experimenta un
increment del 35’1%. Per tant, quantes més “no idealitats” afegim, més es
retalla el marge de frequéncies del transistor LDMOS.

60 —— ’
1 e (Guany de Poténcia
50 == (GUany de Corrent
= 40
=, I\
o 30
> | \
c
S 20
o | \
104™ _ o\ _
N =1o x- Toac 3:33GHZ
0 \d’ N

10° 10"
Fregiéncia (Hz)

Figura 3.19. — Guanys de corrent i poténcia obtinguts amb el quart model circuital.

43



Analisi de les prestacions en freqiiéncia dels transistors LDMOS de RF mitjant¢ant circuits de petit senyal

3.5. Comparacio entre Py i P, de cada circuit equivalent

En aquest apartat es presenten les grafiques de les poténcies d’entrada i
de sortida per cadascun dels quatre circuits equivalents en petit senyal en
funcié de la freqiéncia, normalitzant els resultats a 1 cm de canal del
transistor LDMOS (W/cm) per poder comparar de forma senzilla la
capacitat d’amplificacié i la seva eficiéncia. Aquestes grafiques permeten
delimitar el rang de frequéncia de treball i la frequéncia a partir de la qual
ja no s’obté amplificacio.

aj b)
12 T 12 —
1.0 Pgut 1.0 =t Pout
£ —— P R E ]
s 08 E o8 )
S g /
I 0.6 ”; S 0.6 /"
LL
% 0.4 L B Bl e x 04
(5]
g 0.2 T 0.2 a O
S 00 —>-pep-rd o o T
é ' % 0.0 . » S
o -0.2 =
o -0.2
= 0.4 &
10° 10" 10" 04 10° 10 10
. Freqiencia (Hz) . Freqiiencia (Hz)
c) d)
12 — 12 y —
1.0 =t Pout 1.0 —— Pf)ut
—~ == Pin z — =p=— Pin )
§ o8 € os
2 o6 /1 2 os "
LL
& 04 o 04 /
c
3 02 T 0.2 k&‘\
o RN e A 5
2 00 Ppprip=p=r <R 2 0.0 [Fpsbd Skt
2 £
S 02 S 02
04 9 10 1 04 0 10 1
10 10 10 10 10 10
Freqiiencia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 3.20. — Grafiques de les poténcies d’entrada (P;,) i de sortida (Poy) de
I'amplificador

En el primer circuit (Figura 3.20.a) i tenint en compte que la potencia
d’entrada augmenta a mesura que ho fa la frequéncia de treball (a partir
d’1 GHz), es pot veure com la poténcia de sortida es manté estable.

En el segon circuit (Figura 3.20.b) la poténcia d’entrada i la de sortida es
creuen a 7 GHz, limitant el rang d’operacio en frequéncia. Aixo vol dir que
la incorporacié d’'una capacitat al circuit influeix negativament en la
poténcia de sortida, fent-la caure fins els 20 GHz on assoleix els 0 W. A
partir d’aquesta frequéncia ja no es operatiu el transistor.
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En el tercer model (Figura 3.20.c) la poténcia de sortida inicial és de 0'2 W
i continua en mode decreixent a causa de I'addicié d’'un element resistiu

(Rdsi)-

Finalment, la potencia de sortida en el quart circuit comenca a 0,3 W. Tot i
que en aquest cas també s’incorpora una capacitat porta-drenador,
'aplicacid del Teorema de Miller resol facilment el circuit i millora
I'eficiéncia de I'amplificador.

3.6. Comparacio entre Py i Pin en funcio de 'amplada del canal del
transistor de cada circuit equivalent

a) b)
Eix P.sortida Eix P.entrada Eix P.sortida Eix P.entrada
2 -1 2 1
T T Poteteia dentradh i T == Potdnoia dentrada 0
10 —e— Potentia de sofrtida ;ﬁ' 10 —a— Poténcia de sortida ;H’
A AT
d L 410° p 4 14107
0 0
10 A ‘r,.‘i 10 A Jl'*i
’§ . 3 4 ’§ ) H q
S0 Padlif , 2w AT 3
o ‘ {10° U 10
'S 10? P ad 'S 10? P ad
S / S /
3 ¥ 3 P d
S 10° A . 2 10° e "
a el 4 10 a e 4 10
w0 A 0] AT
A L
10° 10° 10° 10°
10° 10° 10* 10° 10° 10° 10* 10°
Amplada (um) Amplada (um)
c) d)
Eix P.sortida Eix P.entrada  Eix P.sortida Eix P.entrada
2 -1
. — 3){@'@}:}51 d'entraldé 0 ! —e— Potencia d'entrada 10*
10" —— Potencia dg sortida —eé— Poténdia delsbitida ,/‘
-1 Pl
10° - B . pl
= o4 Pad — Ve A 10°
T A 2w’ - -
8 2™ 100 ,.l/ ~
e 10” 'S g ~
g / 7 8 107 P P
IS 10° nallll /’ 3 // ,ﬂ/ 410"
8 o - A
) d 4 y 7
10* y y 10
o s
10° 10° 5 5
1 1
10° 10° 10* 10° 0 10° 10° 10 0
Amplada (um) Amplada (um)

Figura 3.21. — Grafiques de Py, i Py de I'amplificador en funcié de I'amplada del
canal del transistor LDMOS per cada circuit equivalent.

En aquest capitol s’analitzen les poténcies d’entrada i de sortida del
transistor LDMOS en funcioé de 'amplada del canal. A les grafiques es pot
veure que I'augment de la poténcia d’entrada és constant en els 3 primers
circuits i, per tant, no es veu afectada per la incorporacié d’elements
intrinsecs ja que aquests no es connecten al port d’entrada del biport).
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La poténcia de sortida es redueix en el cas del tercer circuit (3.21.c). Per
amplades inferiors a 0’25 cm no s’aprecia cap variacio significativa pero a
partir d’'aquest valor comencga a estabilitzar-se fins als 10 cm d’amplada,
on arriba a poc més d’1 Watt.

Pel que fa al grafic de I'ultim model circuital (Figura 3.21.d) s’observa que
a diferéncia de la resta de casos, I'eix t&€ un rang d’escalatge inferior ja
que 'augment de poténcies P;, i P,,, a mida que augmentem I'amplada del
canal del transistor LDMOS no és tan pronunciat i alhora, s’observa que
només apareix 3 punts representatius de poténcia de sortida i 2 punts de
poténcia d’entrada. per determinar al guany en els 3 valors d'amplada de
canal.

3.7. Analisi aprofundit del quart model circuital

3.7.1. Variacio del guany 4, en funcio de la freqiiéncia

El guany en tensi6 és un factor important per determinar el grau
d’amplificacié necessari per I'aplicacié especifica. Les tres corbes de la
Figura 3.22 mostren que quan I'amplada del canal del transistor augmenta
s’obté un guany en tensié més elevat i de més qualitat.

c— AV (Width=10"pm)
— AV (Width=10um)
- 40 AV (Width=10"um)
m
<)
Ne)
g, 20 ~_
s N\
c
q>)x 0 5\\‘5
c
I
S
O
-20 —— ——
10° 10° 10"

Fregteéncia (Hz)

Figura 3.22. — Grafica del guany en tensio (4,) per a diferents amplades de canal del
transistor en funcié de la freqiieéncia de treball

Aquesta figura també aporta informacié sobre la caiguda proporcional que
pateixen cadascun dels guanys en tensié en augmentar la la freqiéencia
de treball. A partir de 1 GHz s’inicia la reduccié dels guanys en els tres
casos.
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3.7.2. Variacio de les frequéncies de fr1i f.a.. €n funcié del guany 4,

La relacié entre la frequéencia de tall i la freqiéncia maxima d’operacié és
un parametre fonamental (Figura 3.23). S’ha comprovat que un increment
del guany en tensid fa disminuir ambdues frequéncies de forma
proporcional ja que la capacitat C,; del transistor varia conforme
augmenta el guany en tensi6 de tal manera que C; disminueix i C,
augmenta. Aixd comporta guanys de corrent i de poténcia més baixos
d’acord amb les Equacions (3.67) i (3.68)).

7x10° ——
—— F-requenua maX|ma_
6x10° =—— F-reqiiéncia de tall
E 5x10°
2 4x10°
c
f_CD
= 3x10°
(D)
L
2x10°
1x10° T T :
10 20 30 40 50

Guany en tensio Av (dB)

Figura 3.23. — Evolucio de fri . per a diferents valors de 4,.

3.7.3. Analisi grafic del disseny circuital amb un guany 4, =10

a
\ e Vs Cgs
\ fi vs Cad
40 \ — v: Z‘gs
ft vs gmi
\ 4—1 Vs Iids
20 N\ ft vs RLoad
0 \?éz‘
L1 \
L1 \
L~ N
-20 NS
\
40—
I
-40 -20 0 20 40

Variacions dels elements circuitals (%)

Variacions de la f.max (%)

S X vs Cgsi
fmax vs Cedi
K et
fmax vs gmi
finax vs Rdsi
20 "95‘ 4_F ax. vs RLoad
\
0 = | ‘
//’-‘ ‘ - . i T
\\\
-20
40}
T
-40 -20 0 20 40

Variacions dels elements circuitals (%)

Figura 3.24. — Dependéncia de les variacions de f; (a) i fax (b) en funcié de les
variacions dels elements circuitals.
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La Figura 3.24 mostra la dependéncia dels elements intrinsecs de qué
consta el circuit enfront les possibles variacions de la freqtiéncia de tall i la
frequéncia maxima d’operacié. Comparant I'evolucié d’aquests elements
es pot veure que a mesura que ens allunyem de la freqiéncia de tall
original, la transconductancia g, i la capacitat C,; (en menor grau)
mostren una variacio major que la resta d’elements. La variacio de la
freqiéncia maxima de funcionament té una major incidéncia en la
capacitat Cy; pero alhora afecta menys a la capacitat Cgy.

3.7.4. Analisi grafic del disseny circuital amb un guany 4, =50

La Figura 3.25 mostra la dependéncia dels elements intrinsecs en funcié
de les variacions de la frequéncia de tall i la frequéncia maxima d’operacio
perd amb un guany en tensié (4,) molt més elevat (50). Destaca clarament
la davallada de Cg (vermell) i I'increment rellevant que suposa aquest
increment de 4, en Cg; (verd), tenint en compte que aquesta ultima depén
del guany en tensio (4,) d’acord amb el Teorema de Miller.

Pel que fa a les variacions corresponents a la freqiéncia maxima
d’operaci6é del transistor, es pot remarcar que només la capacitat C,
(vermell) és un dels parametres més dependents de la frequéncia maxima
de funcionament.

a) b)
]—f vs Cgs ]—fﬁaxv gsi
40N i fi v: Czd A 40 ’ fimax v: zdi
\ f—f vs Cdsi ’é\ f—fmax vs Cdsi
fi vs gmi o\ x fimax vs gmi
\ ‘—( vs Rdsi ~ ‘—ﬁ ax vs Rdsi
20 \ fi vs RLoad ’c>é 20 \\\ fina Load
| WENS |
! | [ w T T~ |
o — S oo
/\ // T
// ~~ 1%} \\\
20 ~—1 S -20
'S
8
-401— = 40
T > l
-4 20 0 20 40 -4 -20 0 20 40
Variacions dels elements circuitals (%) Variacions dels elements circuitals (%0)

Figura 3.25. — Dependeéncia dels elements intrinsecs en funcié de les variacions de
fr (@) i fnax (D) del transistor

3.7.5. Variacio dels parametres S (de reflexio) en funcid de la frequéncia

En aquest apartat s’analitza I'evolucié dels parametres S;; i S», respecte la
freqiéncia d’operacio, és a dir, dels parametres de reflexié d’entrada i
sortida del biport. Es pot apreciar una trajectoria diferent als Diagrames de
Smith (Figura 3.26) si es modifiquen els valors de C,4;, multiplicant per un
factor de 10 i 30. Quant més gran és el factor multiplicatiu, els valors de
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S,, obtinguda descriuen una trajectoria que presenta un pic i deixa de
seguir els valors de impedancia resistiva seguint valors de impedancia
reactiva. Aquest pic que presenten els dos parametre S, obtinguts a partir
de la C;; modificada per factors multiplicatius, indica que a partir de la
frequéncia donada en aquest valor de pic, la capacitat passa a ser
I'element circuital dominant, per tant, obtenim un decrement sobtat de la
resisténcia. Per una altra banda, cal destacar que en el cas de §;; aixd no
passa ja que la capacitat modificada no té una influéncia significativa en el
biport d’entrada.
+1.0 +1.0

Llegenda —
522 simulat 4 -
= 522 modelat ) Pal
—— 522 modelat (10) \ VAN
=== 522 modelat (30) X

Llegenda
= S11 simulat
== 511 modelat |
=== 511 modelat (10
=== 511 modelat (30 -

// ‘\\\ / / \

Figura 3.26. — Evolucié dels parametres S en funcié de la freqiiéncia d’operacio.
Variacions de S;; (a) i de Sy, (b).

3.7.6. Variacions a la Capacitat C.,,; i repercussié sobre 'Ample de Banda
BW de 'amplificador de poténcia

S’ha representat altra vegada a la Figura 3.27 I'evolucié dels guanys de
poténcia i de corrent en funcié de la frequéncia d’operacio i aixi s’extreu
les frequéncies de tall i maxima. En el segon (Figura 3.27.b) i tercer cas
(Figura 3.27.c), la capacitat intrinseca C,; s’ha multiplicat 10 i 30,
respectivament. Es pot veure que a mesura que la capacitat de feedback
Cq.qsi augmenta, la frequéncia maxima de I'amplificador disminueix i com a
consequéncia, també queda molt més limitat 'ample de banda d’operacid
BW de I'amplificador reduint per tant, el rang d’operacié del transistor.
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Figura 3.27. — Guanys de potéenciai de corrent en funcio de la frequéncia
d’operacié considerant un factor multiplicatiu a Cyq de a) 1, b) 101 c) 30.

3.7.7. Evoluci6 dels elements intrinsecs en funcié de la tensié de porta v,
aplicada al transistor LDMOS

Finalment, és important veure I'evolucido dels elements intrinsecs del
transistor (les capacitats Cgy, Cou, Cui) | de la conductancia g, i la
transconductancia gu; en funcié de la variacié de la tensié de porta v, a
una tensié de drenador de v, de 28 volts. S’ha considerat 'amplada del
canal del transistor LDMOS de W = 10%m. A la figura 3.28. podem
observar l'increment accentuat que experimenta la tranconductancia a
partir d’'una tensio aplicada al terminal de porta del transistor LDMOS de
ve = 1’5 volts, doncs a partir d'aquest valor, el transistor passa al regim
lineal i llavors la transconductancia es manté estable fins que al valor de
ve = 5 volts aprox. (anomenada també tensié de threshold), torna a
decrementar la transconductancia i les capacitats C,,; i Coi; augmenten
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provocant un estat de 'amplificador en qué deixa de funcionar com a tal i
es troba en el seu regim de saturacio.

18— . ——
4l W = 10000 um J0.40
16- 7 <]
TR 0.35
= 144 —~ | —o—cC
1] 0.30 » i
o ] < |—*—C x10
< 10 025 .8 goi
‘i(| ] 8 —*—Cdsix5
— gl 0.20 -©
< Q
= 5l 015 3 |——g,,
o ] 2
g 4 4 0.10 © gdSIX10
S l @)
O 2l 0.05
0. L L L L L L 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Voltatge de porta (V)

Figura 3.28. — Evolucio dels elements intrinsecs i la transconductancia en funcio
de latensio de porta.
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4. CONCLUSIONS

Aquesta memoria recull I'estudi del transistor LDMOS de poténcia per aplicacions
d’amplificacié en RF en estacions base de telefonia mobil, en constant expansio pel
creixent avenc de les telecomunicacions.

Cal destacar que I'amplificacié de potencia de RF €s una de les etapes principals en les
aplicacions de RF (BTS, capcals de RF, radars i altres sistemes wireless i portatils).
S’espera que la llei significant continui la seva progressié en la 3era i quarta generacié
(3G) i (4G) de sistemes wireless, que han adoptat nous formats de modulacio
d’amplitud per incrementar la capacitat del canal.

En els ultims 5 anys, la recerca en 'amplificacié de potencia RF ha repres el seu interés
en les tecnologies de fabricacié de components semiconductors actius per reduir el cost
i millorar les prestacions en freqiéncia. Malgrat que el Silici és el més utilitzat en 2G,
caldra modificar etapes basiques tecnologiques per tal que els transistors LDMOS de
RF siguin realment competitius en 3G i 4G.

S’han estudiat quatre models equivalents en petit senyal de (passant de menys a més
complexitat circuital) per tal de determinar quins dels parametres intrinsecs del
transistor LDMOS de poténcia tenen un efecte més significatiu sobre les prestacions en
freqlencia.

A partir dels fitxers de parametres S extrets de les simulacions T-CAD (Sentaurus) d’'un
transistor LDMOS de poténcia s’ha programat amb Matlab® la seva conversié a
parametres Y. Aquests nous parametres han permes I'obtencié dels elements intrinsecs
dels models circuitals de petit senyal. Finalment, s’han comparat els parametres
simulats obtinguts directament del fitxer extret del T-CAD amb aquests nous
parametres modelats obtinguts després de passar per tot aquest procés de conversions
gracies al Matlab®.

S’ha emprat I'’Analisi nodal (annex A) en la resolucio dels models circuitals per extreure
els components intrinsecs en funcié dels parametres Y. En el quart model circuital,
aquest analisi resulta més complex degut a I'addicio de la capacitat Cyqi, que introdueix
una realimentacié al circuit. Per aquest motiu s’ha aplicat el Teorema de Miller per
poder resoldre el model, comprovant que la capacitat de realimentaciéo degrada les
prestacions en frequtiéncia del transistor LDMOS de potencia.

53



Analisi de les prestacions en freqiiéncia dels transistors LDMOS de RF mitjant¢ant circuits de petit senyal

ANNEX - A

METODE MATRICIAL D’ANALISI NODAL

En el régim de funcionament d’un transistor, el que s’espera és obtenir una resposta
lineal, amb harmonics de baix ordre en el pitjor dels casos. S’ha de tenir present,
pero, que les suposicions lineals que s’estableixen en la majoria dels analisis de
circuits teorics, son a la practica, només aproximacions. Per un altra banda, les no
linealitats fan apareixer harmonics i productes d’intermodulacié que degraden la
resposta del sistema i provoquen inestabilitat. Per aquest motiu, els efectes de les no
linealitats han de ser minimitzats, sobretot si es tracta, com en aquest cas,
d’amplificadors de poténcia. Els amplificadors de poténcia analitzats en petit senyal
sén debilment no lineals, malgrat tot, sén analitzats com si tractessin de circuits
lineals.

A grans trets, es defineixen els components lineals, com aquells en qué el seu
comportament es pot modelar com una funcié lineal, és a dir com la funcié que
representa la resposta dels elements passius (per exemple, la corba V-1 d’'una
resisténcia, la corba Q-V d'un condensador, etc). La resposta d’un component o
sistema lineal, inclou només les freqiiéncies presents als senyals d’excitacid, per
tant, en el circuits lineals no es generen freqiiencies noves respecte a les presents a
I'excitacié d’entrada, de manera que l'espectre de sortida sera una versio forca
semblant al espectre d’entrada. Es per aguest motiu que es poden aplicar tecniques
de resolucio de circuits com el Principi de Superposicid. Aixi doncs, per fer 'analisi
del transistor LDMOS en petit senyal, considerem que la resposta és lineal al punt de
polaritzacid escollida i tenint en compte aquest criteri, apliquem el Principi de
Superposicio.

El Principi de Superposicié ens permet emprar el metode nodal, és a dir, la suma de
les matrius corresponents als diferents blocs del circuit establert. Aquest analisi
nodal és el que habitualment es coneix com abstraccié directa, ja que podem obtenir
els parametres directament de les equacions que descriuen el circuit. Es tracta d’'un
dels métodes d’analisi més emprat per la majoria de simuladors de circuits eléctrics.
No obstant, cal remarcar que admet Unicament elements passius i generadors de
corrent. El Principi de Superposicidé ens permet separar, els elements passius
(resisténcies, condensadors, bobines, etc.) dels elements actius (fonts de corrent i
fonts de tensid). Aixi doncs, per tal de poder analitzar cadascun dels models
circuitals, s’estudien per separat els parametres passius definits en la matriu Yp per
una banda i els parametres actius definits en la matriu Y, per una altra. Finalment,
s’obté la matriu total Yt que descriu tot el circuit i definida com la suma de Yp més Ya.

L'objectiu, per tant, és trobar aquesta matriu Yt que identifica tots els components

del circuit donat per tal de poder extreure els elements intrinsecs en funcio dels
parametres Y del circuit.
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Z, G L> <|_2 D Z4
y renee [ Jeerer O——— [Y] I N oy PO ’
h @ Vi DUT vV, @ *
Ve J =V,
S S

Figura A.1. Representacio d’un circuit biport d’un transistor

Aixi doncs, la matriu Yr d’admitancies del circuit biport de la Figura A.1 es defineix
com:

Y, Y,
M-

Sabent que el parametre Y;; d’un circuit biport queda definit pel segtent:

(A.2)

| _ 11 -2
Y, = V—l Yy, = Yo = v,

1 \,=0

V,=0
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e Exemple metodic d’analisi circuital

Donat el seglent circuit eléctric, agafem el segtient conveni de signes i la definicio
de tensions i corrents corresponents que indica la Figura A.2.

& i N1
N2 A"‘T‘V
B2
R; $ B3 Bl R,
1’ luut
lim tlm
NO

Figura A.2. Esquematic del exemple practic

El que es fa per comencar €s enumerar els nodes del NO a N2, i les branques de B1
a B3. A l'analisi nodal comptem com a node la unio entre dos o més elements, de
forma que entre R, i R3 existeix un node.

Com hi ha 3 nodes, i el node 0 no es compta per ser el de referencia (masa), tenim
que n=2.

Com hi ha 4 branques i la dels generadors no les comptem, tenim que m=3. Ara es
tracta d’'obtenir les equacions de Kirchoff en forma matricial

[V, ]V, =1 (A.4)
On tenim que:
[Yn] és la matriu nodal d’admitancies reduida.

V, és el vector de tensions en els nodes.
leq és el vector de generadors independents.

1) Construim la matriu d’'incidéencia reduida [A] (n*m):

Cadascun dels seus corresponents elements a;; es valoren de la seglent manera.
S’assigna un d’aquests 3 valors al component en funcio del seguent criteri.

a;= 0; si la branca j no esta connectada al node i.

a;j= +1; si el corrent de la branca j surt del node i.
a;j= -1; si el corrent de la branca j entra al node i.
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1 2 3 —» xhranca

LT
'

#° node

El subindex i denota el nombre de nodes n - 1 de qué consta el circuit (ja que el
node de referéncia no es compta).

El subindex j denota el nombre de branques m de qué consta el circuit (sense tenir
en compte les branques que contenen generadors de tensio.

Les tensions de branca i els potencials als nodes es relacionen per la matriu
d’incidéncia reduida [A]. Un cop s’ha definit la matriu [A] i la seva transposada [A]”,
es multipliquen entre si i també juntament amb la matriu d’admitancies [Y] (aquesta
matriu sempre sera diagonal) obtinguda a partir del disseny circuital establert.

2) Construim la matriu d’admitancies [Y] (m*m):

Invertim el valor de les resistencies ja que treballem sempre amb admitancies.
Aquesta matriu sempre sera diagonal i mostra les admitancies de cada branca:

1 2 3 —»  w%branca

(YR, 0 0
[v.]=2| 0 YR, O
300 0 YR

v

#° node

(A.6)

3) Construim la matriu d’admitancies nodal reduida [Y] (n*n):

Hem de construir [Y,]=[A] [Y][A]T a partir de les equacions (A.5) i (A.6):

YR 0 0 )1 0
CARIOVA S

0 YR, 0 |1 -1| (A7
0 -1 1 YR, (A.7)
0 0 YRJO 1
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1/R1 +]/R2 _1/R2 J
Y 1= A.8
(g g esn (A8)
4) Construim la forma matricial de les equacions de Kirchoff:
_ 1/R1+]/R2 _]/RZ 1 Vl _l Iout
Y]V, =1, = ( VR ]/R1+1/R3j.2(vzj_2( . j (A.9)

On podem veure que el vector V, reflexa les tensions en els nodes (incognites)
mentre que el vector In reflexa els generadors de corrents units al node (positiu si
entren en el node i negatiu si surten del node).

Si multipliguem les matrius anteriors, veiem que efectivament resulten les equacions
de Kirchoff:

(A.10)

(A.11)

ANALISI DEL 4rt MODEL CIRCUITAL

Procedim de la forma segient, partint del nostre 4rt disseny (Figura A.3).

N1 | I N2
G I cga | =
i j - gdi j
Iin P y ',, . Yorit
e [ e— 1 R -~
1 U p— ] s . L "~ r
Nin \ Cgsi =T i ZRdsi ::R[.\, Vout
* GmVin', |Cdsi >y ‘\__1_ s
L L -’, ‘\ 2 ¢  Precpams= -
S + o S
BI1 NO B2 B3

Figura A.3. Esquematic del 4rt model circuital
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e Extraccio d’elements passius [Y; ],

Tenim n=3-1=2 nodes, m=3 branques (doncs considerem I'equivalent per parelles al
tractar-se del mateix tipus de component eléctric), per la qual cosa ens duu a
construir la matriu A+, (matriu d’incidencia) expressada a (A.25), on tenint present
el criteri de signes i valors que s’han d’assignar a cadascuna de les posicions, tenim:

1 -10
A= (A.12)
0 1 1
Ara la transposem i obtenim:
1
Al=|-11 (A.13)
0

Seguidament trobem la matriu diagonal [Y,] que en aquest cas ve donada per
I'expressio (A.27), on trobem que ggqsi €s la inversa de Rg;;.

ja)cgsi 0 0
Y, = 0 joC 0 (A.14)
0 0 Ogsi T ja)ngi

Per tant, ara ja podem obtenir la matriu d’elements passius

joC,, 0O 0 1 0

1 -1
v, =[A][Y. ][A] :(0 . 2} 0 jaCy 0 -1 1[(A.15)
0 0 Qu T J0Cyq N O 1
jw(cgsi +ngi) _ja)ngi
Y = _ _ =Y, (A.16)
-JaCyy Ousi + Ja)(cdsi +ngi)
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| aplicant el Principi de Superposicio, s’aconsegueix finalment la matriu total
desitjada (A.30) amb la qual s’identifica el nostre disseny circuital.

ja)(cgsi +ngi) 'ja)ngi

Y, =Y, 4Y, = _ _ (A.17)
On - JOCy; Ogsi T Ja)(Cdsi +ngi)

Ara ja es pot fer I'extraccié directa, és a dir I'obtencid dels elements intrinsecs del
nostre circuit. De manera que podem trobar les expressions dels diferents elements
que componen el circuit a partir dels parametres Y del circuit. Es mostren a
continuacio a les seglents equacions:

C. = _ (A.18)

(A.19)

gsi = (AZO)
w

Oy = R{Ya} (A21)

Qgsi = SR{Yzz} (A.22)
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ANNEX - B
Codi Matlab.

%0%%%%6%6%%%%%%%%6%%%%%% % %%%%%%% % % %%6%%%
% Circuit 1 (Primera aproximacid) %
%%%%%6%6%%6%%%% % %6%6%6%%% %% %%6%6%6%%% % % %%%%%

clear all;
clc;
format long g

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% %% %% %%

%Fitxer txt on es troben els parametres S i1 la frequéencia de treball
File="S-NAsublel4._txt"; %<- canviar en funcio del tipus de substrat emprat
%El path segient m"indica la direccid on es troba el fitxer anterior citat
Path_Sparams="C:\TFC_Celia\usb_avui\Mfiles TFC Celia\carpeta_amb_ txt\";
%Assignacié d"aquest path a un altre path, ara a PathFile
PathFile=[Path_Sparams File];

%Obertura d"un fitxer on es compara la cadena de caracters de la capcalera
del fitxer anterior per tal de llegir els parametres S (parts reals i
imaginaries) i la frequéncia de treball
fid=fopen(PathFile,"r");
contline=fgetl (fid);
n=1;
test = strcmp(strtrim(contline), "BEGIN_DB");
while test ~=1
contline=fgetl (fid);
test = strcemp(strtrim(contline), "BEGIN_DB®);
n=n+1;
end
contline=fgetl (fid); %(freq R:S.11 1:S.11 R:S.12 1:S.12 R:S.21
1:S.21 R:S.22 1:5.22)
Line = fscanf(fid, "%Ff %Ff %F %F %F %F %F %F %F",[9 inf]);
fclose(Tid);

%Lectura de la matriu Line per tal d"extreure els parametres S (parts reals

i Imaginaries) 1 la frequéncia de treball

for x=1:length(Line)
frec(xX)=Line(1,x);
realS11(x)=Line(2,x);imagS11(x)=Line(3,X);
realS12(x)=Line(4,x);imagS12(x)=Line(5,x);
realS21(x)=Line(6,x);imagS21(x)=Line(7,X);
realS22(x)=Line(8,x);imagS22(x)=Line(9,x);

end

06%%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%
%Definicid de la frequéncia w de treball, la impedancia Zo i I"admitancia
Yo de sortida

w=2*pi.*frec; w=w"; %[radians]
Z0=50; %[ohms]

61



Analisi de les prestacions en freqiiéncia dels transistors LDMOS de RF mitjant¢ant circuits de petit senyal

Y0=1/Z0; %[siemens]
9%%%%%6%6%%%%%% % %%6%6%%% % % %%6%6%%% %% % %%

%Definicid del punt de polaritzaci6 i l"amplada W del transistor LDMOS
VdsQ=28; %[volts]

VgsQ=4; %[volts]

Width=1000; %Amplada W del canal del transistor [micrometres]
9%%%%%%6%%%%%% % %%%%%%% % %%6%6%%%% % % %%

%Definicid del 4 parametres que formen la matriu S

for x=1:length(frec),
S11(X)=realS11(xX)+i*imagS11(x);
S12(x)=realS12(x)+i*imagS12(x);
S21(x)=realS21(xX)+i*imagS21(x);
S22(x)=realS22(x)+i*imagS22(x);

end;

%Obtencié de la matriu S a partir dels 4 parametres obtinguts
S=[S11(1:length(frec)),S12(1:length(frec));S21(1:length(frec)),S22(1:1ength
(frec))];

%Obtencid de la matriu Y en funcidé ara de I"amplada W del transistor a
partir de la funcidé StoYyWw

Y=StoYW(S11,S12,S21,S22,Z0,Width);

%0btencid dels 4 parametres Y a partir de la matriu Y obtinguda
Y11=Y(1,1:1ength(S11));Y12=Y(1, (length(S12)+1):length(Y));
Y21=Y(2,1:length(S21));Y22=Y(2, (1ength(S22)+1):length(Y));

%0Obtencid de la nova matriu S i dels 4 parametres S que la formen, a partir
de la funcid YtoS mantenint I"amplada W del transistor
S=YtoS(Y11,Y12,Y21,Y22,7Z0);

S11=S(1,1:length(Y11));S12=S(1, (length(Y12)+1):length(S));
S$21=S(2,1:length(Y21));S22=S(2, (1ength(Y22)+1):length(S));

for x=1:length(frec)
%Definicio dels elements intrinsecs necessaris en aquest circuit (MODEL
VESTLING) extrets del fitxer de substrat emprat i modificats per I"amplada
del transistor
gmni(xX)=real(Y21(X));
Cgsi (x)=(imag(Y11(x)))/ (W(x));
%Definicio Matriu Intrinseca (Yint) d"aquest circuit, extreta dels elements
intrinsecs anteriors per formar la matriu Yfinal=Ypassius+Yactius
YF11()=(1*w(x)*(Cgsi(x)));
YF12(x)=0;
YF21(x)=(gmi (X)) ;
YF22(x)=0;
end;

%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %%%% %%%% %%%% %%%% %%%% %%6%% %%6%% %%6%% %%%% % %% % %%%% %% %%

o %Plots dels parametres intrinsecs d"aquest circuit

% semilogx(frec,gmi, "g-");title("gmi~);

% xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("gmi [S]");figure;

% plot_Cgsi=semilogx(frec,Cgsi,"r-");title("Cgsi"); %ho he assignat

% xlabel ("Frequéncia [Hz]");ylabel("Cgsi [uF]");figure;

% save plot_Cgsi_cl-S14.txt plot_Cgsi -ascii; %ho he guardat

%  %6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %6%% % %6%% % 6% % Y% %6%% %% % %60 % Y6 %6%6% Y6960 % Y% %6%% %6 %6%% % %6%

X
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%0Obtencid de la matriu SF a partir del parametres finals de la Y; tenint en
compte I"amplada W 1 els components passius i actius del circuit.
SF=YtoS(YF11,YF12,YF21,YF22,20);

SF11=SF(1,1:length(S11));SF12=SF(1, (length(S12)+1):length(SF));
SF21=SF(2,1:length(S21));SF22=SF(2, (length(S22)+1):length(SF));

%SF=[real (SF11); imag(SF1l);real (SF12);imag(SF12);real (SF21);imag(SF21);real
(SF22);imag(SF22)];

%%9%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% 6% %% %% %% 6% %% %6%% % %6%% % 6% % Y% %6%% Y% %6%% Y% %60 % % %6%% % %% % % %% %% %P 1 ot
s comparatius dels parametres S, sense i amb les conversions corresponents
amb els elements iIntrinsecs considerats

%S11

semilogx(frec,10*(log(abs(S11))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF11))),"mo");

title("Guany S117);xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("S11 [dB]");figure;
%S22

semi logx(frec,10*(log(abs(522))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF22))),"mo");

title("Guany S227);xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("S22 [dB]");figure;
%S12

semilogx(frec,10*(log(abs(S12))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF12))), "mo");

title("Guany S127);xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("S12 [dB]");figure;
%S21

semilogx(frec,10*(log(abs(S21))),"c+");grid on;hold on;
semilogx(frec,10*(log(abs(SF21))),"mo");

title("Guany S217);xlabel("Frequéncia [Hz]");ylabel("S21 [dB]");figure;
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%6%% %6%6%% %6%%% %6%6%% %6%%% %6%6%% %6%6%% %6%6%% %6%6%% %%6%% %6%6%% % %% % %% %%

%Comparacio dels parametres S de guany en Carta de Smith i en Diagrama
Polar

% smithchart(S11);hold on;figure;

% smithchart(S12);hold on;figure;

% smithchart(S21);hold on;figure;

% smithchart(S22);hold on;

% [ThetaS21,Rhos21]=cart2pol(real(S21),imag(S21));

% [ThetaS12,Rhosl2]=cart2pol(real(S12),imag(S12));

% polar(ThetaS21,Rhos21);figure;

% polar(ThetaS12,Rhos12);

% [ThetaSF21,RhosF21]=cart2pol(real (SF21), imag(SF21));
% [ThetaSF12,RhosFl12]=cart2pol(real (SF12),imag(SF12));

%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% 6% %% %% %% %% %% %% % %6 %6%% Y6%6% % Y% %6% % %%
% Guardar els resultats finals del circuit 1 %
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% 6% %% 6% %% %6%% Y% %6%% Y6%6%% Y% %6%% %%6%% % %%
gmi=gmi " ;Cgsi=Cgsi";

save gmi_circuitl.txt gmi -ascii;

save Cgsi_circuitl_txt Cgsi -ascili;

save frec_circuitl_txt frec -ascii;

save VgsQ circuitl_txt VgsQ -ascii;

save VdsQ circuitl.txt VdsQ -ascii;
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%%%%%6%6%6%%%% % %%6%6%6%% %% % %6%6%6%% % %% %6%6%6%%% % % %%6%6%%%% %
% RESULTATS circuit 1 (Primera aproximacid) %
%0%%%%6%6%%%%%% % %6%%%%% % % %%%% %% %% %%6%6%%% %% %%%%%% %%

clear all;
clc;
format long g

%Carregar els elements circuitals de la primera aproximaci6 del circuit en
petit senyal

Cgsi_vs_freg=load("Cgsi_circuitl.txt");
gmi_vs_fregq=load("gmi_circuitl.txt");

frec=load("frec_circuitl.txt");
VdsQ=load("VdsQ_circuitl._txt");
VgsQ=load("VgsQ_circuitl.txt");

%Les mitjanes dels valors dels elementes intrinsecs
gmi=mean(gmi_vs_freq); %[siemens]
Cgsi=mean(Cgsi_vs_freq); %[farads]
w=2*pi*frec;w=w"; %[radiants]

RLoad=50; %[ohms]

%%%%%6%6%%%%%% % %6%%%%% % % %6%6%%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%% %% % % %6%6%6% %% % %% %6%6%% % % % %%6%6%%
%Guany de corrent per extreure la frequéencia de tall (G1)-->(FfT)

%Definicidé del guany de corrent Gl=(gm)/(2*pi*frec*Cgs) on frec=FfT quan
Gl=1

%Definicio de variables simboliques

syms gm Cgs fT; %simbols

%lgualaci6é del guany de corrent Gl a 1 per extreure la frequéncia de tall
T

Gl=((gm)/(2*pi*fT*Cgs))-1;

%Resoldre i1 arllar la fT de 1"equaci6 de GI i Ii donem el nom
"cutoff_freql"

cutoff_fregl=solve(Gl,"fT");

%Mostrar-ho per pantalla de manera fraccional

disp("fT ="), pretty(cutoff_freql)

%Substitucidé a I"equacid "cutoff freql', dels parametres intrinsecs
obtinguts al fitxer circuitl per obtenir un valor numéric aproximat
fT_circuitl=subs(cutoff freql,{gm,Cgs},{gmi,Cgsi})

%Repercussi6 de Cgsi a la fT amb la variaci6é de dopatge del 50% més 1 menys
Cgsi_variation=linspace(Cgsi-(Cgsi/2),Cgsi+(Cgsi/2),100);
gmi_cte(1:100)=gmi;

fT_vs Cgsi_circuitl=subs(cutoff freql,{gm,Cgs},{gmi_cte,Cgsi_variation});

%Repercussi6o de gmi a la fT amb la variacio de dopatge del 50% més i1 menys
gmi_variation=linspace(gmi-(gmi/2),gmi+(gmi/2),100);

Cgsi_cte(1:100)=Cgsi;

fT_vs _gmi_circuitl=subs(cutoff_freql,{gm,Cgs},{gmi_variation,Cgsi_cte});

%PLOT T vs canvis en els parametres circuitals
%Valor normalitzat de la fT

fT_vs Cgsi_circuitl _norm=((fT_vs Cgsi_circuitl-
fT_circuitl)/fT_circuitl)*100;
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fT_vs gmi_circuitl _norm=((fT_vs _gmi_circuitl-fT_circuitl)/fT _circuitl)*100;

Xaxis=linspace(-50,50,100);
plot(Xaxis,fT_vs Cgsi_circuitl _norm, "+k" ,Xaxis,fT_vs_gmi_circuitl_norm,"+b*

Iégend('fT vs Cgsi®,"fT vs gmi*", "Location”, "Best");
xlabel ("canvis als parametres circuitals [%]");ylabel("canvis a fT
[%] ") ;figure;hold on;

%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%6%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%% % %6%% % %6%% % %6%6% % %6%% % %6%% % %6%% % %6%% % %6%% % %
%Guany de poténcia per extreure la frequéncia maxima (GP)-->(fmax)
%Definicidé de guany de poténcia GP=((gm™2)*RL)/(2*pi*frec*Cgs) on frec=fmax
quan GP=1

%Definicio de variables simboliques

syms gm RL Cgs fmax; %simbols

%lgualacidé del guany de poténcia a 1 per extreure la frequéncia maxima fmax
GP=(((gm"™2)*RL)/ (2*pi*fmax*Cgs))-1;

%Resoldre i1 arllar la fmax de lI"equacidé GP i1 li donem el nom "fmax_freql"
max_freql=solve(GP, "fmax™);

%Mostrar-ho per pantalla de manera fraccional

disp("fmax ="), pretty(max_freql)

%Substitucid a I"equacid "fmax_freql', dels parametres intrinsecs obtinguts
al fitxer circuitl per obtenir un valor numeric aproximat
fmax_circuitl=subs(max_freql,{gm,Cgs,RL},{gmi,Cgsi,RLoad})

%Repercussio de Cgsi a la fmax
Cgsi_variation=linspace(Cgsi-(Cgsi/2),Cgsi+(Cgsi/2),100);
gmi_cte(1:100)=gmi;

RLoad_cte(1:100)=RLoad;
fmax_vs_Cgsi_circuitl=subs(max_freql,{gm,Cgs,RL},{gmi_cte,Cgsi_variation,RL
oad_cte});

%Repercussio de gmi a la fmax
gmi_variation=linspace(gmi-(gmi/2),gmi+(gmi/2),100);

Cgsi_cte(1:100)=Cgsi;

RLoad cte(1:100)=RLoad;
fmax_vs_gmi_circuitl=subs(max_freql,{gm,Cgs,RL},{gmi_variation,Cgsi_cte,RLo
ad_cte});

%Repercussid de RLoad a la fmax

RLoad_variation=linspace(RLoad-(RLoad/2) ,RLoad+(RLoad/2),100);
Cgsi_cte(1:100)=Cgsi;

gmi_cte(1:100)=gmi;
fmax_vs_RLoad_circuitl=subs(max_freql,{gm,Cgs,RL},{gmi_cte,Cgsi_cte,RLoad v
ariation});

%PLOT fmax vs canvis en els parametres circuitals
%Valor normalitzat de la fmax

fmax_vs_Cgsi_circuitl _norm=((fmax_vs_Cgsi_circuitl-
fmax_circuitl)/fmax_circuitl)*100;
fmax_vs_gmi_circuitl_norm=((fmax_vs_gmi_circuitl-
fmax_circuitl)/fmax_circuitl)*100;
fmax_vs_RLoad_circuitl _norm=((fmax_vs RLoad circuitl-
fmax_circuitl)/fmax_circuitl)*100;
Xaxis=linspace(-50,50,100);
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plot(Xaxis,fmax_vs_Cgsi_circuitl norm, "+k*, Xaxis,fmax _vs gmi_circuitl _norm,
"+b" ,Xaxis,fmax_vs RLoad circuitl norm,"+r");

legend("fmax vs Cgsi~®, "fmax vs gmi®,"fmax vs Rload", "Location”,"Best");
xlabel ("canvis als parametres circuitals [%]");ylabel("canvis a fmax
[%]");Ffigure;

%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
%Plot Gi 1 Gp vs w

Gli=10*log((gmi)./(w*Cgsi)); %[dB]

GPi=10*log(((gmi~2)*RLoad) ./(w*Cgsi)); %[dB]
semilogx(frec,Gli, "b+" ,frec,GPi, "k*");

legend("Guany de corrent”,"Guany de poténcia”, "Location”,"Best");

xlabel ("Frequéncia [Hz]");ylabel("Guany [dB]");figure;

%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%6%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %% %% %6%% % %6%% % %6%6% % %6%% % %6%% % %6%% % %6%% % %% %% %

%Obtencid de les potencies a l"entrada 1 sortida de I"amplificador RF
%vin=0.5*sin(wt); El senyal AC d"entrada és un senyal sinusordal de 0.5 V
peak, obtencié del valor eficac vineff

vineff=0.5/(sqrt(2)); %[volts]

%Punt de polaritzaci6 -> VgsQ=4; VdsQ=28; %[volts]

%%%%Potencia d"entrada -> Pin(RF)

PinRF_circuitl=w.*Cgsi*vineff"2;

%%%%Potencia de sortida -> Pout(RF)
PoutRF_circuitl=(gmi”*2)*RLoad*(vineff2);

PoutRF circuitl(l:length(frec))=PoutRF circuitl; %PoutRF _circuitl no depén
de w

1dQ=gmi*VgsQ; %Corrent de drenador en DC [ampers]
PDC_circuitl=gmi*VgsQ*VvdsQ;

PDC_circuitl=1dQ*VdsQ; %Poténcia dissipada en DC [watts]
PDC_circuitl(l:length(frec))=PDC circuitl;

Eta _circuitl=100*(PoutRF_circuitl/PDC circuitl); %Definicid de l"eficiéncia
de ITamplificador [%]

PinRF_circulitl=PinRF_circuitl”; %no se si fer akesta 1inia???????
PAE_circuitl=100*((PoutRF_circuitl-PinRF_circuitl)/(PDC_circuitl));
%Definicidé de la PAE de I"amplificador [%]

%Plots corresponents a I"eficiéncia 1 a la PAE de I"amplificador RF
semilogx(frec, PIinRF_circuitl, "g+",frec, PoutRF_circuitl,“"bo");
legend("PinRF", "PoutRF","Location”,"Best");xlabel("freqiéncia

[Hz] ") ;ylabel("Poténcia RF a la entrada i sortida");figure;
semilogx(frec, PAE circuitl, "r+%);

legend("PAE", "Location”, "Best");xlabel (" freqiéncia [Hz]");ylabel ("PAE
[e17)
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%6%%%%6%6%6%%%% % %%6%6%6%%% % %%6%%6% %% % % %% %% %
% Circuit 2 (Segona aproximacid) %
%%%%%%6%%%%%%%%6%%%%% % % %%%% %% % % %% %% %

clear all;
clc;
format long g

%En aquest circuit s"afegeix la capacitat intrinseca drenador-font Cds per
tal d"aconseguir un resultat que s"ajusti més al comportament del
transistor

%%6%%%6%%%%%6%%%%%%% %% %% %% % %% % %% %% % %% %N — — — — - %%%%%6%%%%%6%%%%%%%%6%% %% %% % %% %% % %% %%

File="S-NAsubleld_txt";
Path_Sparams="C:\TFC_Ceélia\usb_avui\Mfiles TFC Ceélia\carpeta_amb_ txt\";
PathFile=[Path_Sparams File];

fid=fopen(PathFile,"r");
contline=fgetl (fid);
n=1;
test = strcmp(strtrim(contline), "BEGIN_DB");
while test ~=1
contline=fgetl (fid);
test = strcmp(strtrim(contline), "BEGIN_DB");
n=n+1;
end
contline=fgetl (fid);
Line = fscanf(fid, "%f %Ff %F %f %F %F %F %fF %F",[9 inf]);
fclose(Tid);

for x=1:length(Line)
frec(x)=Line(1,x);
realS11(x)=Line(2,x);imagS11(x)=Line(3,x);
realS12(x)=Line(4,x);imagS12(x)=Line(5,x);
realS21(x)=Line(6,x);imagS21(x)=Line(7,X);
realS22(x)=Line(8,x);imagS22(x)=Line(9,x);
end

%%0%%%6%%%%%6%%%%%%%%0%% %% %% % %% % %% %% % %% %% — — — — - %%%%%6%%%%%6%%%%%6%%%6%% %% %% % %% %% %% %%

w=2*pi.*frec; w=w";%[radiants]
Z0=50; %[ohms]

Y0=1/Z0; %[siemens]
%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%6%% % %6%% % %%

VdsQ=28 ;%[volts]

VgsQ=4 ;%[volts]

Width=1000; %[micrometres]
%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%Y%6%6%% % %6%% % %%

for x=1:length(frec),
S11(x)=realS11(xX)+i*imagS11(x);
S12(x)=realS12(x)+i*imagS12(x);
S21(x)=realS21(xX)+i*imagS21(x);
S22(x)=realS22(x)+i*imagS22(x);
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end;

S=[S11(1:1ength(frec)),S12(1:1ength(frec));S21(1:1ength(frec)),S22(1:length
(frec))1;

Y=StoYW(S11,S12,521,S22,20,Width);
Y11=Y(1,1:length(S11));Y12=Y(1, (length(S12)+1):length(Y));
Y21=Y(2,1: length(S21));Y22=Y (2, (length(S22)+1): length(Y));
S=YtoS(Y11,Y12,Y21,Y22,70);
S11=S(1,1:length(Y11));S12=S(1, (length(Y12)+1):length(S));
S$21=S(2,1:length(Y21));S22=S(2, (1ength(Y22)+1):length(S));

for x=1:length(frec)
%Afegim la definicidé de la capacitat drenador-font Cdsi (MODEL VESTLING)
gmi(xX)=real (Y21(x));
Cgsi (x)=(imag(Y11(x)))/(W(x));
Cdsi (x)=Cimag(Y22(x)))/(w(x));
%En aquest cas, conseqientment, el parametre YF22 ha variat respecte la
primera aproximaci6, doncs s"afegeix un element més a I"analisi nodal.
YFLLOQ=(1*w(x)*(Cgsi(xX)));
YF12(x)=0;
YF2LO)=(gmi (X)) ;
YR22(x)=(1*w(X)*(Cdsi(x)));
end;

%

%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %6%% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
% %Plots dels parametres intrinsecs d"aquest circuit

% semilogx(frec,gmi, "g-");title("gmi~);

% xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("gmi [S]");figure;

% plot_Cgsi=semilogx(frec,Cgsi,"r-");title("Cgsi"); %ho he assignat

% xlabel ("Frequéncia [Hz]");ylabel("Cgsi [F]");figure;

% save plot_Cgsi_cl-S14.txt plot_Cgsi -ascii; %ho he guardat

% semilogx(frec,Cdsi, "b-");title("Cdsi~);

% xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("Cdsi [F]");figure;

%

9%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %

SF=YtoS(YF11,YF12,YF21,YF22,20);
SF11=SF(1,1:length(S11));SF12=SF(1, (length(S12)+1):length(SF));
SF21=SF(2,1:1ength(S21));SF22=SF(2, (length(S22)+1) : length(SF));

%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%% % %% %% %6%%% %6%6% % %6%% % %6%% % %6%% % %6%% % %% %% %
%S11

semilogx(frec,10*(log(abs(S11))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF11))),"mo");

title("Guany S117);xlabel("Frequéncia [Hz]");ylabel("S11 [dB]");figure;
%S22

semi logx(frec,10*(log(abs(S22))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF22))),"mo");

title("Guany S22%);xlabel("Frequéncia [Hz]");ylabel("S22 [dB]");figure;
%S12

semilogx(frec,10*(log(abs(S12))),"c+");grid on;hold on;
semilogx(frec,10*(log(abs(SF12)))," mo"); %%%%%%%No va bélrrint
title("Guany S127);xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("S12 [dB]");figure;
%S21
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semilogx(frec,10*(log(abs(S21))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF21))), "mo");

title("Guany S217);xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("S21 [dB]");figure;
%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %% % %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%% % %6%% % %6%% % %6%6% % %6%% % %6%% % %6%% % %6%% % %% %% %

%Comparacié dels parametres S de guany en Carta de Smith 1 en Diagrama
Polar

smithchart(S11);hold on;figure;
[ThetaS21,Rhos21]=cart2pol (real (§21), imag(S21));
[ThetaS12,Rhosl2]=cart2pol (real (§12), imag(S12));
polar(ThetaS21,Rhos21);figure;

polar(ThetaS12,Rhos12);
[ThetaSF21,RhosF21]=cart2pol (real (SF21), imag(SF21));
[ThetaSF12,RhosF12]=cart2pol (real (SF12), imag(SF12));

96%0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
% Guardar els resultats finals del circuit 2 %
9690%%%%%%%%%%%6%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %

gmi=gmi " ;Cgsi=Cgsi " ;Cdsi=Cdsi";
save gmi_circuit2.txt gmi -ascii;
save Cgsi_circuit2.txt Cgsi -ascii;
save Cdsi_circuit2.txt Cdsi -ascil;
save frec_circuit2_txt frec -ascii;
save VgsQ circuit2._txt VgsQ -ascii;
save VdsQ circuit2.txt VdsQ -ascii;
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%%%%%%6%6%6%%%% % %6%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%%%% %
% RESULTATS circuit 2 (Segona aproximacio) %
9%%%%%6%6%%%%% % %%6%6%%% %% %%6%%%%% % %%6%%%% % % %%%6%%% %%

clear all;
clc;
format long g

%Carregar els elements circuitals de la segona aproximacio del circuit en
petit senyal

Cgsi_vs_freg=load("Cgsi_circuit2.txt");
gmi_vs_fregq=load("gmi_circuit2.txt");
Cdsi_vs_freg=load("Cdsi_circuit2.txt");

frec=load("frec_circuit2.txt");
VdsQ=load("VdsQ_circuit2.txt");
VgsQ=load("VgsQ_circuit2.txt");

%Les mitjanes dels valors dels elementes intrinsecs
gmi=mean(gmi_vs_freq); %[siemens]
Cgsi=mean(Cgsi_vs_freq); %[farads]
Cdsi=mean(Cdsi_vs_freq); %[farads]
w=2*pi*frec;w=w"; %[radiants]

RLoad=50; %[ohms]

%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% %% %
%Guany de corrent per extreure la frequéncia de tall (GD)-->(F1)

%Definicio del guany de corrent

Gl=((@m)/ (2*pi*frec*Cgs*sqrt(1+4*pi2*frec”2*Cds”2*RL"2))) on frec=fT quan
GI=1

%Definicidé de variables simboliques

syms gm Cgs Cds RL fT; % simbols

Gl=((gm)/ *pi*fT*Cgs*sqrt(1+4*pi"2*FT 2*Cds"2*RL"2)))-1;
cutoff_freqg2=solve(Gl,"fT");

disp("fT ="), pretty(cutoff_freq2)
fT_circuit2=subs(cutoff_freqg2,{gm,Cgs,Cds,RL},{gmi,Cgsi,Cdsi,RLoad})

%Repercussi6 de Cgsi a la fT amb la variaci6é de dopatge del 50% més 1 menys
Cgsi_variation=linspace(Cgsi-(Cgsi/2),Cgsi+(Cgsi/2),100);
gmi_cte(1:100)=gmi;

fT_vs Cgsi_circuit2=subs(cutoff freq2,{gm,Cgs},{gmi_cte,Cgsi_variation});

%Repercussi6 de gmi a la fT amb la variacio de dopatge del 50% més i1 menys
gmi_variation=linspace(gmi-(gmi/2),gmi+(gmi/2),100);

Cgsi_cte(1:100)=Cgsi;

fT_vs _gmi_circuit2=subs(cutoff_freq2,{gm,Cgs},.{gmi_variation,Cgsi_cte});

%PLOT fT vs canvis en els parametres circuitals
%Valor normalitzat de la fT

fT_vs Cgsi_circuit2_norm=((fT_vs Cgsi_circuit2-
fT_circuit2(1))/fT_circuit2(1))*100;

fT_vs _gmi_circuit2_norm=((fT_vs_gmi_circuit2-
fT_circuit2(1))/fT_circuit2(1))*100;

Xaxis=linspace(-50,50,101);
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plot(Xaxis,fT_vs Cgsi_circuit2 _norm, "+k" ,Xaxis,fT_vs_gmi_circuit2_norm, "+b
E

legend("fT vs Cgsi~™,"fT vs gmi~®, "Location”, "Best");

xlabel ("canvis als parametres circuitals [%]");ylabel("canvis a fT

[%] ") ;Ffigure;hold on;

%0%%%%6%6%6%%%%% % %%6%%%%% % %6%6%%%% %% %%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%% %% % % %%6%% %% % % %%6%6% %% % % %%%%%
%Guany de poténcia per extreure la frequéncia maxima (GP)-->(fmax)
%Definicid de guany de potéencia

GP=((@gm"2*RL)/ (2*pi*frec*Cgs*(1+4*pi~2*frec"2*Cds”2*RL"2))) on frec=fmax
quan GP=1

%Definicid de variables simboliques

syms gm Cgs Cds RL fmax % simbols

GP=((gm"2*RL)/ (2*pi*fmax*Cgs*(1+4*pi2*fmax"2*Cds2*RL"N2)))-1;
max_Ffreg2=solve(GP, "fmax");

disp("fmax ="), pretty(max_freq2)
fmax_circuit2=subs(max_freq2,{gm,Cgs,Cds,RL},{gmi,Cgsi,Cdsi,RLoad})

%Repercurssi6 de Cgsi a la fmax
Cgsi_variation=linspace(Cgsi-(Cgsi/2),Cgsi+(Cgsi/2),100);
gmi_cte(1:100)=gmi;

RLoad_cte(1:100)=RLoad;
fmax_vs_Cgsi_circuit2=subs(max_freq2,{gm,Cgs,RL},{gmi_cte,Cgsi_variation,RL
oad_cte});

%Repercussio de gmi a la fmax
gmi_variation=linspace(gmi-(gmi/2),gmi+(gmi/2),100);

Cgsi_cte(1:100)=Cgsi;

RLoad_cte(1:100)=RLoad;
fmax_vs_gmi_circuit2=subs(max_freg2,{gm,Cgs,RL},{gmi_variation,Cgsi_cte,RL0
ad _cte});

%Repercussio de RLoad a la fmax

RLoad_variation=linspace(RLoad-(RLoad/2) ,RLoad+(RLoad/2),100);
Cgsi_cte(1:100)=Cgsi;

gmi_cte(1:100)=gmi;
fmax_vs_RLoad_circuit2=subs(max_freq2,{gm,Cgs,RL},{gmi_cte,Cgsi_cte,RLoad_v
ariation});

%PLOT fmax vs canvis en els parametres circuitals

%Valor normalitzat de la fmax
fmax_vs_Cgsi_circuit2_norm=((fmax_vs_Cgsi_circuit2-
fmax_circuit2(l))/fmax_circuit2(1))*100;
fmax_vs_gmi_circuit2_norm=((fmax_vs_gmi_circuit2-
fmax_circuit2(l))/fmax_circuit2(1))*100;
fmax_vs_RLoad_circuit2_norm=((fmax_vs RLoad circuit2-
fmax_circuit2(l))/fmax_circuit2(1))*100;

Xaxis=linspace(-50,50,100);
plot(Xaxis,fmax_vs_Cgsi_circuit2_norm, "+k" ,Xaxis,fmax_vs_gmi_circuit2_norm,
"+b*" ,Xaxis,fmax_vs_RLoad_circuit2_norm,"+r%);

legend("fmax vs Cgsi”, "fmax vs gmi®,"fmax vs Rload", "Location”, "Best");
xlabel ("canvis als parametres circuitals [%]");ylabel("canvis a fmax
[%]");figure;

71



Analisi de les prestacions en freqiiéncia dels transistors LDMOS de RF mitjant¢ant circuits de petit senyal

%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %6%% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
%Plot Gi and Gp vs w

Gli=10*log((gmi)./(w*Cgsi)); %[dB]

GPi=10*log(((gmi~2)*RLoad) ./(w*Cgsi)); %[dB]
semilogx(frec,Gli, "b+" ,frec,GPi, "k*");

legend("Guany de corrent”,"Guany de poténcia”, "Location”,"Best");

xlabel ("Frequéncia [Hz]");ylabel("Guany [dB]");figure;

%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%6%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%6%% %6%% % %6%% % %6%% % %6%6% % %6%% % %6%% % %6%% % %6%% % %6%% % %

%Obtencid de les potencies a l"entrada i1 sortida de I"amplificador RF
%vin=0.5*sin(wt); EIl senyal AC d"entrada és un senyal sinusordal de 0.5 V
peak, obtencié del valor eficaz vineff

vineff=0.5/(sqrt(2)); %[volts]

%Punt de polaritzaci6 -> VgsQ=4; VdsQ=28; %[volts]

%%%%Potencia d"entrada -> Pin(RF)

PIinRF_circuit2=w.*Cgsi*vineff"2;

%%%%Potencia de sortida -> Pout(RF)
PoutRF_circuit2=(gmi”*2)*RLoad*(vineff*2)/(1+(w"2)*(Cdsi~2)*(RLoad"2));
PoutRF circuit2(l:length(frec))=PoutRF circuit2; %PoutRF_circuit2 no depén
de w

1dQ=gmi*VgsQ; %Corrent de drenador en DC [amperes]
PDC_circuit2=gmi*VgsQ*VvdsQ;

PDC_circuit2=1dQ*VdsQ; %Poténcia dissipada en DC [watts]
PDC_circuit2(l:length(frec))=PDC _circuit2;

Eta circuit2=100*(PoutRF_circuit2/PDC_circuit2); %Definicidé de I eficiéncia
de I amplificador [%]

PAE_circuit2=100*((PoutRF_circuit2-PinRF_circuit2)/(PDC_circuit2));

%Plots corresponents a I eficiéencia 1 a la PAE de I"amplificador RF
semilogx(frec, PInRF_circuit2,*g+",frec, PoutRF_circuit2,"bo");
legend("PinRF", "PoutRF","Location”, "Best");xlabel("freqiéncia

[Hz] ") ;ylabel("Poténcia RF a la entrada i sortida®);figure;
semilogx(frec, PAE circuit2, " r+%);

legend("PAE", "Location”, "Best");xlabel (" freqiéncia [Hz]");ylabel ("PAE
[e17)
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%6%%%%6%6%6%%%% % %%6%6%6%%% % %%6%%6% %% % % %% %% %
% Circuit 3 (Tercera aproximacio)%
%%%%%%6%%%%%%%%6%%%%% % % %%%% %% % % %% %% %

clear all;
clc;
format long g

%En aquest circuit s"afegeix la capacitat intrinseca drenador-font Cds i1 la
conductancia gdsi per tal d"aconseguir un resultat que s"ajusti molt més al
comportament del transistor

%%6%%%6%%%%%6%%%%%%% %% %% %% % %% % %% %% % %% %N — — — — - %%%%%6%%%%%6%%%%%%%%6%% %% %% % %% %% % %% %%

File="S-NAsubleld_txt";
Path_Sparams="C:\TFC_Ceélia\usb_avui\Mfiles TFC Ceélia\carpeta_amb_ txt\";
PathFile=[Path_Sparams File];

fid=fopen(PathFile,"r");
contline=fgetl (fid);
n=1;
test = strcmp(strtrim(contline), "BEGIN_DB");
while test ~=1
contline=fgetl (fid);
test = strcmp(strtrim(contline), "BEGIN_DB");
n=n+1;
end
contline=fgetl (fid);
Line = fscanf(fid, "%f %Ff %F %f %F %F %F %fF %F",[9 inf]);
fclose(Tid);

for x=1:length(Line)
frec(x)=Line(1,x);
realS11(x)=Line(2,x);imagS11(x)=Line(3,x);
realS12(x)=Line(4,x);imagS12(x)=Line(5,x);
realS21(x)=Line(6,x);imagS21(x)=Line(7,X);
realS22(x)=Line(8,x);imagS22(x)=Line(9,x);
end

%%0%%%6%%%%%6%%%%%%%%0%% %% %% % %% % %% %% % %% %% — — — — - %%%%%6%%%%%6%%%%%6%%%6%% %% %% % %% %% %% %%

w=2*pi.*frec; w=w";%[radiants]
Z0=50; %[ohms]

Y0=1/Z0; %[siemens]
%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%6%% % %6%% % %%

VdsQ=28 ;%[volts]

VgsQ=4 ;%[volts]

Width=1000; %[micrometres]
%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%Y%6%6%% % %6%% % %%

for x=1:length(frec),
S11(x)=realS11(xX)+i*imagS11(x);
S12(x)=realS12(x)+i*imagS12(x);
S21(x)=realS21(xX)+i*imagS21(x);
S22(x)=realS22(x)+i*imagS22(x);
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end;

S=[S11(1:1ength(frec)),S12(1:1ength(frec));S21(1:1ength(frec)),S22(1:length
(frec))1;

Y=StoYW(S11,S12,521,S22,20,Width);
Y11=Y(1,1:length(S11));Y12=Y(1, (length(S12)+1):length(Y));
Y21=Y(2,1: length(S21));Y22=Y (2, (length(S22)+1): length(Y));
S=YtoS(Y11,Y12,Y21,Y22,70);
S11=S(1,1:length(Y11));S12=S(1, (length(Y12)+1):length(S));
S$21=S(2,1:length(Y21));S22=S(2, (1ength(Y22)+1):length(S));

for x=1:length(frec)
%Afegim la definicid de la capacitat drenador-font Cdsi i1 de la
conductancia drenador-font gdsi (MODEL VESTLING)
gni(xX)=real (Y21(X));
Cgsi (x)=(imag(Y11(x)))/(W(x));
Cdsi (x)=Cimag(Y22(x)))/(w(x));
gdsi(xX)=real (Y22(x));
%En aquest cas, conseqientment, el parametre YF22 ha variat respecte la
segona aproximacid, doncs s"afegeix un element més a I1"analisi nodal.
YF11 () =1*w(X)*(Cgsi(X));
YF12(x)=0;
YF21(x)=gmi(X);
YF22(x)=gdsi (xX)+(i*w(x)*(Cdsi(x)));
end;

%

%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%6%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%6%% %6%% % %6%% % %6%% % %6%6% % %6%% % %6%% % %6%% % %6%% % %% %% %
% %Plots dels parametres intrinsecs d"aquest circuit

% semilogx(frec,gmi,"g-");title("gmi®);

% xlabel ("Frequéncia [Hz]");ylabel("gmi [S]");figure;

% plot_Cgsi=semilogx(frec,Cgsi,"r-");title("Cgsi®); %ho he assignat

% xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("Cgsi [F]");figure;

% save plot_Cgsi_cl-S14.txt plot_Cgsi -ascii; %ho he guardat

% semilogx(frec,Cdsi, "b-");title("Cdsi");

% xlabel ("Frequéncia [Hz]");ylabel("Cdsi [F]");figure;

% semilogx(frec,gdsi,"y-");title("gdsi~);

% xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("gdsi [S]");figure;

%

%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %

SF=YtoS(YF11,YF12,YF21,YF22,70);
SF11=SF(1,1:length(S11));SF12=SF(1, (length(S12)+1):length(SF));
SF21=SF(2,1:length(S21));SF22=SF(2, (length(S22)+1): length(SF));

%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
%S11

semi logx(frec,10*(log(abs(S11))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF11))),"mo");

title("Guany S11%);xlabel("Frequéncia [Hz]");ylabel("S11 [dB]");figure;
%S22

semilogx(frec,10*(log(abs(522))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF22))),"mo");

title("Guany S227);xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("S22 [dB]");figure;
%S12

74



Analisi de les prestacions en freqiiéncia dels transistors LDMOS de RF mitjant¢ant circuits de petit senyal

semilogx(frec,10*(log(abs(S12))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF12))), "mo"); %%%%%%%No va bél
title("Guany S127);xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("S12 [dB]");figure;
%S21

semilogx(frec,10*(log(abs(S21))), "c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF21))),"mo");

title("Guany S217);xlabel("Frequéncia [Hz]");ylabel("S21 [dB]");figure;
%%%%%%6%%%%%% % %6%%%%% % % %%6%6%% % %% %%6%6%%% %% %%6%6%%% %% %%6%6%6%% % % % %6%6%6% %% % %% %6%6%% % % % % %%%%

%Comparaci6 dels parametres S de guany en Carta de Smith i en Diagrama
Polar

smithchart(S11);hold on;figure;

[ThetaS21,Rhos21]=cart2pol(real (521),imag(S21));
[ThetaS12,Rhosl12]=cart2pol (real (§12), imag(S12));
polar(ThetaS21,Rhos21);figure;

polar(ThetaS12,Rhos12);
[ThetaSF21,RhosF21]=cart2pol (real (SF21), imag(SF21));
[ThetaSF12,RhosF12]=cart2pol (real (SF12),imag(SF12));

9690%%%%%%%%%%%6%%6% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
% Guardar els resultats finals del circuit 3 %
9690%%%%%%%%%%%6%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %

gmi=gmi " ;Cgsi=Cgsi " ;Cdsi=Cdsi " ;gdsi=gdsi " ;
save gmi_circuit3.txt gmi -ascii;

save Cgsi_circuit3.txt Cgsi -ascii;

save Cdsi_circuit3.txt Cdsi -ascii;

save gdsi_circuit3.txt gdsi -ascii;

save frec_circuit3.txt frec -ascii;

save VgsQ circuit3.txt VgsQ -ascii;
save VdsQ circuit3.txt VdsQ -ascii;
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%%%%%6%6%6%%%% % %%6%6%6%% %% % %6%6%6%% % %% %6%6%6%%% % % %%6%6%%%% %
% RESULTATS circuit 3 (Tercera aproximacid) %
%0%%%%6%6%%%%%% % %6%%%%% % % %%%% %% %% %%6%6%%% %% %%%%%% %%

clear all;
clc;
format long g

%Carregar els elements circuitals de la tercera aproximaci6é del circuit en
petit senyal

Cgsi_vs_freg=load("Cgsi_circuit3.txt");
gmi_vs_fregq=load("gmi_circuit3.txt");
Cdsi_vs_freg=load("Cdsi_circuit3.txt");
gdsi_vs_freg=load("gdsi_circuit3.txt");

frec=load("frec_circuit3.txt");
VdsQ=load("VdsQ_circuit3.txt");
VgsQ=load("VgsQ_circuit3._txt");

%Les mitjanes dels valors dels elementes intrinsecs
gmi=mean(gmi_vs_freq); %[siemens]
Cgsi=mean(Cgsi_vs_freq); %[farads]
Cdsi=mean(Cdsi_vs_freq); %[farads]
gdsi=mean(gdsi_vs_freq); %[farads]
w=2*pi*frec;w=w"; %[radiants]

RLoad=50; %[ohms]

%%%%%6%6%%%%%% % %6%6%%%% % % %6%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%%% %% %%6%6%6%% % % % %6%6%6% %% % %% %6%6%% % % % %%%%%
%Guany de corrent per extreure la frequéencia de tall (G1)-->(FfT)

%Definicio del guany de corrent

Gl=((gm)/ (2*pi*frec*Cgs*sqrt((1+RL*gds)"2)+4*pi~2*fFrec"2*Cds™2*RL"2)) on
frec=fT quan GI=1

%Definicio de variables simboliques

syms gm Cgs Cds RL gds fT; % simbols

Gl=((gm)/ (2*pi*fT*Cgs*sqrt((1+RL*gds)2)+4*pi2*FT 2*Cds"2*RL"N2))-1;
cutoff_freg3=solve(Gl,"fT");

disp("fT ="), pretty(cutoff_freql)
fT_circuit3=subs(cutoff_freq3,{gm,Cgs,Cds,RL,gds},{gmi,Cgsi,Cdsi,RLoad,gdsi
1))

%Repercussio de Cgsi a la fT amb la variacidé de dopatge del 50% més 1 menys
Cgsi_variation=linspace(Cgsi-(Cgsi/2),Cgsi+(Cgsi/2),100);
gmi_cte(1:100)=gmi;

fT_vs Cgsi_circuit3=subs(cutoff freq3,{gm,Cgs},{gmi_cte,Cgsi_variation});

%Repercussio de gmi a la fT amb la variacid de dopatge del 50% més I menys
gmi_variation=linspace(gmi-(gmi/2),gmi+(gmi/2),100);

Cgsi_cte(1:100)=Cgsi;

fT_vs _gmi_circuit3=subs(cutoff_freq3,{gm,Cgs},{gmi_variation,Cgsi_cte});

%PLOT FT vs canvis en els parametres circuitals
%Valor normalitzat de la T

fT_vs Cgsi_circuit3 _norm=((fT_vs _Cgsi_circuit3-
fT_circuit3(1))/fT_circuit3(1))*100;
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fT_vs _gmi_circuit3_norm=((fT_vs_gmi_circuit3-
fT_circuit3(1))/fT _circuit3(1))*100;

Xaxis=linspace(-50,50,100);

plot(Xaxis,fT_vs Cgsi_circuit3 _norm, "+k" ,Xaxis,fT_vs_gmi_circuit3_norm,"+b"
E

legend("fT vs Cgsi™,"fT vs gmi~”,"Location”, "Best");

xlabel ("canvis als parametres circuitals [%]");ylabel("canvis a fT

[%] ") ;Ffigure;hold on;

%6%%%%6%6%%%%%% % %%6%%%%% % %%6%%%% %% %%6%6%%% % % %%6%6% %% % % %%6%6%%% % % % %%6%6% %% % % %%6%6% %% % % %%6%%%
%Guany de poténcia per extreure la frequéncia maxima (GP)-->(fmax)
%Definicid de guany de potéencia

GP=((@gm"2*RL)/ (2*pi*frec*Cgs*(((1+RL*gds)"2)+4*pi2*frec2*Cds"2*RL"2))) on
frec=fmax quan GP=1

%Definicio de variables simboliques

syms gm Cgs Cds RL gds fmax %simbols

GP=((gm"2*RL)/ (2*pi*fmax*Cgs* (((1+RL*gds)N2)+4*pi2*Ffmax"2*CdsN2*RLN2)))-1;
max_Ffreqg3=solve(GP, "fmax");

disp("fmax ="), pretty(max_freq3)
fmax_circuit3=subs(max_freq3,{gm,Cgs,Cds,RL,gds},{gmi,Cgsi,Cdsi,RLoad,gdsi}
)

%Repercurssié de Cgsi a la fmax
Cgsi_variation=linspace(Cgsi-(Cgsi/2),Cgsi+(Cgsi/2),100);
gmi_cte(1:100)=gmi;

RLoad_cte(1:100)=RLoad;
fmax_vs_Cgsi_circuit3=subs(max_freq3,{gm,Cgs,RL},{gmi_cte,Cgsi_variation,RL
oad_cte});

%Repercussi6 de gmi a la fmax
gmi_variation=linspace(gmi-(gmi/2),gmi+(gmi/2),100);

Cgsi_cte(1:100)=Cgsi;

RLoad_cte(1:100)=RLoad;
fmax_vs_gmi_circuit3=subs(max_freg3,{gm,Cgs,RL},{gmi_variation,Cgsi_cte,RL0
ad_cte});

%Repercussio de RLoad a la fmax

RLoad_variation=linspace(RLoad-(RLoad/2) ,RLoad+(RLoad/2),100);
Cgsi_cte(1:100)=Cgsi;

gmi_cte(1:100)=gmi;
fmax_vs_RLoad_circuit3=subs(max_freq3,{gm,Cgs,RL},{gmi_cte,Cgsi_cte,RLoad_v
ariation});

%PLOT fmax vs canvis en els parametres circuitals
%Valor normalitzat de la fmax
fmax_vs_Cgsi_circuit3_norm=((fmax_vs_Cgsi_circuit3-
fmax_circuit3(l))/fmax_circuit3(1))*100;
fmax_vs_gmi_circuit3_norm=((fmax_vs_gmi_circuit3-
fmax_circuit3(l))/fmax_circuit3(1))*100;
fmax_vs_RLoad_circuit3_norm=((fmax_vs RLoad_circuit3-
fmax_circuit3(l))/fmax_circuit3(1))*100;
Xaxis=linspace(-50,50,100);
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plot(Xaxis,fmax_vs_Cgsi_circuit3 _norm, "+k*,Xaxis,fmax_vs gmi_circuit3 _norm,
"+b" ,Xaxis,fmax_vs RLoad circuit3 norm,"+r");

legend("fmax vs Cgsi~®, "fmax vs gmi®,"fmax vs Rload", "Location”,"Best");
xlabel ("canvis als parametres circuitals [%]");ylabel("canvis a fmax
[%]");Ffigure;

%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
%Plot Gi and Gp vs w

Gli=10*log((gmi)./(w*Cgsi)); %[dB]

GPi=10*log(((gmi~2)*RLoad) ./(w*Cgsi)); %[dB]
semilogx(frec,Gli, "b+" ,frec,GPi, "k*");

legend("Guany de corrent”,"Guany de poténcia”, "Location”,"Best");

xlabel ("Frequéncia [Hz]");ylabel("Guany [dB]");figure;

%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%6%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %% %% %6%% % %6%% % %6%6% % %6%% % %6%% % %6%% % %6%% % %% %% %

%Obtencid de les potencies a l"entrada 1 sortida de I"amplificador RF
%vin=0.5*sin(wt); El senyal AC d"entrada és un senyal sinusordal de 0.5 V
peak, obtencié del valor eficaz vineff

vineff=0.5/(sqrt(2)); %[volts]

%Punt de polaritzaci6 -> VgsQ=4; VdsQ=28; %[volts]

%%%%Potencia d"entrada -> Pin(RF)

PIinRF_circuit3=w.*Cgsi*vineff"2;

%%%%Potencia de sortida -> Pout(RF)
PoutRF_circuit3=(gmi~2)*RLoad*(vineff*2) ./ (((1+RLoad.*gdsi)"2)+(w" 2)*(Cdsi.
~2)*(RLoad”2));

PoutRF_circuit3(1:length(frec))=PoutRF _circuit3; %PoutRF _circuit3 no depén
de w

1dQ=gmi*VgsQ; %Corrent de drenador en DC [amperes]
PDC_circuit3=gmi*VgsQ*VvdsQ;

PDC_circuit3=1dQ*VdsQ; %Potencia dissipada en DC [watts]
PDC_circuit3(l:length(frec))=PDC _circuit3;

Eta circuit3=100*(PoutRF_circuit3/PDC _circuit3); %Definicidé de I eficiéncia
de I amplificador [%]

PAE_circuit3=100*((PoutRF_circuit3-PinRF_circuit3)/(PDC_circuitl));

%Plots corresponents a I"eficiéencia i a la PAE de I"amplificador RF
semilogx(frec, PinRF_circuit3,"g+",frec, PoutRF_circuit3,"bo");
legend("PinRF", "PoutRF","Location”, "Best");xlabel("frequéncia

[Hz] ™) ;ylabel("Poténcia RF a la entrada i sortida®);figure;
semilogx(frec, PAE_circuit3, "r+7);
legend("PAE", "Location”, "Best");xlabel ("frequencia [Hz]");ylabel ("PAE
[%1%);
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%6%%%%6%6%6%%%% % %%6%6%6%%% % %%6%%6% %% % % %% %% %
% Circuit 4 (Quarta aproximation)%
%%%%%%6%%%%%%%%6%%%%% % % %%%% %% % % %% %% %

clear all;
clc;
format long g;

%En aquest circuit s"afegeix la capacitat intrinseca drenador-font Cds, la
conductancia gdsi 1 la capacitat porta-drenador Cgdi per tal d"aconseguir
un resultat que s"ajusti encara molt més al comportament del transistor

%%6%%%6%%%%%6%%%%%%% %% %% %% % %% % %% %% % %% %N — — — — - %%%%%6%%%%%6%%%%%%%%6%% %% %% % %% %% % %% %%

File="S-NAsubleld_txt";
Path_Sparams="C:\TFC_Ceélia\usb_avui\Mfiles TFC Ceélia\carpeta_amb_ txt\";
PathFile=[Path_Sparams File];

fid=fopen(PathFile,"r");
contline=fgetl (fid);
n=1;
test = strcmp(strtrim(contline), "BEGIN_DB");
while test ~=1
contline=fgetl (fid);
test = strcmp(strtrim(contline), "BEGIN_DB");
n=n+1;
end
contline=fgetl (fid);
Line = fscanf(fid, "%f %Ff %F %f %F %F %F %fF %F",[9 inf]);
fclose(Tid);

for x=1:length(Line)
frec(x)=Line(1,x);
realS11(x)=Line(2,x);imagS11(x)=Line(3,x);
realS12(x)=Line(4,x);imagS12(x)=Line(5,x);
realS21(x)=Line(6,x);imagS21(x)=Line(7,X);
realS22(x)=Line(8,x);imagS22(x)=Line(9,x);
end

%%0%%%6%%%%%6%%%%%%%%0%% %% %% % %% % %% %% % %% %% — — — — - %%%%%6%%%%%6%%%%%6%%%6%% %% %% % %% %% %% %%

w=2*pi.*frec; w=w";%[radiants]
Z0=50; %[ohms]

Y0=1/Z0; %[siemens]
%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%6%% % %6%% % %%

VdsQ=28 ;%[volts]

VgsQ=4 ;%[volts]

Width=1000; %[micrometres]
%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%Y%6%6%% % %6%% % %%

for x=1:length(frec),
S11(x)=realS11(xX)+i*imagS11(x);
S12(x)=realS12(x)+i*imagS12(x);
S21(x)=realS21(xX)+i*imagS21(x);
S22(x)=realS22(x)+i*imagS22(x);
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end;

S=[S11(1:1ength(frec)),S12(1:1ength(frec));S21(1:1ength(frec)),S22(1:length
(frec))1;

Y=StoYW(S11,S12,521,S22,20,Width);
Y11=Y(1,1:length(S11));Y12=Y(1, (length(S12)+1):length(Y));
Y21=Y(2,1: length(S21));Y22=Y (2, (length(S22)+1): length(Y));
S=YtoS(Y11,Y12,Y21,Y22,70);
S11=S(1,1:length(Y11));S12=S(1, (length(Y12)+1):length(S));
S$21=S(2,1:length(Y21));S22=S(2, (1ength(Y22)+1):length(S));

for x=1:length(frec)

Yintll(xX)=Y11(x);

Yintl2(xX)=Y12(x);

Yint21(x)=Y21(x);

Yint22(xX)=Y22(xX);
%Afegim la definicidé de la capacitat drenador-font Cdsi, de la conductancia
drenador-font gdsi i1 de la capacitat porta-drenador Cgdi(MODEL VESTLING)

gni()=real(Yint21(x));

gdsi(X)=real (Yint22(x));Rdsi(x)=1/gdsi(X);

Cagdi (xX)=-(Cimag(Yintl2(x)))/(w(x));

Cdsi (x)=Cimag(Yint12(x)+Yint22(x)))/(w(x));

Cagsi O)=Cimag(Yint1l1(x)+Yintl2(x)))/(w(x));
%En aquest cas, conseqientment, els 4 parametres han variat respecte la
tercera aproximacié, doncs s"afegeix un element més a I"analisi nodal

YintF11()=1*w(xX)*(Cgsi (xX)+Cgdi(x));

YintF12(x)=-i*w(x)*Cgdi(X);

YIntF21 () =(@mi (X)) -i*w(x)*Cgdi(x));

YintF22(x)=gdsi (X)+i*w(xX)*(Cdsi (x)+Cgdi(x));
end;
Yint=[Yintll(1:length(frec)),Yintl2(1:length(frec));Yint21(1:length(frec)),
Yint22(1:1ength(frec))];

%

%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% % % %% %% %% % % %% % % %% % % %
o %Plots dels parametres intrinsecs d"aquest circuit

% semilogx(frec,gmi,"g-");title("gmi~);

% xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("gmi [S]");figure;

% plot_Cgsi=semilogx(frec,Cgsi,"r-");title("Cgsi”); %ho he assignat

% xlabel ("Frequéncia [Hz]");ylabel("Cgsi [F]");figure;

% save plot_Cgsi_cl-Sl14.txt plot _Cgsi -ascii; %ho he guardat

% semilogx(frec,Cdsi, "b-");title("Cdsi~);

% xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("Cdsi [F]");figure;

% semilogx(frec,gdsi, "y-");title("gdsi~);

% xlabel ("Frequéncia [Hz]");ylabel("gdsi [S]");figure;

% semilogx(frec,Cgdi,"c-");title("Cgdi™);

% xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("Cgdi [S]");figure;

%

%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%6%% %6%%% %6%% % %6%% % %6%% % %6%6% % %6%% % %6%6% % %6%% % %6%% % %% %% %

X

SF=YtoS(YintF1l,YintF12,YintF21,YintF22,20);
SF11=SF(1,1:1ength(S11));SF12=SF(1, (length(S12)+1):length(SF));
SF21=SF(2,1:length(S21));SF22=SF(2, (length(S22)+1): length(SF));

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%6%%%%% % %%%%%%% % %%6%6%%% %% % %% %% %% % %%6%% %% % % %%6%% %% % % %% %% %
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%S11

semilogx(frec,10*(log(abs(S11))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF11))),"mo");

title("Guany S117);xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("S11 [dB]");figure;
%S22

semilogx(frec,10*(log(abs(522))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF22))), "mo");

title("Guany S227);xlabel("Frequencia [Hz]");ylabel("S22 [dB]");figure;
%S12

semilogx(frec,10*(log(abs(S12))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF12))),"mo"); %%%%%%%No va bélitrnl
title("Guany S127);xlabel("Frequéncia [Hz]");ylabel("S12 [dB]");figure;
%S21

semi logx(frec,10*(log(abs(S21))),"c+");grid on;hold on;

semi logx(frec,10*(log(abs(SF21))),"mo");

title("Guany S217);xlabel("Frequéncia [Hz]");ylabel("S21 [dB]");figure;
9%%96%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %% %% %% %% %6%%% %% %% %% %% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %

%Comparacio dels parametres S de guany en Carta de Smith i en Diagrama
Polar

smithchart(S11);hold on;figure;
[ThetaS21,Rhos21]=cart2pol(real (521), imag(S21));
[ThetaS12,Rhosl12]=cart2pol(real (512),imag(S12));
polar(ThetaS21,Rhos21);figure;

polar(ThetaS12,Rhos12);
[ThetaSF21,RhosF21]=cart2pol (real (SF21), imag(SF21));
[ThetaSF12,RhosF12]=cart2pol (real (SF12), imag(SF12));

9690%%%%%%%%%%%6%%6% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %
% Guardar els resultats finals del circuit 4 %
96%0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %

gmi=gmi " ;gdsi=gdsi " ;Cgsi=Cgsi " ;Cgdi=Cgdi " ;Cdsi=Cdsi " ;
save gmi_circuit4_txt gmi -ascii;

save gdsi_circuitd._txt gdsi -ascii;

save Cgsi_circuitd._txt Cgsi -ascii;

save Cgdi_circuit4.txt Cgdi -ascii;

save Cdsi_circuit4.txt Cdsi -ascil;

save frec_circuitd_txt frec -ascii;

save VgsQ circuitd._txt VgsQ -ascii;

save VdsQ circuitd.txt VdsQ -ascii;
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%%%%%%6%6%6%%%% % %6%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%%%% %
% RESULTATS circuit 4 (Quarta aproximacio) %
9%%%%%6%6%%%%% % %%6%6%%% %% %%6%%%%% % %%6%%%% % % %%%6%%% %%

clear all;
clc;
format long g

%Carregar els elements circuitals de la quarta aproximacio del circuit en
petit senyal

Cgsi_vs_freg=load("Cgsi_circuitd4.txt");
Cgdi_vs_freg=load("Cgdi_circuitd4.txt");
Cdsi_vs_freqg=load("Cdsi_circuit4.txt");
gmi_vs_freg=load("gmi_circuit4._txt");
gdsi_vs_freg=load("gdsi_circuitd4._txt");

frec=load("frec_circuitd4.txt");
VdsQ=load("VdsQ_circuit4_txt");
VgsQ=load("VgsQ _circuit4_txt");

%Les mitjanes dels valors dels elementes intrinsecs
gmi=mean(gmi_vs_freq); %[siemens]
Cgsi=mean(Cgsi_vs_freq); %[farads]
Cdsi=mean(Cdsi_vs_freq); %[farads]
Cgdi=mean(Cgdi_vs_freq); %[farads]
gdsi=mean(gdsi_vs_freq); %[siemens]

Rdsi=1/gdsi; %[ohms]

w=2*pi*frec;w=w"; %[radiants]

RLoad=50; %[ohms]

%Results comong from transitory in an amplification simulation
vin=0.5/(sqrt(2)); vout=2.5/(sqrt(2)); %W=19201111 (um)
%vin=0.5/(sqrt(2)); vout=20.3/(sqgrt(2)); %w=190000111t (um)

Av=-vout/vin %Negativa!! porque la Vo estd desfasada 180° respecto la
vitrnt

%Miller theorem

Cgdli=(1-Av)*Cgdi;

Cgd2i=(1-(1/Av))*Cgdi;

Cli=Cgdli+Cgsi;

C2i=Cgd2i;

%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%% % %% %% %6%%% %6%6% % %6%% % %6%% % %6%% % %6%% % %% %% %
%Guany de corrent per extreure la frequéencia de tall (G1)-->(FfT)

%Definicio del guany de corrent

Gl=((gm)/ (2*pi*frec*(Cgdl+Cgs)*sqrt((1+(RL/Rds))N2+4*pin2*fFrec2*RLN2*(Cgd2
+Cds)”™2))) on frec=fT quan GI=1

%Definicio de variables simboliques

syms gm Cgs Cgdl Cgd2 Cds Rds fT RL; % simbols

Gl=((gm)/ 2*pi*fT*(Cgd1l+Cgs)*sqrt((1+(RL/RdAS))N2+4*pi"2*FTN2*RLN2*(Cgd2+Cds
)"2)))-1;

cutoff_fregd4=solve(Gl,"fT");

disp("fT ="),pretty(cutoff_freq4d)
fT_circuitd4d=subs(cutoff_freq4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi,Cgsi,Cgdli
,Cgd2i1,Cdsi ,Rdsi ,RLoad});

fT_circuitd=FfT_circuitd(1)
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%6%%%%6%6%%%%%% % %%6%%%%% % %%6%%%% %% %%6%%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%%% % % % %%6%6%%% % % %%6%6% %% % % %%6%%%
%Repercussi6d dels elements del circuit als valors de la fT 1 la fmax

%Definicid dels valors de vectors variables
Cgsi_variation=linspace(Cgsi-(Cgsi/2),Cgsi+(Cgsi/2),100);
Cgdi_variation=linspace(Cgdi-(Cgdi/2),Cgdi+(Cgdi/2),100);
Cgdli_variation=(1-Av)*Cgdi_variation;
Cgd2i_variation=(1-(1/Av))*Cgdi_variation;
Cdsi_variation=linspace(Cdsi-(Cdsi/2),Cdsi+(Cdsi/2),100);
gmi_variation=linspace(gmi-(gmi/2),gmi+(gmi/2),100);
Rdsi_variation=linspace(Rdsi-(Rdsi/2),Rdsi+(Rdsi/2),100);
RLoad_variation=linspace(RLoad-(RLoad/2) ,RLoad+(RLoad/2),100);

%Definicio de valors de vectors constants
Cgsi_cte(1:100)=Cgsi;
Cgdi_cte(1:100)=Cgdi;
Cgdli_cte=Cgdi_cte*(1-Av);
Cgd2i_cte=Cgdi_cte*(1-(1/Av));
Cdsi_cte(1:100)=Cdsi;

gmi_cte(1:100)=gmi;

Rdsi_cte(1:100)=Rdsi;
RLoad_cte(1:100)=RLoad;

%Repercussio de la Cgsi a la fT

fT_vs Cgsi_circuitd4=subs(cutoff_freqg4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi_ct
e,Cgsi_variation,Cgdli_cte,Cgd2i_cte,Cdsi_cte,Rdsi_cte,RLoad cte});

fT_vs Cgsi_circuit4=fT_vs_Cgsi_circuit4(1,1:100);

%Repercussio de la Cgdi a la fT

fT_vs Cgdi_circuitd4=subs(cutoff_freqg4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi_ct
e,Cgsi_cte,Cgdli_variation,Cgd2i_variation,Cdsi_cte,Rdsi_cte,RLoad cte});
fT_vs Cgdi_circuit4=FfT_vs_Cgdi_circuit4(1,1:100);

%Repercussio de la Cdsi a la fT

fT_vs Cdsi_circuitd4=subs(cutoff_freqg4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi_ct
e,Cgsi_cte,Cgdli_cte,Cgd2i_cte,Cdsi_variation,Rdsi_cte,RLoad cte});

fT_vs Cdsi_circuit4=fT_vs_Cdsi_circuit4(1,1:100);

%Repercussio de la gmi a la fT

fT_vs _gmi_circuit4=subs(cutoff_freq4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi_var
iation,Cgsi_cte,Cgdli_cte,Cgd2i_cte,Cdsi_cte,Rdsi_cte,RLoad cte});

fT_vs _gmi_circuit4=fT_vs gmi_circuit4(1,1:100);

%Repercussio de la Rdsi a la fT

fT_vs Rdsi_circuitd4=subs(cutoff_freqg4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi_ct
e,Cgsi_cte,Cgdli_cte,Cgd2i_cte,Cdsi_cte,Rdsi_variation,RLoad cte});

fT_vs Rdsi_circuit4=fT_vs_Rdsi_circuit4(1,1:100);

%Repercussio de la RLoad a la fT

fT_vs RLoad_circuit4=subs(cutoff freg4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi_c
te,Cgsi_cte,Cgdli_cte,Cgd2i_cte,Cdsi_cte,Rdsi_cte,RLoad variation});

fT_vs RlLoad_circuit4=fT_vs RlLoad_circuit4(1,1:100);

%PLOT T vs canvis als parametres circuitals
%Valor fT normalitzat
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fT_vs Cgsi_circuitd norm=((fT_vs Cgsi_circuit4-
fT_circuitd)/fT_circuitd4)*100;

fT_vs _Cgdi_circuitd _norm=((fT_vs_Cgdi_circuit4-
fT_circuitd)/fT_circuit4)*100;

fT_vs Cdsi_circuitd4d _norm=((fT_vs_Cdsi_circuit4-
fT_circuitd)/fT_circuitd4)*100;

fT_vs gmi_circuitd norm=((fT_vs_gmi_circuitd-fT_circuitd4d)/fT_circuit4)*100;
fT_vs Rdsi_circuitd4d _norm=((fT_vs_Rdsi_circuit4-
fT_circuitd)/fT_circuit4)*100;

fT_vs RLoad_circuitd_norm=((fT_vs_RLoad _circuit4-
fT_circuitd)/fT_circuitd4)*100;

fTparam=[fT_vs_Cgsi_circuitd_norm;fT_vs Cgdi_circuitd4d norm;fT_vs_Cdsi_circu
it4_norm;fT_vs _gmi_circuitd4_norm;fT_vs Rdsi_circuit4_norm;fT_vs RlLoad_circu
it4_norm];

Xaxis=linspace(-50,50,100);

plot(Xaxis,fTparam(1,1:100), "+k*,Xaxis,fTparam(2,1:100), "+b" ,Xaxis, FTparam(
3,1:100), "r+" ,Xaxis,fTparam(4,1:100), "g+" ,Xaxis, fTparam(5,1:100), "c+" ,Xaxis
,FTparam(6,1:100), "y+");

legend("fT vs Cgsi®, "fT vs Cgdi*, "fT vs Cdsi*, "FfT vs gmi*", "fT vs Rdsi”,
"fT vs RLoad", "Location”,"Best");

xlabel ("canvis als parametres circuitals [%]");ylabel("canvis a fT [%]");
axis([-50,50,-50,50]);Ffigure;

%SEGUIR
%Falta fmax y plot de Pout y Pin vs frec y vs Rload
%Circuit 4 tiene que ser afadiendo las resistencias de contacto Rd, Rs y Rg

%Power Gain (GP) (fmax)

%Power Gain definition

%%%UCP=C(gm™2)*RL)/ ((2*pi*Ffmax*C1)*(1+((RL/RdsS)N2) +4*pi~2*Fmax~2*Rds2* (C2+
Cds)”"2)))

%%%%UGP (((gm™2)*RL)/ ((2*pi*frec*(Cgd1+Cgs))*(((1+(RL/RdAS))N2)+4*pi2*Frecn2*

%Definicidé de variables simboliques

syms gm Cgs Cgdl Cgd2 Cds Rds fmax RL; % simbols

GP=(((gm™2)*RL)/ ((2*pi*fmax*(Cgd1l+Cgs))*(((1+(RL/RdAs))N2) +4*pi2*Fmax 2*RLN
2*(Cgd2+Cds)"2)))-1;

max_Ffregd4=solve(GP, "fmax");

disp("fmax ="), pretty(max_freq4)
fmax_circuitd4=subs(max_freqg4,{gm,Cgdl,Cgd2,Cds,Cgs,Rds,RL},{gmi,Cgdli,Cgd2i
,Cdsi,Cgsi,Rdsi,RLoad});

fmax_circuitd=Ffmax_circuit4(l)

%6%%%%6%6%6%%%% % %6%6%6%6%%% % % %6%6%6%%% % % %6%6%6%% % % % %6%6%6%%% % % %6%6%6%6%% % % %%6%6%6%% % % % %6%6%6%% % % % %%6%6%%
%Repercusi6 dels elements del circuit als valors de la fT i la fmax

%Repercussio de la Cgsi a la fmax
fmax_vs_Cgsi_circuitd=subs(max_freq4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi_cte
,Cgsi_variation,Cgdli_cte,Cgd2i_cte,Cdsi_cte,Rdsi_cte,RLoad cte});
fmax_vs_Cgsi_circuitd=fmax_vs Cgsi_circuit4(1,1:100);

%Repercussio de la Cgdi a la fmax

fmax_vs_Cgdi_circuitd4d=subs(max_freq4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi_cte
,Cgsi_cte,Cgdli_variation,Cgd2i_variation,Cdsi_cte,Rdsi_cte,RLoad _cte});
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fmax_vs_Cgdi_circuitd=fmax_vs Cgdi_circuit4(1,1:100);

%Repercussid de la Cdsi a la fmax
fmax_vs_Cdsi_circuitd4=subs(max_freq4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi_cte
,Cgsi_cte,Cgdli_cte,Cgd2i_cte,Cdsi_variation,Rdsi_cte,RLoad cte});
fmax_vs_Cdsi_circuitd4d=fmax_vs Cdsi_circuit4(1,1:100);

%Repercussito de la gmi a la fmax
fmax_vs_gmi_circuit4=subs(max_freg4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi_vari
ation,Cgsi_cte,Cgdli_cte,Cgd2i_cte,Cdsi_cte,Rdsi_cte,RLoad_cte});
fmax_vs_gmi_circuit4=fmax_vs_gmi_circuit4(1,1:100);

%Repercussid de la Rdsi a la fmax
fmax_vs_Rdsi_circuitd4=subs(max_freq4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi_cte
,Cgsi_cte,Cgdli_cte,Cgd2i_cte,Cdsi_cte,Rdsi_variation,RLoad cte});
fmax_vs_Rdsi_circuitd4d=fmax_vs Rdsi_circuit4(1,1:100);

%Repercussi6 de la RLoad a la fmax
fmax_vs_RLoad_circuit4=subs(max_f¥freqg4,{gm,Cgs,Cgdl,Cgd2,Cds,Rds,RL},{gmi_ct
e,Cgsi_cte,Cgdli_cte,Cgd2i_cte,Cdsi_cte,Rdsi_cte,RLoad variation});
fmax_vs_RLoad_circuit4=fmax_vs_RLoad circuit4(1,1:100);

%PLOT fmax vs canvis als parametres circuitals
%Valor fmax normalitzat

fmax_vs_Cgsi_circuitd norm=((fmax_vs_Cgsi_circuit4-
fmax_circuit4)/fmax_circuit4)*100;
fmax_vs_Cgdi_circuitd norm=((fmax_vs_Cgdi_circuit4-
fmax_circuitd)/fmax_circuit4)*100;
fmax_vs_Cdsi_circuitd _norm=((fmax_vs_Cdsi_circuit4-
fmax_circuitd4)/fmax_circuit4)*100;
fmax_vs_gmi_circuit4_norm=((fmax_vs_gmi_circuit4-
fmax_circuitd4)/fmax_circuit4)*100;
fmax_vs_Rdsi_circuitd _norm=((fmax_vs_Rdsi_circuit4-
fmax_circuitd4)/fmax_circuit4)*100;
fmax_vs_RLoad_circuit4d_norm=((fmax_vs RLoad_circuit4-
fmax_circuit4)/fmax_circuit4)*100;

fmaxparam=[fmax_vs_Cgsi_circuitd4d _norm;fmax vs Cgdi_circuitd4_norm;fmax_vs_Cd
si_circuit4d_norm;fmax_vs_gmi_circuit4_norm;fmax_vs_Rdsi_circuitd_norm;fmax_
vs_RLoad_circuit4_norm];

Xaxis=linspace(-50,50,100);
plot(Xaxis,fmaxparam(1,1:100), "+k*,Xaxis, fmaxparam(2,1:100), "+b*" ,Xaxis, fmax
param(3,1:100), "r+" ,Xaxis, fmaxparam(4,1:100), "g+" ,Xaxis, fmaxparam(5,1:100),
"c+" ,Xaxis,fmaxparam(6,1:100), "y+");

legend("fmax vs Cgsi®, "fmax vs Cgdi", "fmax vs Cdsi", "fmax vs gmi", "fmax
vs Rdsi®, "fmax vs RLoad", "Location”,"Best");

xlabel ("changes in circuital parameters (%)");ylabel("changes in fmax
));

axis([-50,50,-50,50]);Ffigure;

%Plot Gi and Gp vs w

Gli=10*log((gmi)./(w*(Cgdli+Cgsi).*sqrt((1+(RLoad/Rdsi))2+w."2*RLoad"2*(Cg
d2i+Cdsi)”"2)));
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GPi=10*log(((gmi~2)*RLoad) ./ ((w*(Cgdli+Cgsi)) .*(1+((RLoad/Rdsi)"2)+w."2*Rds
i"2*(Cgd2i+Cdsi)”™2)));

semilogx(frec,Gli, "b+" ,frec,GPi, "k*");

frecmax=Ffrec(length(frec));

axis([frecmax/100,frecmax,0,50]);

legend("Current Gain®", "Power Gain®","Location”,"Best");

xlabel ("Frequency (Hz))");ylabel("Gain (dB)");figure;

% %
%6%%%%6%6%%%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%%% % %%%6%% %% % %%6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %%6%6% %% % % %%6%6%%%% % % %%
%

%Ilnput power (Pin(RF))

%vin=0_.5*sin(wt); %The AC input signal is a sinosidal signal of 0.5 V peak
%vout=11*sin(wt); %The AC output signal is a sinosidal signal of 11 V peak
vineff=0.5/(sqrt(2)); vouteff=11/(sqrt(2));

%VgsQ=4; VdsQ=28; %[V]

1dQ=gmi*VgsQ; %Drain current in DC [A]

PDC_circuit4=1dQ*VvdsQ;

%PDC_circuitd=(10."2)*ZT %Power dissipated in DC [W]
%PDC_circuitd=gmi~2*Vgs™2*((Rdsi) ./(1+w."2*Rdsi”2*(Cgd2i+Cdsi)"2))

PinRF_circuit4=w*(Cgdli+Cgsi)*vineff 2;

%

%0uput power (Pout(RF))

PoutRF_circuitl=(gmi~2)*RLoad*(vineff2);
PoutRF_circuitl(l:length(frec))=PoutRF circuitl;
PoutRF_circuit2=((gmi~2)*RLoad*(vineff*2)) ./((1)+w."2*RLoad"2*Cdsi"2);
Zr=(Rdsi*RLoad)/(Rdsi+RLoad);

Zm=(Zr . /sqrt(1+w_N2*CdsiN2*Zr"2));

PoutRF_circuit2m=(gmi"2)*(vineff*2)*zZm;
ZT=1_/(sqrt(((1/Rdsi)+(1/RLoad))"2+(w."2*(Cgd2i+Cdsi)"2)));
PoutRF_circuit4=(gmi2)*(vineff 2)*7T;
%PoutRF_circuit4d=((gmi~2)*RLoad*(vineff™2))./((1)+w."2*RLoad"2*(Cgd2i+Cdsi)
/\2) :
%PoutRF_circuit4d=((gmi~2)*RLoad*(vineff*2))./(((1+RLoad/Rdsi)"2)+w."2*RLoad
N2*(Cgd2i+Cdsi)N2);

%lo=gmi*vineff*(1./(sqgrt(1+((RLoad/Rdsi)"2)+(w."2*Rdsi”2*(Cgd2i+Cdsi)”"2))))
; %Drain current in DC [A]

Eta _circuit4=100*(PoutRF_circuit4./PDC circuitd); %Definition of amplifier
efficiency [%]
PAE_circuit4=100*(PoutRF_circuit4-PinRF_circuit4)_./(PDC _circuitd);

%

semilogx(frec, PInRF_circuit4,"+k",frec, PoutRF circuitl, "+b",frec,

PoutRF _circuit2,"ob",frec, PoutRF circuit2m,"-b",frec,
PoutRF_circuit4,**b");

legend("PinRF", "PoutRF","Location”,"Best");xlabel("frequency (Hz)")
ylabel (" Input/Output RF power®);figure;

semilogx(frec, PAE circuit4, "+k");

legend("PAE", "Location”, "Best") ;xlabel ("frequency (Hz)")
ylabel ("PAE (%) ");
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ANNEX - C

Taula de Conversions de parametres S, Z i Y d’'una Xarxa Biport.

0zfl =0 ttigly - (7 + GZ)ig + UZ) = ZY

SELILL — (3 + TN + 1G) = Y

egeig — I = | 4

Higily — gy = _M_

-I.....ﬁ .M _”H.....m__..N
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- 1Ty T Tor v
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q - E Rgelg = (725 4 [I(1g -+ En_ o
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g g lz| Gl sl . el V P RO
a ©Z EETE + (g + DS — 1)
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_HH _”_”._.ﬁ .N_ _.m.m_ﬂ._mn_.mﬁ.m..n_. ._“.,”z”.__.m_.l .—un_._..m_ N
fr) I_L.|_ . tgily — (g — (W15 = 1) -
1 o — Z 5T bz Z
o LAl - Lgelg' — {58 — Vs — 1) -
08 —dv Tig— HE G oz fiy
el _h._h_ g ST — _”m.m_ — NS — —..____uN g
v A SEg I DS 1)
a+%0+%/g+v AV Zv o ag
d+"z0—2/a+v- TIL L - D0 R W) | g - (07— FZHZ Vg
a+izo+%/g+v AV v (g g
[ UIRT— 717 ,
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dtZo+%/g+v AN ZV g g
a-'go-/g+v LY + (24 + WL — LE) lgily — (g + =z)iz — 1g)
aJOdY A o s
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