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Resumo. Amplificadores de Estado Solido sdo sistemas que fornecem sinais eletromag-
néticos para as antenas dos radares SAR. Para otimizar o ganho, eficiéncia e vida util, a
caracteriza¢do DC dos transistores em pequenos sinais se faz necessaria na etapa de
projeto. Assim, em condigoes estdticas, obtém-se a resposta as condi¢oes de tensdo e
corrente aplicadas no mesmo, fornecendo curvas caracteristicas do dispositivo e permi-
tindo andlises detalhadas em condi¢oes de operacdo. Nesse contexto, o trabalho descre-
ve as etapas realizadas para a caracterizagdo DC de um transistor RF. Foram geradas
as curvas caracteristicas do transistor e uma analise termogrdfica qualitativa do dispo-
sitivo sobre teste. Os resultados obtidos foram comparados com as simulagoes e com
isso, permitem avaliar o potencial da técnica utilizada.

Palavras-chave: SSPA; Curva caracteristica [xV do transistor em pequenos sinais; Efeitos
térmicos.

1. Introducéao

A operagdo satisfatoria de um projeto que utiliza circuitos nao lineares, como transistores que
operam nos sistemas amplificadores de poténcia de estado solido (SSPA,s), utilizados em
radares de Abertura Sintética (SAR), estd diretamente relacionada as medi¢cdes dos
parametros de entrada e saida do dispositivo. Com isso, a otimizacdo dos SSPA,s, pode
permitir que ocorra uma distribui¢do flexivel de energia do sinal de RF no solo a partir da
formacdo de um feixe digital na transmissdo e alternancia dos modos de operagao do
RADAR, bem como, a utilizagdo de técnicas como a (HRWS), que fornecem uma Largura de
Faixa com Alta Resolu¢dao, combinando uma antena de transmissao com uma variedade de
receptores (SANTOS, ARAUJO (2020)).
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Um dos processos mais utilizados para a otimizagdo se da na caracterizagdo DC dos
transistores a partir das analises obtidas em fun¢do das curvas caracteristicas IxV dos
dispositivos em pequenos sinais (BOYLESTAD, NASHELSKY, (2018)).

As medidas obtidas dos transistores em pequenos sinais fornecem informagdes relevantes, que
servem como parametros de projeto para os testes e andlises em grandes sinais, que operam de
forma pulsada (GONZALEZ, (1997)). Neste caso, para analises CA, pulsos com baixos ciclos
de trabalho podem ser utilizados para os testes do transistor, que podem variar e assim gerar
as respostas provenientes do mesmo. As tensdes pulsadas podem ser analisadas em diferentes
pontos de operagdo e com isso avaliar os valores das correntes inerentes ao sistema
(BOYLESTAD, NASHELSKY, (2018)). A temperatura de operagdo ¢ outro fator a ser
observado no projeto de amplificadores, pois afeta diretamente o ganho de corrente do
transistor fca, a corrente de fuga Iceo, € a indugao de uma corrente na saida do dispositivo
devido ao seu aquecimento. Com isso, o projeto deve contemplar um circuito de polarizagao
que nao acarrete mudangas consideraveis no ponto de operacao do dispositivo, permitindo
que se estabeleca um fator de estabilidade e assim fornega uma especificacdo do ponto de
operacdo mais proximo do ideal para diferentes condi¢des de operacdo (BOYLESTAD,
NASHELSKY, (2018); GONZALEZ, (1997)).

A limitacao de energia que se pode aplicar no transistor para testes DC ¢ outro aspecto que
esta vinculado ao desempenho e vida 1til do dispositivo, pois a elevagdo dos niveis superiores
aqueles definidos pode prejudicar e induzir a inutilizacdo do mesmo (ATHERTON, SNO-
WDEN, RICHARDSON, (1993)). Outro fator que influencia o desempenho do transistor que
opera na regido de micro-ondas ¢ a dissipagao de energia térmica do mesmo, o que pode levar
a uma redugao significativa tanto no desempenho quanto em sua confiabilidade.

Observa-se que os métodos para a geracdo de modelos que fazem uma separacao entre a
temperatura ambiente e os efeitos de auto aquecimento ndo permitem a precisdo necessaria
para validar de forma coesa os resultados obtidos de forma experimental (GONZALEZ,
(1997); ATHERTON, SNOWDEN, RICHARDSON, (1993)). Nos trabalhos realizados em
Atherton, Snowden, Richardson, (1993), a partir de simulagdes, os autores perceberam que o
aquecimento do dispositivo também pode gerar outros inconvenientes como, por exemplo,
uma mudanga significativa nos valores de capacitancia intrinsecos ao dispositivo, o que
modifica os parametros estabelecidos no projeto, e a consequente alteragdo nos resultados.

Sendo assim, para avaliar o desempenho do transistor em pequenos sinais, foi desenvolvido
um algoritmo para a simulacdo de um transistor RF que opera na faixa de micro-ondas, ge-
rando as curvas tanto de acionamento quanto as caracteristicas IxV para pequenos sinais, a
partir do modelo Ebers-Moll. Posteriormente, foi realizada a caracterizacao elétrica do mesmo
para a analise de desempenho e a devida comparagdo com o modelo simulado. Por fim, outra
etapa foi realizada para a analise do desempenho térmico nas diferentes configuragdes adota-
das, e com isso, utilizou-se uma camera termografica para avaliar a dissipacdao de calor do
dispositivo ao longo da estrutura de teste desenvolvida e as influéncias existentes que possam
prejudicar as etapas do projeto.

Os resultados obtidos nos testes elétricos se mostraram satisfatdorios e servem de modelo para
futuras caracterizagoes.
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Observou-se um pequeno desvio entre os valores simulados e os valores medidos, que se jus-
tifica pela integragdo de espurios inerentes a testes em bancada, devido a correntes parasitas
dos dispositivos ativos. Os testes térmicos demonstraram pouca influéncia do aquecimento do
transistor e troca de calor para com suas interfaces nas configuragdes adotadas para os testes.

Com isso, os resultados obtidos foram satisfatérios e servem como parametros para otimiza-
¢do dos algoritmos de simulacdo desenvolvidos. Também interessam como ferramentas para
gerar condicdes de contorno nas etapas de caracterizacao elétrica dos dispositivos em peque-
nos sinais, reduzindo o tempo de execugdo, o custo do desenvolvimento de SSPA,s e melho-
rando assim o seu desempenho, rendimento e ganho dos dispositivos e sistemas de radares
SAR embarcados em satélites, que requerem alto ganho, desempenho, menor volume e redu-
¢do de massa nas cargas uteis.

2. Metodologia

2.1 Etapa de simulacio do transistor.

Para a devida caracterizacdo do transistor, inicialmente foram utilizadas equagdes recursivas
para o célculo numérico de alguns parametros do transistor, que podem ser consultadas em
(TAYEL, AL-MSLMANY, (2011)). As equagdes se baseiam no modelo Ebers-Moll, sendo
descritas na sequéncia.

IF=IES eXpII//:l;E_l (1)
_ v
[:=1|exp?: -1 (2)
Onde:
[E=[R_aRIR
Ic:aFIF_IR

L=l-a) [+ 1-a)I,

kT
Vr _( q j
Sendo:
k = Constante de Boltzmann = (1,3 &I*10° 23) V.C/°K
q = Carga do elétron = (1,602* 100 19)
T = Temperatura de operacao do dispositivo - 300 K°.

Or = Ganho de corrente reversa na configura¢ao base comum.

dr= Ganho de corrente direta na configuracdo base comum.
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Com base nas equagdes recursivas, foi desenvolvido um algoritmo utilizando o software Oc-
tave para a simulagdo de alguns pardmetros do dispositivo. Com isso foi possivel determinar
as curvas de operacdo do transistor, além das curvas caracteristicas IxV para pequenos sinais.
As mesmas foram plotadas e seguem descritas nos resultados para a devida comparagao com
os valores obtidos em laboratorio a partir da caracterizagao.

O desenvolvimento desta etapa permitiu uma andlise prévia do sistema a ser desenvolvido e,
apos a coleta dos dados dos testes elétricos realizados em laboratério, uma comparagdo de
desempenho do dispositivo para otimizagdo do modelo de simulacdo e melhor precisdo em
projetos futuros.

2.2 Etapa de caracterizacio do transistor

Para o desenvolvimento de um SSPA que possa ser utilizado como prova de conceito, uma
etapa de caracterizacdo foi realizada. Para isso utilizou-se um transistor MRF 2001M operan-
do em pequenos sinais. O modelo de circuito em série para o transistor utilizado pode ser vis-
to na Figura 1.

Emissor Coletor

—

Base

Figura 1. Modelo do circuito em série do transistor MRF 2001M.

Nota-se que entre o emissor € a base existe uma indutdncia em série com um resistor e entre o
coletor e a base existe uma capacitancia em série com um resistor. Este modelo fornece in-
formagdes que foram utilizadas para a simulagdo e para a devida andlise na melhoria de de-
sempenho do transistor. A etapa de caracterizagdo foi realizada no laboratério de testes de RF
da Divisao de Eletronica Espacial e Computagdo (DIEEC)/INPE. Para isso adotou-se o mode-
lo de setup da Figura 2.

Transistor

Figura 2. Modelo de setup de teste para a caracterizagao do transistor

Na Figura 2, na parte superior, temos um modelo CAD que ilustra as interagdes de forma
sistematica. Na parte inferior, podemos perceber o transistor montado na base de teste e com
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os Bias Tee acoplados, para permitir a analise dos sinais.

O transistor estd diretamente fixado a uma base de teste, composta de uma liga de metal e
acoplado a duas linhas de transmissao de marca ROGERS, modelo de substrato RT/DUROID,
com permissividade efetiva de 10,5, que foram simuladas, projetadas e caracterizadas com
impedancias de 50 Ohms, podendo ser consultado em (SANTOS, ARAUJO, MARQUES,
(2022)).

Para a conexdo com a fonte DC e com os sinais de RF sdo utilizados dois Bias Tee, onde os
mesmos possibilitam a andlise dos sinais em um osciloscopio e também em um Analisador de
Rede Vetorial (VNA), em diferentes condi¢cdes de projeto, permitindo o ajuste em niveis DC
necessarios para a analise de desempenho do sistema. Inicialmente foram selecionados dife-
rentes configuracdes e niveis de tensdo nas fontes de entrada e saida do transistor, sendo a
tensao base emissor Vbe, Tensdo base coletor Vcb, e Tensao emissor base Veb.

A configuragdo adotada ¢ a de base comum, pois confere maior ganho, menor impedancia de
entrada e maior impedancia de saida (GONZALEZ, (1997)). Para cada um dos valores aplica-
dos sobre o dispositivo de teste coletou-se as correntes e tensdes nos terminais do transistor.
Os valores aplicados foram entdo levantados e podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Valores utilizados na caracterizagao

Tensdo base emissor V Tensdo coletor emissor V
Configuragio 1 0 0 1 2 3 4 5
Configuragio 2 0,5 0 1 2 3 4 5
Configuragdo 3 1 0 1 2 3 4 5
Configuragio 4 1,5 0 1 2 3 4 5
Configuragio 5 2 0 1 2 3 4 5
Configuragio 6 2,5 0 1 7 3 4 5

Para consolidar as respostas obtidas foram realizadas trés repeti¢des. Os dados foram devida-
mente processados e posteriormente analisados, para que, a partir da média dos resultados
obtidos para cada ponto observado, fosse possivel estabelecer e plotar as curvas de aciona-
mento e as curvas DC caracteristicas do transistor (IxV) para pequenos sinais, conferindo as-
sim as andlises de desempenho do transistor e também informagdes necessarias as proximas
etapas de projeto do SSPA a ser desenvolvido.

2.3 Testes de imageamento termografico

Em um terceiro momento, foi realizada uma avaliagdo qualitativa referente ao aquecimento do
transistor em funcdo dos valores de tensdo aplicados no mesmo. Um ensaio de imageamento
termografico foi realizado no Laboratério de Integragdo e Testes (LIT-INPE), na area de qua-
lificagdo do Laboratério de Testes Vacuo Térmicos e Ensaios Climaticos (LVT), com classe
de area limpa 100 mil (ISO 7-ISO14644-1 Part 1) e se encontrava nas seguintes condig¢des
ambientais de temperatura 22+/-3°C e umidade relativa de 50+/-5%.

Nesta etapa foi utilizada uma Camera termografica FLIR ThermaCam SC640, onde a mesma
foi posicionada a uma distancia de 0.5[m] do dispositivo a ser caracterizado e, com isso, as
imagens foram coletadas e posteriormente processadas para a andlise qualitativa da resposta
do sinal. O setup de teste para as imagens termograficas pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3. Setup de testes utilizando a cdmera termogréfica.

Foram repetidos os valores de tensdo e corrente ja definidos na etapa de caracterizagdo inicial.
Com isso, avaliou-se a influéncia da dissipacao de temperatura ao longo da estrutura de fixa-
¢do do transistor e também do substrato que contém as linhas de transmissdo, que se encon-

tram acopladas no transistor.

No tratamento da superficie a ser analisada, foram aplicadas 7 camadas de verniz da marca
ISOTEC, especifico para protegdo de circuitos eletronicos, para que houvesse uma homoge-
neizagao e elevacao da emissividade na banda do infravermelho das superficies dos diferentes
materiais presentes na regido a ser imageada, permitindo que a cAmera termografica realizasse
a leitura das temperaturas presentes na regiao de interesse com relativa precisao. As imagens e
os dados foram coletados e, com isso, foi possivel avaliar a influéncia dos diferentes valores
de tensao e corrente aplicados no transistor para o experimento, além das trocas de calor no
sistema de teste. Os resultados servem como base para o desenvolvimento das proximas eta-
pas, que contém maior quantidade de elementos distribuidos nas regides proximas ao transis-
tor, e os mesmos podem ser conferidos nos resultados obtidos nos testes.

3. Resultados e Discussao

3.1 Resultados da etapa de simulacio do transistor

Para os resultados obtidos na primeira etapa, a partir do algoritmo desenvolvido para
simula¢do do dispositivo a ser utilizado, observou-se inicialmente o ponto de opera¢dao do
transistor, sendo que a curva de acionamento simulada pode ser observada na Figura 4.

Ponto de acionamento do transistor
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Figura 4. Curva de acionamento do transistor simulada
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Podemos observar que a curva de acionamento do transistor comeca a fornecer corrente do
emissor de forma significativa a partir de uma tensao na base emissor Vbe de 0,6 V. A partir
desta curva, avaliamos como o transistor inicia sua operacao, isso em relacdo a um sinal
aplicado em sua base.

Posteriormente, para a devida andlise de desempenho do transistor, foi gerada uma curva
caracteristica estatica, em diferentes condi¢des, conforme as equacdes recursivas descritas.
Com isso, foi possivel tracar a curva em diferentes configuracdes adotadas para o
experimento. A curva caracteristica simulada pode ser vista na Figura 5.

Curva caracteristica do transistor lxV

Vha = 2 5

enfe de Coletor, 14

Cor

Ve = 1.5V

Ve W

Figura 5. Curva caracteristica IxV simulada para diferentes valores

3.2 Resultados da etapa de caracterizacgao elétrica do transistor

Apo0s o processamento dos dados obtidos nos ensaios, foram analisadas diferentes condi¢des
para o ponto de acionamento do transistor. O grafico que descreve a operagao do transistor em
diferentes configuracdes ¢ apresentado na Figura 6.

e (uA) Ponto de acionamento do transistor
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Figura 6. Curva de acionamento do transistor obtido nos testes elétricos.

Nas curvas obtidas dos testes elétricos, podemos perceber que a curva de acionamento
descreve diferentes valores de corrente de emisor (Ie) para diferentes valores de tensdo de
entrada (Veb) e em diferentes valores de tensao de saida (Vcb). Logo, a tensdo entre o coletor
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e a base (Vcb) pouco influencia na resposta do transistor a partir do ponto de acionamento do
mesmo, € isso ocorre quando Vbe se encontra proximo de 0,7V.

De acordo com Gonzalez (1997), a partir da lineariza¢dao da curva, € possivel se desprezar as
resisténcias da jungdo polarizada diretamente e, para a analise em pequenos sinais, podemos
considerar o valor de 0,7V, o que pode ser observado nas curvas obtidas nos testes.

Para a andlise de desempenho do transistor em diferentes configuragdes estaticas, gerou-se
uma curva caracteristica IxV do transistor para diferentes valores de Vce e Vbe. Com isso,
observou-se a corrente de coletor Ic do dispositivo. A mesma pode ser vista na Figura 7.

Ic (uA) Curva caracteristica do Transistor

1

(Vbe) 05V —— 10V —— 15V — 20V — 25V— (Vee)

Figura 7. Curva caracteristica | x V do transistor obtida nos testes.

Avaliando a curva caracteristica do transistor, ¢ possivel perceber que a mesma segue uma
tendéncia, onde conforme se aumenta o valor da tensdo Vbe, a corrente de coletor Ic tende a
aumentar. Também devemos notar que a corrente Ic no extremo inferior, para Vbe 0,5, ¢
praticamente igual a zero. Nesta etapa, também se observou que, para uma tensdo Vce entre
2V e 3V, a curva se comporta de forma nao linear.

E possivel perceber que as curvas obtidas nas medidas experimentais sdo condizentes com as
obtidas na simulagdo utilizando o software Octave, visto que a simulagcdo nao contemplou os
elementos distribuidos nas linhas e os Bias Tee utilizados para conexdo. Segundo Gonzalez
(1997), os desvios existentes € as ndo linearidades ocorrem devido aos efeitos parasitas
existentes nos sistemas acoplados, tais como indutores, capacitores e resisténcias, presentes
nos cabos utilizados, bem como nas conexdes, € servem como parametros para a geragao de
condi¢des de contorno para otimizacao das simulagdes e das melhorias do sistema.

Os resultados obtidos permitem fazer o devido ajuste no algoritmo para as posteriores
simulacdes e com isso permitir maior acurdcia e a devida modelagem do transistor a ser
caracterizado.

Para transistores que operam de forma pulsada, o valor de Vbe, que aciona o transistor, se
baseia na curva de acionamento do transistor. Como foi observado nos parametros de entrada,
os valores de Vbe para o transistor caracterizado estdo préximos de 0,7V, devido as
caracteristicas do transistor utilizado.
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3.3 Resultado dos Testes de imageamento termografico

Para a analise de desempenho térmico, utilizando imagens de uma camera termografica,
foram selecionadas algumas imagens que representam a evolucdo das temperaturas do
processo de caracterizagdo para diferentes tensdes de acionamento do transistor e suas
respectivas variagdes. A Figura 8§ demostra o exposto.

Figura 8. Resultado dos testes térmicos utilizando uma camera termogréfica.

Observando a Figura 8, podemos perceber que na imagem 2, inicio dos testes, temos uma
leitura de 23,2°C na parte superior do transistor, ¢ uma média ao longo da superficie de
fixacdo na mesma temperatura. Para a imagem 3, ponto intermediario dos testes, percebemos
uma variagdo de 23,3°C na parte superior do transistor e uma média de 23,5°C. Para a imagem
4, final dos testes, uma variagao de 23,5°C sobre o transistor e uma média da placa de 23,6°C.

A pequena diferenca média de 0,4 °C, observadas ao longo do experimento, pode estar
também relacionada a variacao de temperatura do ambiente, bem como a troca de calor entre
os operadores do ensaio realizado, entre a placa ou da precisdo da camera termografica
utilizada. Com isso, inferimos que o transistor causou pouca influéncia térmica nas regioes
préximas da fixacdo do mesmo, indicando que nestas condi¢des, a temperatura dissipada pelo
transistor ndo influencia significativamente as regides adjacentes, conferindo maior acuracia
na resposta dos dispositivos a serem construidos e montados sobre a superficie do substrato,
garantindo assim, maior precisao e efetividade nas respostas do sistema a ser desenvolvido.

O aquecimento do dispositivo gera outros inconvenientes, como por exemplo, uma mudanga
significativa nos valores de capacitancia, intrinseca ao dispositivo (ATHERTON,
SNOWDEN, RICHARDSON, (1993)). Tais mudanc¢as devem ser avaliadas durante operagao
do sistema, para devida otimizagdo, fornecendo os niveis desejados e precisao nas respostas.

4. Consideracoes

A partir da caracterizacdo do dispositivo foi possivel obter os dados que sdo necessarios para
uma devida otimiza¢do do SSPA a ser desenvolvido para a prova de conceito.

Os dados permitem a geragdo de informacdes que nao estdo presentes no datasheet do disposi-
tivo € que sao necessarios para uma implementacao em grandes sinais, onde a curva DC ca-
racteristica do transistor, a curva de acionamento e a temperatura relativa ao dispositivo para
os valores de tensdo e corrente testados, possibilitam uma anélise preliminar da operagdo do
transistor, permitindo assim, maior precisdo no desenvolvimento dos elementos distribuidos
no substrato, como capacitores, indutores, resistores e também uma analise prévia, de como
os mesmos podem contribuir para a performance do amplificador e garantir maior ganho e
eficiéncia do sistema a ser desenvolvido. A etapa de simulagdo se mostrou eficiente para a
avaliar os parametros que deveriam ser utilizados na etapa de caracterizagdo elétrica.
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Os desvios ocorridos, em grande parte, se deram devido aos ruidos inerentes a etapa de carac-
terizagdo elétrica como atenuagdo do sinal e também, efeitos parasitas entre os componentes
ativos do sistema, como indutores e capacitores que sdo externos ao transistor, como por
exemplo nos elementos distribuidos nas linhas de transmissao utilizadas para a conexdo do
transistor e também dos conectores Bias Tee e dos cabos utilizados para o teste. Para a etapa
de andlise do desempenho térmico, foi observado que, para a condicao de pequenos sinais, €
considerando o setup utilizado o transistor ndo teve variacdo significativa de temperatura,
possibilitando uma analise de desempenho mais precisa, pois, tal variacao, pode modificar os
parametros que foram utilizados para a caracterizacdo gerando dados incoerentes, como por
exemplo, alteracao da capacitancia do transistor, ja descritos na literatura.

5. Conclusao

Foram realizadas as caracterizagdes elétricas do transistor para pequenos sinais, onde foi pos-
sivel validar as técnicas e obter os resultados para o dispositivo sobre teste. Os resultados ob-
tidos serdo utilizados para o desenvolvimento de um SSPA que opera de forma pulsada, onde
testes preliminares, como a variacdo da Frequéncia de Repeticdo do Pulso (PRF) e da tempe-
ratura, serdo realizados para a devida modelagem de sistemas que operam em maior poténcia.
As imagens termograficas geradas fornecem informacgdes qualitativas das respostas para dife-
rentes configuracdes adotadas no experimento.

Sendo assim, os resultados obtidos servem como parametros de entradas para realimentar os
algoritmos desenvolvidos para as simulac¢des realizadas, permitindo que a etapa de modela-
gem do SSPA a ser desenvolvido esteja mais proxima das condigdes observadas em bancada,
fornecendo assim maior precisdo nas respostas obtidas, reducdo do custo, maior eficiéncia no
sistema e posteriormente na etapa de constru¢ao do modelo de engenharia.
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