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Resumo

Os sistemas de telecomunicacoes baseados em portadoras opticas, tais como redes de fibra
Optica, apresentam um elevado potencial devido a largura de banda permitida. O Diodo de
Efeito de Tiinel Ressonante — Modulador de Electro-Absorgao (RTD-EAM) apresenta elevada
largura de banda (superior a 100 GHz) e resisténcia diferencial negativa, sendo por isso bastante
atractivo como modulador éptico em sistemas de telecomunicagoes. O objectivo deste projecto
é aprofundar o estudo do RTD-EAM na area da comunicagao por fibra éptica, especificamente
pretende-se obter a caracterizacao eléctrica dos parametros intrinsecos e extrinsecos de diodos
de efeito de tuinel ressonante. Este projecto consiste, no estudo e desenvolvimento de modelos
eléctricos de pequeno sinal equivalentes para este dispositivo. A obtencao deste modelo é
feita a partir das varias medigoes dos parametros S do RTD-EAM, para diferentes valores de

polarizacao.




Abstract

Telecommunication systems based on optical carriers, like fiber-optic networks, present a
high potential due to the available broad band. The Resonant Tunnelling Diode — Electroab-
sorption Modulator (RTD-EAM) presents a broad band (greather than 100 GHz) and a negative
differencial resistance, being therefore very attractive as an optical modulator in high perfor-
mance telecommunication systems. The purpose of this project is to deepen the study of the
RTD-EAM, in the area of fiber optic communication. Specifically, we aim to obtain the electri-
cal characterization of the intrinsic and extrinsic parameters of the resonant tunnel effect diode.
The essence of this project is to study and develop equivalent small-signal models for the RTD-
EAM. These models are developed for different bias values through severals measurements of

the Scattering parameters of the device.
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Capitulo 1

Introducao

Com o desenvolvimento e a globalizagao do planeta, surgiu a necessidade de se transmi-
tir grandes quantidades de informacao rapidamente. Os sistemas de telecomunicacoes tém-se
desenvolvido com o objectivo de colmatar esta necessidade e os sistemas de telecomunicacoes
por fibra éptica, surgem como uma solucao atractiva pois estes sistemas apresentam grandes
vantagens em relacao aos sistemas convencionais. As vantagens da transmissao por fibra 6ptica

relativamente aos cabos metalicos sao varias, tais como:

1. Grande largura de banda proporcionando transmissao de informacao a baixo custo, dada

a multiplicidade de sinais tais como telefone, dados, imagens, etc.

2. Atenuacao baixa numa gama apreciavel de comprimentos de onda, permitindo o aumento
da distancia entre regeneradores de sinal, com a sua consequente diminui¢ao ou elimina-

Gao.

3. Possibilidade de alargamento do sistema, visto que as perdas nao aumentam com a taxa

de transmissao, como acontece nos cabos tradicionais.

4. Imunidade a interferéncias electromagnéticas e de radio-frequéncias, nao necessitando de

blindagem eléctrica.

5. Nao condutividade eléctrica o que torna o sistema imune a problemas tais como fugas de

tensao, curto-circuitos e fuga de radiacoes.

Introducao 10
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6. Deteccao e localizagao de possiveis pontos de fugas garantindo total seguranca na comu-

nicagao.
7. Insensibilidade de um modo geral a acgoes quimicas e as variagoes de temperatura.

8. Pequeno diametro e baixo peso, o que torna a sua aplicagao bastante atractiva em deter-
minadas instalagoes. Sempre que esteja em causa o aumento da capacidade de transmissao

sem aumento de espago ocupado, a utilizacao dos cabos de fibras épticas é a solucao.
9. Existéncia de matéria-prima em abundancia.

Os inconvenientes da utilizacao de fibras opticas nos sistemas de comunicacao traduzem- -se,
por um lado, no preco elevado do equipamento terminal de interface, e por outro, a necessidade
de equipamento e mao de obra altamente especializados.

As fibras épticas utilizadas nos sistemas de transmissao permitem o aproveitamento de
grande largura de banda éptica, mas para isso é necessario a utilizacao de moduladores épticos
com grande capacidade no que se refere a largura de banda eléctrica e ao ganho. O dispositivo
em estudo, o Diodo de Efeito de Tinel Ressonante — Modulador de Electro-Absor¢ao (RTD-
EAM), apresenta grandes potencialidades no que se refere a estes aspectos, nomeadamente,
largura de banda superior a 100 GHz e resisténcia diferencial negativa.

Pretende-se com este projecto realizar a caracterizagao eléctrica detalhada deste dispositivo
em termos de modelos para pequenos sinais, a partir das medi¢ées dos parametros S do RTD.

A discussao deste trabalho é descrita em capitulos dos quais se segue uma breve descricao:

e Apéds esta introducao, e no capitulo 2, é feita uma introdugao aos dispositivos RTD, as

linhas de transmissao, aos parametros S e as cartas de Smith;

e No capitulo 3 ¢ realizado o estudo tedrico dos varios modelos eléctricos utilizados neste

trabalho;

e Segue-se, no capitulo 4, a apresentacao dos estudos realizados aos dispositivos em questao,

sendo também realizada uma breve analise aos resultados obtidos;

Introducao 11
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e Por fim, é apresentado uma conclusao sobre o trabalho, e é mencionado um possivel

cenario de trabalho futuro a ser desenvolvido.

Introducao 12



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1 Diodos de Efeito de Ttinel Ressonante (RTD)

A configuracao basica de um RTD é uma estrutura semicondutora de dupla barreira de
potencial de dimensoes na ordem dos nandmetros, que inclui dois contactos, conforme pode
ser observado na figura 2.1(a). As regides do emissor e do colector sdo contactos altamente
dopados feitos de um semicondutor com um iato relativamente pequeno. Entre o emissor e
o colector, duas barreiras de potencial sao criadas utilizando um semicondutor com um iato
maior. A regiao entre as duas barreiras de potencial, é chamada de poco quantico, e é criado
utilizando outra vez o semicondutor com o iato relativamente pequeno.

A curva caracteristica corrente-tensao de um RTD pode ser compreendida a partir de uma
explicagao qualitativa do funcionamento do RTD. A barreira dupla da estrutura comporta-se
como um filtro que apenas permite que alguns electroes, com energia perto da energia resso-
nante, sejam transmitidos. A tensao de alimentacao aplicada, que faz com que os electroes
viagem do emissor para o colector, modifica toda a geometria da banda de conducao baixando,
relativamente ao emissor, o valor da energia de ressonancia a medida que a tensao de ali-
mentagao é aumentada (Ver figura 2.2). Deste modo, a corrente aumenta a medida que a

energia ressonante aproxima-se da energia dos estados mais populados dos electroes no emis-

Fundamentos Tedricos 13
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do RTD

Figura 2.1: Estrutura de um RTD

sor. No entanto, quando a energia é inferior ao limite da banda de conducao no emissor,

dificilmente algum electrao consegue atravessar essa barreira, forcando assim o decréscimo da

corrente para o seu valor vale. Finalmente, para tensoes mais elevadas, os electroes passam por

cima da barreira, levando a um novo aumento da corrente.

Corrente

A

-t~

Corrente pico %

Corrente vale@.
Tensao Aplicada

Figura 2.2: Representacdo da curva Corrente-Tensdo de um RTD.

As figuras de mérito para este dispositivo sao a corrente de pico e a razao entre a corrente

pico e a corrente de vale. O melhoramento de ambas as figuras de mérito nos dispositivos

actuais é dificil visto que respondem de forma inversa a qualquer modificagdo no RTD (tais

como dimensoes das barreiras, concentragdo da dopagem, etc...)[Vanbesien, 1991].

Fundamentos Tedricos
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2.2 Linhas de Transmissao 15

2.2 Linhas de Transmissao

Linha de transmissao é o termo genérico que descreve um meio utilizado para transferir
energia de um ponto para outro. A energia transferida pode ser: energia eléctrica, sinais
digitais, analogicos ou 6pticos, ou mesmo uma combinacao destes.

Uma linha de transmissao é constituida por guias de onda que servem para delimitar o
caminho de transmissao, através do qual se propagara o sinal.

As ondas emitidas directamente, sao chamadas de ondas incidentes. A razao entre a tensio
incidente e a corrente incidente dé-se o nome de ‘impedincia caracteristica’ (Zy).

Uma linha de transmissao pratica tem uma impedancia caracteristica que pode variar com a
frequéncia. Nesta situacao podem ocorrer diferentes niveis de atenuacao em varios componentes
da forma do sinal. Este fenémeno é conhecido por dispersao.

A velocidade de propagacao é definida como a velocidade a que se propaga o sinal.

Quando a linha de transmissao estd terminada com uma carga Z; = Zj, toda a energia
que se propagar é absorvida pela carga. Nesta situacao a linha de transmissao diz-se adaptada.
No caso da linha de transmissao estar desadaptada, as ondas incidentes serao parcialmente
reflectidas.

O coeficiente de reflexao é a razao entre as ondas reflectidas e as ondas incidentes. O

coeficiente de transmissao é a razao entre as ondas recebidas e as ondas incidentes.

2.2.1 Tipos de Linhas de Transmissao Eléctricas

Alguns tipos de linhas de transmissao eléctricas sao:

Guias de Onda — Sao eficientes a altas frequéncias devido a sua baixa atenuacao e as

baixas perdas, no entanto sao muito caras pois sao feitas de metal,

Cabo Coaxial — Consiste num fio rodeado por um condutor que forma um escudo para as

radiagoes externas;

Cabos Gémeos — Normalmente constituido por dois fios condutores que podem estar dis-

postos numa configuracao paralela ou cruzada (utilizado para relativamente baixas frequéncias).

Fundamentos Tedricos 15



2.2 Linhas de Transmissao 16

2.2.2 Impedancia Caracteristica da Linha de Transmissao

A impedancia caracteristica das linhas de transmissao pode ser calculada de duas formas

principais:
e Através dos parametros fisicos e da sua configuracao;
e Através dos parametros eléctricos distribuidos da linha.

No entanto, apenas serd tida em conta a segunda forma de calcular esta impedancia.
As linhas de transmissao possuem uma resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia
por unidade de comprimento. Estas propriedades estao distribuidas ao longo da linha tal como

se mostra no circuito equivalente para uma linha de transmissao, representado na figura 2.3.

;0L
Linha de Transmissao i i Linha de Transmissao

| |

[
o s (s |
I P ———— = A P — A [
| 1 f LYY YL L Z Y'Y |
i mao 0L l T i
| (Z1/4)51 oL _F_ Lyl i
I P — = — Lol P — - — A [
i Ry g0l Ry ol i
| |

Figura 2.3: Modelo eléctrico equivalente para uma seccido elementar de uma linha de transmissao

Derivacao da Impedancia
Sabendo que na figura 2.3 tem-se:

R resisténcia por metro;

L indutancia por metro;

G condutancia por metro;

Fundamentos Tedricos 16



2.2 Linhas de Transmissao 17

C' capacidade por metro.

E que 4l representa um pequeno comprimento da linha. Assim tem-se que:

D = (5 inys (2.1)
Zi6l = (R + jwL)dl (2.2)
¥l = (G + jwC)dl (2.3)
Z8l = v5 = Grsom (2.4)

Sabendo que a impedancia de entrada, Z;,, do pequeno comprimento da linha a ser consi-

derado, 6/, quando terminado de uma forma adaptada' é dada por:

Z Z51 (261 + Zo+ 2251) 2z
Zin =2 (4Z L ) 2 (2.5)
4 Z6l+ G0l + Zo + FH01 - 4
Como Z;,, = Zp, reduzindo ao mesmo multiplicador a equacao 2.5 e simplificando o

resultado, obtém-se:

Z2
72 = Z 7,61 + 11512 (2.6)

Substituindo os valores de Z e de Z;, calculando a raiz quadrada e considerando que 0l — 0,

R+ jwL
7 e it 9.
0 G + jwC (27)

A expressao 2.7, permite verificar que existem duas regioes onde Z; tende a ser resistivo e

chega-se a:

constante. A primeira regiao ocorre a muito baixas frequéncias quando R > jwlL e quando
G > jwC. Resultando isto em:
R

T4l — 2.
e (23

Visto que este segmento da linha de transmissdo é terminado com a impedancia de entrada do segmento

imediatamente seguinte, temos Zj igual a Z;,

Fundamentos Tedricos 17



2.3 Coeficiente de Transmissao, Coeficiente de Reflexao e VSWR 18

A segunda regiao ocorre a muito altas frequéncias quando jwL > R e jwC > G,

resultando isto em:

L
o~ = 2.
R (2.9

Esta segunda regiao também é conhecida como a regiao de frequéncia onde a linha de
transmissao é chamada de ‘sem perdas’ porque o efeito dos elementos dissipativos na linha
pode ser desprezado.

As regioes de frequéncia descritas pelas equagoes 2.8 e 2.9 sao importantes, pois a impedancia
da linha tende a permanecer independente da frequéncia o que permite uma transmissao sem
distorcao; visto nao existir dispersao de frequéncia, logo, nao ha distor¢cao dos sinais transmi-

tidos.

2.3 Coeficiente de Transmissao, Coeficiente de Reflexao

e VSWR

2.3.1 Coeficiente de Reflexao

O coeficiente de reflexao (I',) é dado por

FU _ Ureflectida (210)

Vincidente

em que Upeflectida © a tensao reflectida e vicidente € @ tensao incidente.

Sabendo-se que Zj, é a impedancia da linha de transmissao, e que

UL, Uincidente + Ureflectida

(29 Yincidente + treflectida,
ZL _ Uincidente + Ureflectida
Uincidente/ZO + vreﬂectida/ZO
ZL _ Z(] vincidente(l + Fv)
Uincidente(l - Fv)
(1+T,)
Jr, = Ly———F 2.11
L = oy 1)

Fundamentos Tedricos 18



2.3 Coeficiente de Transmissao, Coeficiente de Reflexao e VSWR 19

consegue-se obter o coeficiente de reflexao por simples manuseamento da equacao 2.11, o qual

pode ser escrito por
2L —Zy

, = 2L %0 2.12
A (2.12)

O coeficiente de reflexdo varia entre 0 e 1, e quanto menor a reflexdo (melhor adaptada
a terminagao), mais perto de 0 é o valor de I', e quanto maior a reflexdo (pior adaptada a

terminagao), mais perto de 1 é o valor de T',,.

2.3.2 Coeficiente de Transmissao

O coeficiente de transmissao (7,) é a razao entre a tensao na carga Zj (v;) e a tensao

incidente (Vincidente)- NO entanto, como v, = Uncidente + Ureflectido, €NLAO
UL Uincidente T Ureflectido
T, = = (2.13)
Uincidente Uincidente

que pode ser simplificada para (ver equagao 2.10)
T,=1+T, (2.14)

Substituindo na equacao 2.14, a equagao 2.12, obtém-se

Zn—Zy 27

w=1+1T,=1+ = 215
Zr + Zy 1+ Zy ( )
a qual, se for normalizada a Z; e substituindo Z;,/Z, por z pode ser re-escrita
2
= (2.16)
z+1

2.3.3 Voltage Standing Wave Ratio - VSWR

O termo Voltage Standing Wave Ratio indica o grau de desvio entre a impedancia da carga
ligada a linha de transmissao e a impedancia caracteristica da linha de transmissao. O VSWR

é util pois
e ¢ facil de medir — é baseado em moédulos de valores méaximos e minimos, e nao em fasores;

e indica o grau de desvio na terminacao;
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e cstd relacionado com o modulo do coeficiente de reflexao.

O VSWR esté definido como

|Vmaa:| o |‘/;nc| + |‘/;"ef| o 1+ |FU|

VSWR = = =
|me’ H/mc| - |V;‘ef’ 11— |F”U|

(2.17)

em que |Vi,q,| € a soma dos médulos da tensao incidente (|Vi,|) e da tensao reflectida (|V;ef|),
e em que |Vl €é a diferenga do médulo da tenséo incidente (|Vin.|) e do médulo da tensdo
reflectida (|V;z])-

Com base na equacao 2.17, é possivel calcular o coeficiente de reflexao, que é dado por

VSWR -1

Dy = o —
= vawr T

(2.18)

O valor desejavel para o VSWR, ¢ obtido se a linha estiver devidamente terminada, e nao

ocorrerem reflexdes. Desta forma |V,.¢| = 0, e substituindo isto na equagao 2.17 fica-se com

[Vine| +0
VSWR=——"7—=1|1 2.19
[Vinel =0 4 (219)

Qualquer VSWR maior do que |1| indica um desvio e quanto maior o VSWR, maior o
desvio. O VSWR como figura de mérito, pode ser considerado como tendo um valor aceitavel,

se oscilar entre 1 e 1.1.

2.4 Parametros S (Scattering Parameters)

As correntes e tensoes sao dificeis de medir em estruturas de micro-ondas, pois estes sao
valores distribuidos que variam ao longo da sua posicao na estrutura. Assim, é dificil medir o
fluxo de corrente de forma directa.

As ondas sao medidas mais facilmente em redes de micro-ondas. Um dos métodos utilizados
para descrever o comportamento de uma rede de duas portas é em termos de ondas incidentes
e reflectidas.

A medicao dos parametros S é realizada através de um ‘analisador de redes’. Apds esta
medicao, que é um método rapido e preciso, os resultados sao convertidos matematicamente

para os parametros z.
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2.4 Parametros S (Scattering Parameters) 21

2.4.1 Teoria dos parametros S (Distribuidos)

A figura 2.4 representa uma rede de duas portas alimentadas por uma fonte com uma
impedancia Z,, e com uma impedancia de carga Z;. Na figura 2.4, a; e ay representam as
ondas incidentes, enquanto que b; e by representam as ondas reflectidas. Estas quatro ondas
sao relacionadas pelas seguintes equacoes, nas quais Si1, Si2, S21 € S22 SA0 08 parametros S ou

‘parametros distribuidos’:

Zo ] ay a2 ]
o Cil-"cuito de vy 7z H
dois portos
V. L by — — - b l

Figura 2.4: Rede de dois portos com gerador de sinais e impedancia de carga

b1 = s11a1 + S1202 (2.20)

bg = S910a1 + S2209 (221)

Quando os parametros S sao medidos, é utilizada uma fonte com uma impedancia Z;, igual

a impedancia caracteristica do sistema, e ligada a este por uma linha com a mesma impedancia

caracteristica. A impedancia de carga é puramente resistiva, e tem o valor 7, sendo também

ligada ao sistema por uma linha com a mesma impedancia caracteristica. Desta forma nao

existem ondas reflectidas pela carga e assim a, = 0.
Substituindo as = 0 nas equacgoes 2.20 e 2.21, e re-arranjando em ordem aos parametros
S obtém-se:
b
S = — (2.22)
ay a2=0
b
Sop = — (2.23)
ay az=0

Em que s1; é o coeficiente de reflexao na porta de entrada da rede, e so; é 0 coeficiente de

transmissao.
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Os outros dois parametros, sao obtidos por se trocar a fonte e a impedancia de carga dos

portos a que estao ligados, passando assim a; = 0. Desta forma obtém-se:
b
S1g = (2.24)
az a1=0
b
Sgp = — (2.25)
) a1=0

Neste caso s15 é 0 coeficiente de transmissao inverso da rede e so9 é 0 coeficiente de reflexao
na porta de saida da rede.

Deve ainda ser claro que:

e O parametros S sao definidos, e medidos, relativamente a uma impedancia Zy. Na pratica,

utilizam-se impedancias da ordem dos 50 €2;

e Os parametros S sao valores complexos.

2.4.2 Ondas incidentes e reflectidas nos parametros S

Para se compreender as ondas incidentes e reflectidas nos parametros S, realizar-se-a a anélise
separadamente para o caso ideal e para o caso real.

Para o primeiro caso, como todo o sistema esta adaptado, nao existe poténcia reflectida,
querendo isto dizer que a tensdo incidente (v;) representa a tensdo de entrada na rede e a
corrente incidente (i;) representa a corrente que flui na rede.

Considerando o caso pratico, onde nao existe adaptacgao, verifica-se a existéncia de poténcia
reflectida. Esta poténcia reflectida, produz uma tensao reflectida (v,) e uma corrente reflectida
(ir). v; é a soma das tensoes incidente e reflectida, e i; é a soma das correntes incidente e
reflectida.

A onda incidente (a;) é definida como a raiz quadrada da potencia incidente. Desta forma,

(Y U;
=4/ === 2.26
az 2 Z ( )
€ como
1
V; = 5[1)1 + Z()Zj] (227)
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obtém-se por divisao por v/ Zy:

V; 1|:U1

V7 2 \V7

De forma similar, a onda reflectida (b;) é definida como a raiz quadrada da potencia reflec-

a; = -+ Z0i1:| (228)

tida. Desta forma,

v v
h, =4/ 42— =2 2.29
i 7 JZ (2.29)
e como
1
Vy = 5[1)1 - Z(]Zj] (230)
obtém-se por divisao por v/Zy:
Uy 1{ vy .
b; = == -V Z 2.31
" VZ, 2 L/Zo 021] (231)

Da mesma forma pode-se demonstrar que

1-1)2

= - |— Zol 2.32
ag 5 _\/70+ 022_ ( )
e que
1 [ (] ,-
by = = —\/ Z 2.33
2 5 _\/70 012_ ( )

Assim, ficaram definidos a;, as, b; e by em termos de tensao e correntes incidentes e da

impedancia caracteristica do sistema de medicao.

2.4.3 Parametros S em termos de Impedancias

Das equacgoes 2.22, 2.27, 2.30, 2.28 e 2.31 obtém-se:

.
=

b

511 = —
ai

]

[v1 — Zyi] _ [% B ZO] (2.34)

[Ul + Zoil] 151 |:v_1 + Zoi|

11

NN =

a2=0

e como vy /11 é a impedancia de entrada do porto 1 de uma rede de dois portos, a qual se designa

por Z, tem-se
by

S11 = —
ai

I~ 2y
_Z1+Zo

(2.35)

a2=0
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De notar que Z; é realmente a carga para o gerador de sinais neste caso, no entanto, é
comum em alguns casos escrever Z; em vez de Z;, o que torna a equacao 2.35 idéntica ao

coeficiente de reflexdo da linha de transmissao (I'y), ficando

by
S11 = —
ay

71— Zo
_ U _r 2.36
71+ Zs ! (2.36)

a2=0
A equacao 2.36 confirma que quando a impedancia de entrada de uma rede de dois portos
é igual a Z, entao o coeficiente de reflexao é igual a zero, nao existindo assim onda reflectida.

Utilizando o mesmo processo acima descrito, é possivel demonstrar que

by
S92 = —
a2

Ty — 7
_ 7 2.37
o+ 2y 2 (2.37)

a1=0
No entanto os coeficientes de transmissao nao serao escritos somente em termos de impe-
dancias, visto ser necessario saber qual o circuito a ser analisado para se poder escrever tal

relacao. Assim os coeficientes de transmissao sao

N 'v

o iz _t[5- .
3 Vi + Zoiy] i [’;—11 + ZO]
e como v /11 é a impedancia de entrada da porta 1 de uma rede de dois portos, a qual se designa

por Zi, e vy/is é a impedancia de entrada da porta 2 de uma rede de dois portos, a qual se

designa por Z, teremos

19 oy — Ly
=" 2.39
T 7+ Zo (2:39)
Resolvendo a equacao 2.39 em termos de tensoes obtém-se
7 Zy — 7,
g = 221227 20 (2.40)
(%] ZQ Z1 + ZO
em que vy /vy é um ganho em tensao, e is/i; é um ganho em corrente.
Utilizando os mesmos argumentos para sis calcula-se:
11 21— Zy
= —— 241
T L+ Z (241)
Zy 7y — 7,
S12 = 2—21—0 (242)
vy 2y Lo+ Zy

em que v;/v9 é um ganho inverso em tensao, e 71 /i, é um ganho inverso em corrente.
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Assim é possivel calcular os coeficientes de transmissao tendo em conta a figura 2.4 em que
Zy = Z1, e no qual é necessario saber qual o circuito que se encontrar dentro da caixa designada
por Clircuito de dois portos, por forma a calcular v; e vy em funcao de Vi. A impedancia Z;
é a impedancia ‘vista’ pela fonte V, e a impedancia Z5 é a impedancia ‘vista’ pelo porto 2 do

circuito.

2.5 Cartas de Smith

As cartas de Smith sao uma forma de disponibilizar informacao graficamente, tal como a
determinacao de impedancias, admitancias, coeficientes de reflexao e VSWR, tornando deste
modo muito mais acessivel o estudo envolvendo as linhas de transmissao e a adaptacao de
impedancias. Desta forma evita-se o manuseamento de expressoes analiticas, que podem ser
bastante trabalhosas.

As cartas de Smith sao baseadas em dois con-
juntos de circulos, os quais se interceptam com
angulos rectos. Um dos conjuntos das circulos
representa a razao R/Zy, onde R é a parte re-

sistiva da impedancia da linha Z,, a qual esta

definida como Z, = R + jX. Z, representa
a impedancia caracteristica da linha de trans-
missao ou a impedancia da fonte de sinal. O

outro conjunto de circulos representa a razao

jX/Zy, onde X é a parte reactiva da impedancia

da linha Z, = R+ 7 X. E possivel observar estes

. . i Figura 2.5: Circulos de Reacténcia e Resistividade
dois conjuntos de circulos na figura 2.5.
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2.5.1 Plano de Impedancias e Plano de Coeficientes de Reflexao

A carta de Smith pode ser interpretada como uma representagao grafica de impedancias num
plano denominado de plano de coeficientes de reflexao o qual é representado por I'. Para se
obter a relacao entre estes dois plano é necesséario utilizar-se alguma algebra, pelo que passa-se
de seguida a realizar a derivagao das expressoes analiticas correspondentes aos circulos.

Por definigao, a impedancia de carga normalizada ¢é

Z;,  R4+jX
_ZzL _ -1 J 2.43
= 7. (2.43)
e o coeficiente de reflexao é
I'=p+jq (2.44)
Da equacao 2.12 resulta
Zr, — Zy
, = 2L %0 2.45
7, 7 7 (2.45)

pelo que substituindo pelos valores normalizados (equagao 2.43) fica-se com

ZZ(] — Z(] z—1
T, = - 2.46
ZZO + ZO z4+1 ( )

que resolvendo em ordem a z
1+

TI1CT

(2.47)

Substituindo na equacao 2.47, o valor de z da equacao 2.43 e o valor de I' da equacao 2.44

obtém-se
1 .
rjo= P14 (2.48)
1 —p+Jq
Racionalizando a equacao 2.48 e igualando as partes reais fica-se com
1— p2 - q2
r=-———— 2.49
(1-p2+¢ (2.49)
e igualando as parte imaginarias tem-se
2q
r=-—"-7" 2.50
(1=p)?+¢ (2:50)

Ap6s alguns célculos [Silva, 2000] chega-se as seguintes equagoes

[ e
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(-1 + (q - 1) - (1) (252)

A equagao 2.51 representa uma familia de circulos centrados [p = r/(r + 1),q = 0] e com

um raio [1/(r +1)]. Esta equacao representa impedancias com resisténcia constante, e a figura
2.6(a) apresenta exemplos da representagao destas impedancias no plano Z e no plano I'.

A equagao 2.52 representa uma familia de circulos centrados [p = 1,¢ = 1/z] e com um raio
[1/z]. Esta equagao representa impedancias com reactancia constante. Exemplos da represen-
tagao de impedancias com reactancia constante no plano Z e no plano I', podem ser observados

na figura 2.6(b).

Plano Z Plano I
T T T T T

0.9 1 15F

0.8

0.7

0.6

% 0.5

0.4

0.3

0.2

0.1 1 -15r

L L L L L L
0 2 4 6 8 10 -1 -0.5 0 05 1

(a) Linhas de Resisténcia Constante

Plano Z Plano I Plano Z Plano I

(b) Linhas de Reactancia Constante (c) Linhas de Resisténcia e de Reactancia Constante

Figura 2.6: Mapa de Smith

Fundamentos Tedricos 27



2.5 Cartas de Smith 28

A conjugagao das duas equagoes (equagao 2.51 e 2.52) encontra-se representada na figura
2.6(c), ficando assim claro que existe uma relagao univoca entre cada um dos ponto do plano Z
e do plano I'. As cartas de Smith apenas apresentam a representagao de impedancias em que
o valor da parte real desta seja positivo ou igual a zero.

A parte superior da carta de Smith representa impedancias com a parte reactiva positiva,
ou seja, impedancias com caracter indutivo, e a parte inferior da carta de Smith representa
impedancias com a parte reactiva negativa, ou seja, impedancias com caracter capacitivo.

Para se representar admitancias nesta carta, apenas é necessario realizar uma rotacao de
180° a carta por forma a se obter o plano —I', em que os circulos de resisténcia constante
transformam-se em circulos de condutancia constante e os circulos de reactancia constante,

tornam-se circulos de susceptancia constante.

Matematicamente
y—1
"= onde y =Y Z 2.53
y+1 Y 0 (2.53)
e
['=-T=T¢&" (2.54)
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Capitulo 3

Caracterizacao Eléctrica para Pequenos

Sinais do RTD

Neste capitulo apresentar-se-a o estudo teérico dos varios modelos eléctricos com os quais
se pretende explicar o funcionamento do RTD (parte intrinseca e parte extrinseca). Serd apre-

sentado também a validacao dos resultados através da simulacao em PSpice©.

3.1 Modelos Eléctricos para Pequeno Sinal

O circuito equivalente para pequeno sinal mais simples para um diodo de efeito de tinel esta

representado na figura 3.1.

|
J Sy

Ry
’—;IN e

Figura 3.1: Circuito Equivalente para Pequeno Sinal de um Diodo de Tunel

—Ry

b

O modelo inclui os seguintes elementos: uma resisténcia em série, R,, que advém dos con-
tactos ohmicos entre as regioes do emissor e do colector, e ainda a parte resistiva intrinseca
ao material semicondutor que forma o dispositivo; uma capacidade em paralelo, Cy, que re-

sulta da acumulagao e da saida dos electroes no pogo quantico de dupla barreira da regiao
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de deplecao; e uma resisténcia diferencial negativa, — Ry, a qual é dada aproximadamente por
%([Figueiredo, 2000]) em que V, e I, sdo a tensdo e corrente pico respectivamente, carac-
teristica destes dispositivos e resultante do fenémeno ja explicado na seccao 2.1.

Para o estudo dos dispositivos, em questao, foram utilizados alguns modelos eléctricos de
pequeno sinal mais elaborados, por forma a serem conseguidas aproximacoes mais precisas do

funcionamento do mesmo.

3.1.1 Modelo para o RTD (MO0)

O circuito equivalente para pequeno sinal de um diodo de tunel, o qual serd chamado de

modelo MO, é mostrado na figura 3.2.

r—-————131 r———=———————————— — 9

|

W |

. Le | 1 R, |

ZIN Lo Cy = —Ry I

| o |

| o L |

| | | |
Modelo Extrinseco Modelo Intrinseco

Figura 3.2: Circuito Equivalente para Pequeno Sinal de um Diodo de Tdnel MO

Este circuito consiste numa indutancia L. em série com uma impedancia R, em série com o
paralelo de uma capacidade de jungao Cy, com a resisténcia diferencial negativa do diodo —Ry.
Neste modelo, a indutancia L., representa a soma das indutancias, dos fios do circuito. Rq
neste caso representa a soma do R, apresentado na seccao 3.1 com a resisténcia dos fios. A

impedancia equivalente que representa o circuito da figura 3.2 é dada por:

1
Zinmo (S) = Rs + SLe + (—Rd//s—ai) (31)
Zimo(s) = Ryt sLy+——Dt (3.2)
Mmo - s e SCde 1 .

Substituindo s por 27 fj obteremos:

R,
271'ijde —1

ZZ’"mO(f) = RS _'_ 27Tij€ + (33)
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Em que a parte real da impedancia de entrada do circuito equivalente, em funcao da

frequéncia, é dada por:
Ry
4f2C2R%m? + 1

Rinmo(f) = R, (34)

Sob determinadas condigbes (Rs < Ry), existe um conjunto de frequéncias para qual R;,(f)
é negativo, e o diodo fornece poténcia eléctrica a um circuito externo, exibindo desta forma
ganho. A frequéncia maxima de oscilacao do diodo, f,,q. € definida como a frequéncia em que

Rin(f) se torna zero'. Para o circuito representado na figura 3.2, f. ¢ dado por:

1 R,
max = — -1 3.5
f mO0 27TRdCd Rs ( )

Conforme demonstrado na secgao 2.4.3, para se obter o valor dos parametros S a partir de
Zin basta aplicar a equagao 2.35, em que Z;, = Z;.

Desta forma s;; é igual a

I {7
- R, 4f2C%R2n2+1 Zo 26
S11 = R _ Ry Tz ( : )
s T 4f2C3RIm2+1 0

3.1.2 Modelo para o RTD (M1)

Na figura 3.3 mostra-se outro circuito equivalente para pequeno sinal de um diodo de tunel,

o qual sera referenciado por modelo M1.

*****************************

t — |
I L. TR
| | | S
Ziv o o Ca=F —Rq
| | |

_____________________________

Modelo Extrinseco Modelo Intrinseco

Figura 3.3: Circuito Equivalente para Pequeno Sinal de um Diodo de Ttinel M1

Este circuito consiste numa indutancia L. em série com o paralelo de uma capacidade C,
com o circuito representado na seccao 3.1.
O objectivo da inclusdo do L, (L., C.) é o de tentar modelar o encapsulamento do RTD

como uma linha de transmissao artificial.

! fmae corresponde 3 frequéncia em que o ganho se torna inferior a um
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A impedancia equivalente que representa o circuito da figura 3.3 é dada por:

Zial®) = st (i t) (Bt (sl - 1) ) ) 1)
CaRqRss + Ry — Ry

Zinin = sL, 3.8
Wl = e RCos + (Cafta  Cu(Ry — Ro))s — 1 (3:8)
Para o circuito representado na figura 3.3, f,... também é dado por:
1 Ry
maz,, = —————1/ = — 1 3.9
f " 27TRdCd Rs ( )

Conforme demonstrado na seccao 2.4.3, para se obter o valor dos parametros S a partir de
Zin basta aplicar a equagao 2.35, em que Z;, = Z;.

Desta forma s;; é igual a

CyR4Rss+R4—Rs .
B sLe + CuRaRsCes?+(CyRytCe(Ra—Rs))s—1 Zo (3.10)
S11 = sL. & CaRyRes+Ru—Rs 7 :
e CyR4R;Cos?+(CyR4+Ce(Rq—Rs))s—1 0

3.1.3 Modelo para o RTD (MZ2)

O circuito nomeado por modelo M2, esta representado na figura 3.4.

——————————————————————————————

|

e 's o' NW\_:I_ |

| Le . Ls R, |

ZIN | Ce | | Cd fr— _Rd |
| | | |

| | | |

1 L |

| | | |

Modelo Extrinseco Modelo Intrinseco

Figura 3.4: Circuito Equivalente para Pequeno Sinal de um Diodo de Tdnel M2

Este circuito difere do circuito apresentado na seccao 3.1.2 dado que foi introduzida uma
indutancia L, entre a impedancia R, e a parte extrinseca do modelo. Com esta alteracao
pretende-se conseguir modelar a parte indutiva do circuito.

A impedancia equivalente que representa o circuito da figura 3.4 é dada por:

zwm):s@+caﬁaw@> (3.11)

+ CdLstS2 + (CdeRs - LS)S + Rd - Rs
N CdCELSRdS?’ + (CdeRS — LS)CeSQ + (Cde + Ce(Rd — Rs))s —

Zinns(s) = sL (3.12)
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caso se considere que a indutancia L. do modelo MO ¢ agora a indutancia L; do modelo M2.

Para o circuito representado na figura 3.4, f,,.. também é dado por:

1 Ry
mazme = =5\ 5 — 1 3.13
f m2 27TRdCd Rs ( )

Conforme demonstrado na sec¢ao 2.4.3, para se obter o valor dos parametros S a partir de
Zi, basta aplicar a equacao 2.35, em que Z;, = Z.

Desta forma sq; € igual a

sL. + CyLsRys>+(CygRqRs—Ls)s+Rq—Rs _7
€ CyCeLsRys3+(CqRqRs—Ls)Ces2+(CqRg+Ce(Rqg—Rs))s—1 0
CdLSRd82+(CdeRS—LS)S+Rd—RS
$Le * Gro TR L (CaRtaRe—T ) Cos? T (Cafig i Co(Ra— )T T 20

(3.14)

S11 =

3.2 Simulagao em PSpice®©

Como o objectivo de se validar as expressoes matematicas obtidas para os quatro modelos
previamente apresentados, foram construidos em PSpice®© os circuitos e realizadas simulacoes.
Como o programa PSpice®© necessita de valores numéricos, foram realizados os testes com os
valores, dos componentes dos modelos, representados na tabela 3.1 e sobrepostos os resultados

simulados com os resultados calculados através da funcao de transferéncia no Matlab®©.

Componentes Valores | Unidades | MO | M1 | M2
R, —49.0 Q X X X
R, 6.4 Q X X X
Cq 1.2 pF X X X
Ly 12.0 pH X
L. 12.0 pH X X X
C. 1.0 x 1072 pF X X

Tabela 3.1: Valores dos Elementos utilizados para a simulacio em PSpice®©

Para realizar as simulagoes foi realizada uma normalizacao com o objectivo de se visualizar os
dados de forma mais pratica. Essa normalizacao consistiu em colocar a entrada de cada circuito

uma fonte de corrente alternada a debitar 1 A. Foi realizado um varrimento da frequéncia da
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fonte de corrente ao mesmo tempo que se media a tensao a entrada do circuito. Os resultados
obtidos, frequéncia vs tensdo, foram utilizados em Matlab®© por forma a serem sobrepostos aos
valores calculados.

Os circuitos simulados em PSpice®, para validar as impedancias equivalentes obtidas para
os modelos MO, M1 e M2, as quais sao as equagoes 3.3, 3.7 e 3.11 respectivamente, podem
ser observados na figura 3.5.

Os resultados obtidos estao representados na figura 3.6.

Com a observagao dos gréficos, verifica-se em todos eles (3.6(a), 3.6(b) e 3.6(c)) a so-
breposicao dos resultados obtidos através da simulacao em PSpice© e dos valores calculados
em Matlab©. Desta forma, torna-se claro que os modelos eléctricos e os célculos efectuados
em Matlab®© utilizando as impedéancias equivalentes correspondentes a cada modelo, sdo aprox-

imacoes validas.
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Figura 3.5: Circuitos utilizados em PSpice®© para validar as funcdes de transferéncia dos modelos
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Figura 3.6: Resultados obtidos em PSpice®© sobrepostos com os valores calculados em MatLab©® —

| Zin| vs frequéncia
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Capitulo 4

Resultados e Analise dos Resultados

Neste capitulo pretende-se apresentar os resultados obtidos bem como as técnicas utilizadas

para a obtencao destes. Pretende-se também realizar uma andlise destes resultados.

4.1 Leitura dos Dados das Cartas de Smith

A partir de uma carta de Smith é possivel ler directamente o valor da impedancia de um
determinado dispositivo, tendo em conta um factor de normalizacao Z; que normalmente cor-
responde a 50 €.

No entanto, é dificil a partir de uma carta de Smith obter os valores da frequéncia corres-
pondente a cada impedancia. Isto ocorre, pois a frequéncia numa carta de Smith nao varia nem
de forma linear nem de forma logaritmica, conforme pode ser observado na figura 4.1.

A figura 4.1 mostra claramente que nem o vector criado com pontos que diferem na frequéncia
de forma linear, representado a vermelho, nem o vector criado com pontos em que a frequéncia
varia de forma logaritmica, representado a verde, distam entre si de forma equidistante.

Com isto em mente, tornou-se necessario arranjar um método pelo qual fosse possivel inferir

a frequéncia correspondente a cada impedancia.
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Figura 4.1: Célculo utilizando vector linear (vermelho) e utilizando vector logaritmico (verde)

4.1.1 Correspondéncia entre a Impedancia e a Frequéncia nas Car-

tas de Smith

Foi necessario saber qual a influencia que uma pequena alteracao dos valores dos componentes

eléctricos do modelo teria na extraccao dos valores da frequéncia a partir do grafico. Para isso

foi realizado o estudo tendo em conta o modelo mais simples apresentado neste relatorio e ja

referido na secgao 3.1.1.

O método consistiu em utilizar sempre o mesmo vector de frequéncias e fixar o valor de

todos os componentes do modelo representado na figura 3.2 excepto um que se variou, por

forma a observar as alteracoes no valor da impedancia correspondente a mesma frequéncia.

Os valores iniciais utilizados para este estudo foram os ja entao obtidos para o dispositivo

RTD s119, a analisar posteriormente neste relatorio, para a polarizacao de 0 V, os quais sao:

Rd — —49.0 Ql

R, —640Q

'De notar que a funcao de transferéncia j4 apresenta um sinal negativo pelo que o sinal negativo apresentado

aqui serve para que o valor se torne positivo
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L, — 12.0 pH

O gréfico obtido através da variacao de Ry esta representado na figura 4.2, no qual a curva
representada a verde representa o calculo efectuado com os valores acima descritos, para a
curva representada a azul, o valor de R, foi multiplicado por 1.25 e para a curva representada

a vermelho, o valor de R, foi multiplicado por 1.5.
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Figura 4.2: Variacdo de Ry

O mesmo método foi utilizado para as outras trés variaveis e os gréaficos resultantes sao
representados para R, C; e Ly, nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 respectivamente.

Se se variarem os vérios parametros simultaneamente, torna-se praticamente impossivel con-
seguir uma relagao de forma a ser possivel retirar a frequéncia correspondente a cada impedancia
a partir do grafico.

No entanto, considerando que o vector a partir do qual se sabe a frequéncia correspondente
a cada impedancia, tem o valor inicial e o valor final sobrepostos ao vector do qual se sabe

apenas a frequéncia inicial e a final, e que estes dois vectores estao quase sobrepostos, pode-se
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considerar que tracando uma recta perpendicular a cada impedancia da qual é conhecida a
frequéncia, entao pode-se atribuir a mesma frequéncia a impedancia de interseccao da recta

perpendicular com o vector do qual nao se conhecem as frequéncias. Obviamente que se trata

2

01

Figura 4.3: Variacdo de R,

(b) Ampliagao

01

0.3
B

Figura 4.4: Variacdo de Cy

(b) Ampliagao
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01
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(a) Variagao de Ly (b) Ampliagao

Figura 4.5: Variacdo de L

apenas de uma aproximagao.
Este estudo sera aplicado na seccao 4.3, onde se estuda o modelo para o RTD s119, visto s6

estarem disponiveis dados expressos em forma grafica (carta de Smith).

4.2 Resultados do Dispositivo RTD s72

Esta seccao é dedicada ao modelo de um dispositivo RTD o qual tem o nome de s72 — 88,
e que tem uma drea de contacto de 1200 yum? com uma guia de onda de 6 um de largura por
200 pm de comprimento.

A curva corrente/tensao para este dispositivo pode ser observada na figura 4.6. Este dis-

positivo foi medido para valores de polarizacao de 0 V, 1.5 V, 3.0 Ve 3.5 V.
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4.2.1 Modelo MO

Polarizagao de 0 V
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Figura 4.6: Curva Corrente vs Tensdo para o RTD s72

A tabela 4.1 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, realizado

por simples observacao dos graficos e variacao dos parametros da funcao de transferéncia, e os

valores obtidos a partir de uma fun¢ao de minimizagao do erro, em que os valores utilizados para

iniciar a procura foram os valores obtidos através do ajuste inicial, para a tensao de polarizacao

de 0 V.

MO | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —17.5 Q
Ry 3.6 Q
Cy 2.8 pF
Ly 151.3 pH

Tabela 4.1: Valores dos Elementos para o RTD s72 com polarizacao de 0 V utilizando o modelo M0
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Figura 4.7: Polarizagdo 0 V do RTD s72 para o modelo M0

A rotina de minimizacao do erro teve como valor de saida 2.1717, o qual representa a
soma das diferencas em valor absoluto de todos os pontos conhecidos. O grafico 4.19 mostra a

variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizacao de 0 V.

Polarizacao de 1.5 V

A tabela 4.2 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da funcao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 1.5 V.

MO | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —254.0 —244.9 Q
R 5.6 5.9 Q
Cq 1.0 x 1072 1.0 x 1072 F
Ly 151.3 151.3 pH

Tabela 4.2: Valores dos Elementos para o RTD s72 com polarizacido de 1.5 V utilizando o modelo M0

A rotina de minimizagao do erro teve como valor de saida 3.8075. O grafico 4.19 mostra a

variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizagao de 1.5 V.
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Figura 4.8: Polarizacdo 1.5 V do RTD s72 para o modelo M0

Polarizagao de 3.0 V

A tabela 4.3 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da funcao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 3.0 V.

MO | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry 153.5 150.5 Q

R 3.5 3.1 Q

Ca 1.0 0.9 pF

Ly 151.3 151.3 pH

Tabela 4.3: Valores dos Elementos para o RTD s72 com polarizacido de 3.0 V utilizando o modelo M0

A rotina de minimizagao do erro teve como valor de saida 3.6754. O grafico 4.19 mostra a

variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizagao de 3.0 V.
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Figura 4.9: Polarizacdo 3.0 V do RTD s72 para o modelo M0
Polarizagao de 3.5 V

A tabela 4.4 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da funcao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 3.5 V.

MO | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —107.4 —-94.1 Q
R, 3.5 3.2 Q
Cq 1.0 0.9 pF
Ly 151.3 151.3 pH

Tabela 4.4: Valores dos Elementos para o RTD s72 com polarizacido de 3.5 V utilizando o modelo M0

A rotina de minimizac¢ao do erro teve como valor de saida 2.5503. O grafico 4.19 mostra a

variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizagao de 3.5 V.
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Figura 4.10: Polarizacdo 3.5 V do RTD s72 para o modelo M0

4.2.2 Modelo M1

Polarizacao de 0 V

A tabela 4.5 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da fungao de minimizacao do erro para a tensao de polarizacao de 0 V.

M1 | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —21.5 —17.5 Q
R, 0.4 3.6 Q
Cq 1.0 2.8 pF
L. 151.4 151.4 pH
Ce 21.9 x 107° 21.9 x 107 pF

Tabela 4.5: Valores dos Elementos para o RTD s72 com polarizacido de 0 V utilizando o modelo M1

A rotina de minimizac¢ao do erro teve como valor de saida 2.1717. O grafico 4.19 mostra a

variagao do erro em fungao da frequéncia para a polarizagao de 0 V.
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Figura 4.11: Polarizacdo 0 V do RTD s72 para o modelo M1

Polarizagao de 1.5 V

A tabela 4.6 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da funcao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 1.5 V.

M1 | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —254.0 —244.8 Q
R 5.6 5.9 Q
Cq 1.0 x 1072 1.0 x 1072 F
L. 151.4 151.4 pH
Ce 21.9 x 107° 21.9 x 107° pF

Tabela 4.6: Valores dos Elementos para o RTD s72 com polarizacao de 1.5 V utilizando o modelo M1

A rotina de minimizagao do erro teve como valor de saida 3.8076. O grafico 4.19 mostra a

variacao do erro em fungao da frequéncia para a polarizacao de 1.5 V.
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Figura 4.12: Polarizacdo 1.5 V do RTD s72 para o modelo M1

Polarizagao de 3.0 V

A tabela 4.7 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da funcao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 3.0 V.

Valor Optimizado

Unidades

M1 | Valor/Estimativa Inicial
Ry 153.5

R 3.5

Cq 1.0

L. 151.4

C. 21.9 x 10~

150.4
3.1
9.9 x 1071
1514
21.9 x 1076

Q
Q
pF
pH

pF

Tabela 4.7: Valores dos Elementos para o RTD s72 com polarizacao de 3.0 V utilizando o modelo M1

A rotina de minimizagao do erro teve como valor de saida 3.6754. O grafico 4.19 mostra a

variacao do erro em fungao da frequéncia para a polarizacao de 3.0 V.
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Figura 4.13: Polarizacdo 3.0 V do RTD s72 para o modelo M1
Polarizagao de 3.5 V

A tabela 4.8 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da funcao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 3.5 V.

M1 | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —107.4 —-94.1 Q
R, 3.5 3.2 Q
Cq 1.0 9.8 x 1071 pF
L. 151.4 151.4 pH
Ce 21.9 x 107° 21.9 x 107° pF

Tabela 4.8: Valores dos Elementos para o RTD s72 com polarizacao de 3.5 V utilizando o modelo M1

A rotina de minimizagao do erro teve como valor de saida 2.5503. O grafico 4.19 mostra a

variacao do erro em fungao da frequéncia para a polarizacao de 3.5 V.

Resultados e Analise dos Resultados 49



4.2 Resultados do Dispositivo RTD s72 50

—— Estimativa Inicial
—— Valor Optimizado
| —— Valor Pratico

Plot of graim1_35
Zo =50 Ohms

-jo.
Start frequency = 0.13 GHz
Stop frequency = 20 GHz

(a) Perto da Tensao Vale (b) Ampliagao

Figura 4.14: Polarizacdo 3.5 V do RTD s72 para o modelo M1

4.2.3 Modelo M2

Polarizacao de 0 V

A tabela 4.9 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da fungao de minimizacao do erro para a tensao de polarizacao de 0 V.

M2 | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
R, —21.5 —16.9 Q
R, 0.4 3.8 Q
Cq 1.0 2.4 pF
Ly 120.0 37.0 pH
C, 3.4 x 1071 3.4 x 1071 pF
L. 127.6 127.6 pH

Tabela 4.9: Valores dos Elementos para o RTD s72 com polarizacido de 0 V utilizando o modelo M2

A rotina de minimizagao do erro teve como valor de saida 1.3509. O grafico 4.19 mostra a

variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizacao de 0 V.
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Figura 4.15: Polarizacdo 0 V do RTD s72 para o modelo M2

Polarizacao de 1.5 V

A tabela 4.10 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da fungao de minimizagao do erro, para a tensao de polarizacao de 1.5 V.

M2 | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —254.0 —310.2 Q
R, 5.6 5.5 Q
Cyq 1.0 x 1072 1.2 x 1072 F
Ly 120.0 36.1 pH
C, 3.4 x 1071 3.4 x 1071 pF
L. 127.6 127.6 pH

Tabela 4.10: Valores dos Elementos para o RTD s72 com polarizacdo de 1.5 V utilizando o modelo M2

A rotina de minimizagao do erro teve como valor de saida 1.5926. O grafico 4.19 mostra a

variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizagao de 1.5 V.
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Figura 4.16: Polarizacdo 1.5 V do RTD s72 para o modelo M2

Polarizagao de 3.0 V

A tabela 4.11 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da fun¢@ao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 3.0 V.

M2 | Valor/Estimativa Inicial
Ry 153.5

R 3.5

Cy 1.0

Ly 120.0

C., 3.4 x 107!

L 127.6

Valor Optimizado | Unidades
156.8 Q
6.3 Q
6.5 x 1071 pF
54.9 pH
3.4 x 107! pF
127.6 pH

Tabela 4.11: Valores dos Elementos para o RTD s72 com polarizagao de 3.0 V utilizando o modelo M2

A rotina de minimizac¢ao do erro teve como valor de saida 3.1316. O grafico 4.19 mostra a

variagao do erro em fungao da frequéncia para a polarizacao de 3.0 V.
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Figura 4.17: Polarizacdo 3.0 V do RTD s72 para o modelo M2

Polarizagao de 3.5 V

A tabela 4.12 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da funcao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 3.5 V.

M2 | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —107.4 —89.3 Q
R, 3.5 5.8 Q
Cq 1.0 6.7 x 1071 pF
Ly 120.0 55.1 pH
e 3.4 x 107! 3.4 x 107! pF
L, 127.6 127.6 pH

Tabela 4.12: Valores dos Elementos para o RTD s72 com polarizagdo de 3.5 V utilizando o modelo M2

A rotina de minimizac¢ao do erro teve como valor de saida 1.5271. O grafico 4.19 mostra a

variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizacao de 3.5 V.
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Plot of graim2_35
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Start frequency = 0.13 GHz

Stop frequency = 20 GHz

(a) Perto da Tensao Vale (b) Ampliagao

Figura 4.18: Polarizacdo 3.5 V do RTD s72 para o modelo M2

4.2.4 Analise dos Resultados do RTD s72

Para a polarizacao de 0 V, no grafico 4.19, observa-se que os valores optimizados aproximam-
-se dos valores medidos, isto para os 3 modelos apresentados, M0, M1 e M2. No entanto,
verifica-se, também em todos os modelos, que o erro assume maiores proporgoes as frequéncias
mais elevadas. Por observagao da tabela 4.13 e do grafico 4.20, sabe-se que dos trés modelos
estudados, o modelo M2, é o que apresenta a melhor aproximagao, em média, aos valores
medidos.

Relativamente as polarizacoes de 1.5 V, verifica-se no grafico 4.19, que apesar de se obter
uma minimizacao do erro a todas as frequéncias, é para as baixas frequéncias que se consegue
obter uma maior minimizacao do erro. Trata-se de outro caso, em que é nitido, que o modelo
M2 apresenta um erro médio mais baixo que os outros dois modelos, o modelo MO e o modelo
Mi1.

Para o caso de polarizagao de 3.0 V, verifica-se que é as baixas frequéncias que existem os
maiores erros, menor ajuste. Graficamente (ver gréfico 4.19) é dificil precisar qual dos modelos

(MO, M1 ou M2) apresenta menor erro médio, mas recorrendo a tabela 4.13 e ao grafico 4.20,
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Figura 4.20: ) erro para os varios modelos para as vdrias polarizacdes

observa-se que o modelo M2 é o que apresenta menor desajuste em relagao aos valores medidos.
No caso de polarizagao de 3.5 V (ver grafico 4.19), observam-se semelhangas com o caso de
polarizacao de 0 V. Volta-se a observar um maior desajuste as altas frequéncias e o modelo M2
é sem sombra para qualquer divida o modelo que melhor se aproxima do dispositivo.
A tabela 4.13 apresenta o valor com que a funcao de minimizacao terminou os ciclos de

procura.

MO M1 M2

Polarizagao 0 V|| 2.1717 | 2.1717 | 1.3509
Polarizacao 1.5 V || 3.8075 | 3.8076 | 1.5926
Polarizacao 3.0 V || 3.6754 | 3.6754 | 3.1316
Polarizacao 3.5 V || 2.5503 | 2.5503 | 1.5271

Tabela 4.13: Comparac3do dos valores da funcdo de minimizac3do para os 3 modelos utilizados no RTD s72

Para este caso, foram utilizados 201 pontos de frequéncia equidistantes entre eles e com o

valor inicial de 0.13 GHz e o valor final 20 GHz.
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Pela simples observacao da tabela 4.13, nota-se que o modelo M2 é o modelo que melhor

representa o dispositivo, pois apresenta o menor erro médio para todas as polarizagoes.

MO M1 M2

Polarizacao 0 V|| 0.0108 | 0.0108 | 0.0067
Polarizacao 1.5 V || 0.0189 | 0.0189 | 0.0079
Polarizacao 3.0 V || 0.0183 | 0.0183 | 0.0156

Polarizacao 3.5 V || 0.0127 | 0.0127 | 0.0076

Tabela 4.14: Comparacdo da média do erro cometido por ponto para os 3 modelos utilizados no RTD s72

Na tabela 4.14 pode-se observar o erro cometido, em média, em cada ponto calculado em
relacao ao ponto medido.

A razao pela qual parece ser dificil obter melhores resultados, é a existéncia de algum
ruido nos resultados experimentais, algo observavel em todas as cartas de Smith referentes ao

dispositivo RTD s72.

4.3 Resultados do Dispositivo RTD s119

Esta seccao ¢ dedicada ao modelo de um dispositivo RTD o qual tem o nome de s119—87—1,
que tem uma drea de contacto de 900 um? com uma guia de onda de 6 pum de largura por 150 um
de comprimento.

A curva corrente/tensao para este dispositivo pode ser observada na figura 4.21.

S6 existem dados em forma de grafico das medigoes do dispositivo, as quais correspondem
aos valores de polarizacao de 0 V, 1.2 V, 1.5 V e 2.5 V, pelo que se utilizou o método de
correspondéncia entre as impedancias e a frequéncia apresentado na seccao 4.1.1, juntamente
com a teoria das cartas de Smith (secgao 2.5) e com o método de extraccao/leitura dos dados

das cartas de Smith (seccao 4.1).
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Figura 4.21: Curva Corrente vs Tensdo para o RTD s119

4.3.1 Modelo MO

Polarizagao de 0 V

A tabela 4.15 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, realizado

por simples observacao dos graficos e variagao dos parametros da funcao de transferéncia, e os

valores obtidos a partir de uma fun¢ao de minimizacao do erro, em que os valores utilizados

para iniciar a procura foram os valores obtidos através do ajuste, para a tensao de polarizacao

de 0 V.
MO | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —49.0 —48.7 Q
R, 6.4 7.9 Q
Cq 1.2 1.3 pF
Ly 8.7 8.7 pH

Tabela 4.15: Valores dos Elementos para o RTD s119 com polarizagao de 0 V utilizando o modelo MO
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Figura 4.22: Polarizacdo 0 V do RTD s119 para o modelo M0

A rotina de minimizacao do erro teve como valor de saida 0.20412, o qual representa a
soma das diferengas em valor absoluto de todos os pontos conhecidos. O grafico 4.30 mostra a
variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizacao de 0 V.

Polarizagao de 1.2 V

A tabela 4.16 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da fungao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 1.2 V.

MO | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —10.7 —11.4 Q

R, 8.8 7.8 Q

Cq 1.8 1.4 pF

Ly 8.7 8.7 pH

Tabela 4.16: Valores dos Elementos para o RTD s119 com polariza¢ao de 1.2 V utilizando o modelo M0

A rotina de minimizacao do erro teve como valor de saida 0.060169. O gréafico 4.30 mostra

a variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizacao de 1.2 V.
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Figura 4.23: Polarizacdo 1.2 V do RTD s119 para o modelo M0

Polarizagao de 1.5 V

A tabela 4.17 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir de uma funcao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 1.5 V.

MO | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry 176.1 165.9 Q
R 9.8 12.9 Q
Cq 8.8 x 107! 84 x 1071 pF
Ly 8.7 8.7 pH

Tabela 4.17: Valores dos Elementos para o RTD s119 com polarizacdo de 1.5 V utilizando o modelo M0

A rotina de minimizacao do erro teve como valor de saida 0.86815. O grafico 4.30 mostra a

variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizagao de 1.5 V.

Polarizagao de 2.5 V

A tabela 4.18 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir de uma funcao de minimizagao do erro, para a tensao de polarizacao de 2.5 V.
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(b) Ampliagao

4.3 Resultados do Dispositivo RTD s119

Resisténcia Diferencial Negativa
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Figura 4.24: Polarizacdo 1.5 V do RTD s119 para o modelo M0
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Figura 4.25: Polarizacdo 2.5 V do RTD s119 para o modelo M0
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MO | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —120.7 —121.3 Q
R, 5.8 11.0 Q
Cq 4.9 x 107! 5.5 x 107! pF
Ly 8.7 8.7 pH

Tabela 4.18: Valores dos Elementos para o RTD s119 com polarizacao de 2.5 V utilizando o modelo MO

A rotina de minimizagao do erro teve como valor de saida 2.2026. O grafico 4.30 mostra a

variacao do erro em fungao da frequéncia para a polarizacao de 2.5 V.

4.3.2 Modelo M2

Polarizagao de 0 V

A tabela 4.19 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, realizado

por simples observacao dos graficos e variacao dos parametros da funcao de transferéncia, e os

valores obtidos a partir da funcao de minimizacao do erro, em que os valores utilizados para

iniciar a procura foram os valores obtidos através do ajuste inicial, para a tensao de polarizacao

de 0 V.

M2 | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —49.0 —48.7 Q
R, 6.4 7.9 Q
Cyq 1.2 1.3 pF
Ly 12.0 8.2 pH

e 6.0 x 1071 6.0 x 1071 pF
L. 1.3 1.3 pH

Tabela 4.19: Valores dos Elementos para o RTD s119 com polarizacdo de 0 V utilizando o modelo M2

A rotina de minimizacao do erro teve como valor de saida 0.204, o qual representa a soma das

diferencas em valor absoluto de todos os pontos conhecidos. O grafico 4.30 mostra a variacao
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Figura 4.26: Polarizacdo 0 V do RTD s119 para o modelo M2

do erro em funcao da frequéncia para a polarizacao de 0 V.

Polarizacao de 1.2 V

A tabela 4.20 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da funcao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 1.2 V.

M2 | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry —10.7 —10.5 Q
R, 8.8 8.7 Q
Ca 1.8 1.7 pF
Ly 1.2 x107° 1.3x107° pH
e 6.0 x 10711 6.0 x 10711 pF
L. 1.3 1.3 pH

Tabela 4.20: Valores dos Elementos para o RTD s119 com polarizagao de 1.2 V utilizando o modelo M2

A rotina de minimizacao do erro teve como valor de saida 0.044735. O gréfico 4.30 mostra

a variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizacao de 1.2 V.
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Figura 4.27: Polarizacdo 1.2 V do RTD s119 para o modelo M2

Polarizagao de 1.5 V

A tabela 4.21 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da funcao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 1.5 V.

M2 | Valor/Estimativa Inicial | Valor Optimizado | Unidades
Ry 176.1 165.9 Q
R 9.8 12.9 Q
Cq 8.8 x 107! 84 x 1071 pF
Ly 12.0 13.8 pH
Ce 6.0 x 107 6.0 x 10711 pF
L, 1.3 1.3 pH

Tabela 4.21: Valores dos Elementos para o RTD s119 com polarizagao de 1.5 V utilizando o modelo M2

A rotina de minimizacao do erro teve como valor de saida 0.86636. O grafico 4.30 mostra a

variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizacao de 1.5 V.

Resultados e Analise dos Resultados

64



4.3 Resultados do Dispositivo RTD s119

65

) 9

A‘A”Q‘.ﬂl-_ %
e e ////I/ \\\\;s e
% % IA\";;/"Q “
s

] 5
0d o4 L Jr"" — s —— E _;_C\t?
T [ . A S A3
1 - \ | —— Estimativa Inicial &
"/ Valor Optimizado %‘;”4}
\ "‘.. L V.ﬁ]or Pratico . i %’
\ s NS
0 \ i | f . L

(a) Resisténcia Diferencial Negativa

Figura 4.28: Polarizacdo 1.5 V do RTD s119 para o modelo M2

Polarizagao de 2.5 V

A tabela 4.22 mostra a correspondéncia dos valores obtidos através de um ajuste, e os valores

obtidos a partir da funcao de minimizacao do erro, para a tensao de polarizacao de 2.5 V.

M2

Valor /Estimativa Inicial

Valor Optimizado

Unidades

—120.7
5.8
4.9 x 107!
12.0
6.0 x 10711
1.3

—121.2
11.0
5.5 x 1071
8.9
6.0 x 107!
1.3

Q
Q
pF
pH
pF

pH

Tabela 4.22: Valores dos Elementos para o RTD s119 com polarizagao de 2.5 V utilizando o modelo M2

A rotina de minimizacao do erro teve como valor de saida 2.2025. O grafico 4.30 mostra a

variacao do erro em funcao da frequéncia para a polarizacao de 2.5 V.
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Figura 4.29: Polarizacido 2.5 V do RTD s119 para o modelo M2

4.3.3 Analise dos Resultados do RTD s119

Para todas as polarizacoes, com excepcao da polarizacao de 1.2 V, observa-se um desajuste
maior as baixas frequéncias. Para o caso de polarizacao de 1.2 V, observa-se que com a in-
trodugao do modelo M2, alcangou-se um melhor ajuste as altas frequéncias. (Ver graficos 4.30
e 4.31).

A tabela 4.23 apresenta o valor com que a funcao de minimizacao terminou os ciclos de
procura.

Para este caso, foram utilizados 10 pontos de frequéncia distanciados de forma logaritmica
entre eles e com o valor inicial de aproximadamente 0.13 GHz e o valor final de aproximadamente
20 GHz.

Pela simples observacao da tabela 4.23, nota-se que ao se aumentar a complexidade do
modelo, nao se conseguiu obter uma significativa diminuicao do valor do erro.

Na tabela 4.24 pode-se observar o erro cometido, em média, em cada ponto calculado em
relacao ao ponto medido.

Seria de esperar que o aumento da complexidade do circuito, por introduzir mais graus

de liberdade a impedancia equivalente, melhora-se os resultados obtidos. No entanto nao se
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MO M3
Polarizacao 0 V 0.20412 0.204
Polarizacao 1.2 V || 0.060169 | 0.044735
Polarizacao 1.5 V || 0.86815 | 0.86636
Polarizagao 2.5 V || 2.2026 2.2025

Tabela 4.23: Comparacio dos valores da funcdo de minimizacdo para os 3 modelos utilizados no RTD

s119
MO M3
Polarizagao 0 V 0.020412 0.0204
Polarizacao 1.2 V || 0.0060169 | 0.0044735
Polarizagao 1.5 V || 0.086815 | 0.086636
Polarizagao 2.5 V || 0.22026 0.22025

Tabela 4.24: Comparacdo da média do erro cometido por ponto para os 2 modelos utilizados no RTD

s119
verificou isso. Algumas das razoes que poderao explicar estes resultados serao:
e A utilizagao de apenas 10 pontos;

e As limitacoes a nivel de capacidade de calculo do computador utilizado, no que se refere
a complexidade da funcao de transferéncia com a existéncia de muitas variaveis para

optimizar.
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Comparacéo do Erro entre o Modelo MO e o modelo M2
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4.3 Resultados do Dispositivo RTD s119
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalho Futuro

Apoés a realizacao deste projecto, foram adquiridos conhecimentos sobre dispositivos RTD,
sobre linhas de transmissao, sobre cartas de Smith e sobre parametros S.

Visto que a intencao do estudo efectuado, era caracterizar electricamente os parametros
extrinsecos e de encapsulamento e fornecer modelos eléctricos que pudessem descrever o fun-
cionamento do RTD, conclui-se entao, que o objectivo proposto por este projecto foi cumprido.

Neste projecto foram estudados dois dispositivos, o RTD s72 e o RTD s119, no entanto como
trabalho futuro, salienta-se a necessidade de realizar o estudo do RTD s119, mas com os valores
numéricos de Sj; medidos, sem que tenha sido utilizado algum método de inferigdo, e/ou o

estudo de outros dispositivos para que se consiga ter um maior nimero de casos estudados.
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