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RESUMO

ANALISE TEORICO-EXPERIMENTAL DA RESISTENCIA DINAMICA DE JUNCOES
PN SOB REGIME DE BOMBEAMENTO

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar o comportamento da resisténcia
dindmica de uma juncdo PN quando submetida ao regime de bombeamento. O
comportamento desta resisténcia € importante para o melhor entendimento dos ruidos
cicloestacionarios presentes em osciladores e misturadores, circuitos amplamente
usados em sistemas para comunicacao. Utilizou-se um software de célculo numérico
para o desenvolvimento da solugdo numeérica do circuito envolvido e a obtencdo dos
resultados tedricos da caracterizacdo proposta. A partir da solugcdo do circuito
encontrada através do software de célculo, obtem-se 0os componentes espectrais da
resisténcia do circuito bombeado, validando a solu¢do alcangada com auxilio de um
software de simulacdo de circuitos, para comparacdo com o0s valores medidos
experimentalmente. A caracteristica comportamental da resisténcia encontrada
numericamente mostrou-se concordante com o0s resultados experimentais e
comprovou a existéncia de uma expressdo analitica para a resisténcia dindmica de
uma juncao PN sob regime de bombeamento. Os resultados podem ser utilizados na
otimizacdo de circuitos para comunicagdo visando o aumento da eficiéncia em
consumo e a diminuicao do ruido.

Descritores: Ruido em dispositivos eletrénicos, resisténcia dindmica em dispositivos
bombeados, ruido cicloestacionario.



ABSTRACT

THEORETICAL-EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE DYNAMIC RESISTANCE OF
PN JUNCTIONS UNDER PUMPED CONDITION

The present work aims to characterize the behavior of the small-signal resistance of a
PN junction under pumped condition. The behavior of this resistance is important for a
better understanding of the cyclostationary noise present in oscillators and mixers,
circuits widely used in communication systems. A numerical software has been used
to achieve the numerical solution of the device under test and to obtain the theoretical
results of the proposed characterization. Based on the solution of the circuit found
through numerical software, the spectral components of the resistance of the pumped
circuit were obtained, validating the solution achieved with the aid of a computer aid
design (CAD) software, for comparison with measurement data. The behavioral
characteristic of the resistance found by the software proved to be in agreement with
the experimental results and proved the existence of an analytical expression for the
small-signal resistance of a PN junction. The results can be used in the optimization of
oscillators to improve the relation between consumption and noise.

Key words: Noise in electronic devices, dynamic resistance in pumped devices,
cyclostationary noise.
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1 INTRODUCAO

O ruido pode ser definido, de forma abrangente, como sendo qualquer
distarbio indesejado que venha interferir ou corromper o sinal de interesse
(MOTCHENBACHER; CONNELLY, 1993). No caso intrinseco, ele corresponde a
flutuagbes esponténeas resultantes da fisica dos dispositivos e dos materiais que
compdem um sistema.

O ruido tem influéncia nos mais diversos circuitos eletronicos, sendo um fator
determinante para alguns parametros destes, como: o limite inferior da magnitude do
sinal que podera ser amplificado pelo amplificador, o limite de sensibilidade dos
aparelhos de medicao, entre outros.

Enquanto ruido é um problema comum em circuitos analégicos, vem
tornando-se também um problema importante nos sistemas digitais devido a
miniaturizacdo dos circuitos e a reducao da tenséao de alimentagédo em busca de um
consumo menor. Sendo assim, conhecer as suas particularidades € fundamental para
uma boa modelagem e caracterizacao de circuitos e dispositivos.

O efeito de fontes externas de ruido, como chaveamento, pode ser superior
quando comparado com o efeito das fontes de ruido elétrico intrinseco. Todavia, as
fontes externas podem e devem ser minimizadas utilizando técnicas como as
arquiteturas diferenciais e linhas de alimentacédo separadas para as partes analogicas
e para partes digitais. Entretanto, o efeito das fontes internas de ruido ndo pode ser
eliminado, ja que é gerado dentro do dispositivo eletrénico pelos seus componentes.
Logo, o ruido intrinseco representa uma limitacdo importante no desempenho de
circuitos eletrénicos (DEMIR,1997).

Esta limitacdo faz do ruido uma consideracdo fundamental no projeto de
circuitos para comunicacdo. O desempenho do ruido nestes circuitos determina o
limite para o menor sinal que pode ser aplicado a um sistema. Em outras palavras, ele
determina quéo fielmente um sinal pode ser transmitido ou recebido (SANCHEZ,
2004).

A necessidade de circuitos de baixo custo, baixo consumo e tamanho
reduzido tem aumentado diante dos padrbes de comunicacdes, especificamente o
Bluetooth e 820.11 WLAN (FRIOUI et al, 2007).
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As novas arquiteturas e circuitos possibilitam ampliar o alcance de aplicagbes
em que eles podem ser utilizados. Uma das aplicacdes proeminentes sdo as redes
elétricas inteligentes (do inglés, Smart Grid).

Para garantir uma maior autonomia, necessita-se que os dispositivos RF
consumam a menor quantidade de energia possivel. Sabe-se que circuitos de baixo
consumo favorecem o prolongamento do tempo de uso das baterias.

Um dos consumidores de energia nos dispositivos RF sdo os osciladores,
bloco essencial para os sistemas modernos de comunicacdo. O desempenho de
osciladores em termos de ruido de fase e dissipacdo de poténcia determinam as
principais caracteristicas de desempenho dos transceptores (FRIOUI et al, 2007).

Diante disto, o estudo das caracteristicas do ruido em baixa frequéncia nos
dispositivos semicondutores a fim de minimizar o ruido de fase nos osciladores em
conjunto com técnicas para reducdo do consumo é fundamental para o desempenho.

Neste trabalho, concentra-se inicialmente na caracterizagdo experimental do
ruido em componentes eletrdnicos, mais especificamente nas juncdes PN (ruido shot),
sob regime estacionario. Em seguida, dedicaram-se esforcos no comportamento da
juncdo PN em dispositivos bombeados para fornecer mais informacdes sobre como é
dada a influéncia dos ruidos em baixa frequéncia em alta frequéncia para este regime
de operacéo.

As primeiras caracterizacfes (estacionarias) foram realizadas para a
obtencdo de parametros que possuem suas expressoes teodricas bem definidas na
literatura. Deste modo, utilizaram-se todas as medidas apresentadas no capitulo 3
(regime estacionario) para mostrar que o banco de intrumentos empregado nas
medi¢6es do capitulo 4 (regime de bombeamento) é capaz de realizar caracterizagfes
com precisdo. Resumidamente, os resultados experimentais do capitulo 3 foram
comparados com o0s respectivos valores tedricos com a finalidade de confirmar que
0s equipamentos de medicdo realizariam medidas com precisdo quando fosse
necessario medir parametros mais complicados ou nao definidos na literatura.

O presente trabalho traz a caracterizacdo da resisténcia dindmica de uma
juncao PN sob regime de bombeamento e a comprovacao da sua expressao analitica.

Como sera evidenciado, deseja-se conhecer 0 comportamento da resisténcia

dindmica da juncado para Vvarios niveis de bombeamento. Isto propiciara a andlise da
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relagéo entre o nivel de bombeamento e o valor da resisténcia dindmica da jungéo PN
analisada.

Baseando-se na teoria que fundamenta a conversao de ruido em corrente
para ruido em tensao, visto no Capitulo 2, o ruido em tensdo podera ser reduzido ao
utilizar valores menores da resisténcia dinamica. Isto pode ser obtido observando a
relagdo entre o nivel de bombeamento e o valor da resisténcia dinamica
correspondente aquele nivel.

Sera mostrado que foi escolhido os niveis de bombeamento de forma a ndo
alterar o consumo do circuito em desenvolvimento, ou seja, todos os niveis de
bombeamento apresentam um consumo constante de poténcia (seja em um nivel
baixo bombeamento ou em um alto nivel de bombeamento)

O proposito geral da pesquisa é fornecer informacdes sobre 0 comportamento
da resisténcia dindmica de forma a contribuir para a reducdo do ruido em circuitos

bombeados para o projeto de circuitos integrados de comunicacgao.

1.1 MOTIVACAO

A analise do ruido em baixa frequéncia (BF) € uma etapa primordial no estudo
de dispositivos ativos. Ela permite determinar a origem de diversas fontes de ruido na
estrutura estudada e compreender os mecanismos envolvidos para o seu surgimento,
a fim de oferecer solucdes tecnoldgicas para minimiza-los.

A medicéo do ruido em baixa frequéncia (BF) de um dispositivo semicondutor
tem dois principais propositos: Desenvolvimento de tecnologia e modelagem de
dispositivos (SOUZA et al, 2005). Uma descri¢do precisa do ruido BF nos modelos
compactos permite uma otimizacdo mais realistica dos circuitos, tais como
osciladores, em termos de ruido de fase (SOUZA et al, 2010).

Deste modo, a previsdo do ruido é um aspecto importante no projeto de
sistemas em radiofrequéncia (ROYCHOWDHURY et al, 1997).

Um dos principais componentes do circuito RF que apresentam um consumo
elevado de poténcia é o oscilador. Assim, encontrar um compromisso 6timo entre
baixo ruido de fase e consumo de poténcia é um objetivo importante nos projetos de

RF autbnhomos.
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Diante da necessidade de baixo consumo, varios autores se propuseram a
estudar o ruido de fase e maneiras de minimiza-lo. Afirma-se que para requisitos de
baixo ruido de fase e baixo consumo DC é importante projetar osciladores utilizando
amplificadores com uma eficiéncia alta para obter o minimo de ruido para uma baixa
poténcia (EVERARD; BITTERLING, 1997).

Hajimiri e Lee (1998) propuseram um modelo geral capaz de realizar
previsdes sobre o ruido de fase em osciladores e, adicionalmente, explicar detalhes
sobre como o ruido em baixa frequéncia poderia ser convertido em ruido de fase nos
osciladores. Este modelo também levava em consideracéo as fontes de ruido ciclo-
estacionarias permitindo novas percepc¢des para o projeto de osciladores.

Hajimiri e Lee (1998) introduziram o conceito da funcéo ISF (do inglés, impulse
sensitivity function) que mostra o deslocamento de fase resultante da aplicacdo de um
impulso de corrente em diversos momentos de um ciclo completo. Sabendo todo
processo de conversao era possivel ndo s6 prever o ruido de fase, mas, também,
aplicar novas técnicas de minimizacao.

Mostrou-se neste trabalho que o processo de conversdo do ruido é
dependente do comportamento da resisténcia dindmica dos dispositivos em analise e
ao conhecer o comportamento desta resisténcia, pode-se conhecer também o
comportamento do ruido em alta frequéncia a partir da caracterizacdo do ruido em
baixa frequéncia.

Baseando-se no exposto acima, na necessidade de baixo consumo e nos
trabalhos experimentais que foram realizados para caracterizar o comportamento do
ruido em regime de bombeamento, este trabalho obtém experimentalmente o
comportamento da resisténcia dindmica para diferentes niveis de bombeamento. Esta
caracteristica é relevante no processo de conversao de ruido em corrente para ruido
em tensao e, a partir dela, pretende-se fornecer novas informacdes para o projeto de
circuitos RF que gozem de baixo ruido de fase sem comprometer o baixo consumo.

Sendo assim, este trabalho basea-se no estudo e na caracterizacdo de
dispositivos eletrénicos (jun¢des PN) em termos de sua resisténcia dindmica quando
submetidos ao regime de bombeamento, visando a sua utilizagéo para o entendimento
do ruido cicloestacionario em regime de bombeamento para aplicacdo em circuitos de

comunicacdo, como por exemplo: tranceptores para redes elétricas inteligentes.
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1.2 ESTRUTURACAO DO DOCUMENTO

Em conjunto com este capitulo introdutério, outros quatro capitulos fazem
parte deste documento, expondo de forma sucinta os métodos, analises e resultados
presentes neste trabalho de pesquisa.

O Capitulo 2 contém o embasamento tedrico necessario para o entendimento
das caracterizacfes em regime estacionario da resisténcia dinamica e do ruido em
juncdes PN, como a expressdo teorica da resisténcia dinamica da juncdo PN
submetida ao regime de bombeamento. Estas caracterizagdes estao presentes nos
capitulos seguintes.

O Capitulo 3 apresenta a explicagdo e caracterizacdo da estrutura
experimental utilizada para as medi¢Bes neste trabalho de pesquisa e as medicdes
realizadas para juncdes PN em regime estacionario. Estas medicdes sdo utilizadas
para testar a capacidade da estrutura experimental de realizarem caracterizagbes
precisas e garantir que suas leituras sdo confiaveis ao realizar medicbes mais
complicadas, como as em regime de bombeamento.

O Capitulo 4 é destinado a analise teorico-experimental da juncdo PN em
regime de bombeamento com relacdo ao comportamento de sua resisténcia dinamica
com a variacao do nivel de bombeamento, observando a exigéncia de um consumo
de poténcia constante para todos os casos de bombeamento utilizados. Por fim,
mostra-se as sugestdes para possiveis trabalhos futuros e os impactos dos objetivos

alcancados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo do ruido e sua caracterizacdo € um importante topico na modelagem
de dispositivos eletrénicos. Um modelo de dispositivo que aborda corretamento o
comportamento do ruido no dispositivo é fundamental para o projeto de circuitos onde
0s sinais tratados podem ser influenciados por ele, como os circuitos de comunicacao.

Os osciladores e misturados sao circuitos que trabalham em regime de
bombeamento. Entender o processo de conversao de ruido em baixa frequéncia para
ruido em alta frequéncia (como no caso do ruido de fase em osciladores) e as
caracteristicas do ruido neste contexto, como a cicloestacionariedade, é necessario
para um projeto de circuitos para comunicacao.

Neste capitulo, apresentam-se uma contextualizacao sobre o ruido e a analise
tedrica do comportamento da resisténcia dindmica de uma juncdo PN, cuja

caracterizacdo experimental € o objetivo deste trabalho.

2.1 RUIDO E SUAS PROPRIEDADES

Utiliza-se o termo ruido no &mbito da engenharia elétrica para designar sinais
aleatorios ou flutuacdes espontaneas e, geralmente, possuem origem na estrutura
fisica dos dispositivos. Uma definicdo mais geral do ruido pode ser obtida através do
IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms que define ruido como
sendo “disturbios indesejados sobrepostos aos sinais de interesse que tende a
obscurecer o contetdo da informacao”.

Varios pesquisadores que se dedicaram ao trabalho no campo de circuitos
analdgicos precisaram lidar com problemas inerentes a presenca de ruido. Em uma
perspectiva histdrica, o conceito e modelagem do ruido foram sendo refinados a
medida que os pesquisadores se aprofundaram no estudo de suas propriedades e
origem.

Em 1955, A. Van der Ziel notou, a partir de uma perspectiva conceitual, que o
termo “flutuacdes espontaneas” € mais apropriado que o termo “ruido”. Em seguida,
Rheinfelder e Hartmann propuseram uma definicdo similar ao dado pelo IEEE,
afirmando o entendimento de sinais indesejados como sendo aqueles que nao
transmitem informacgdes uteis (VASILESCU, 2005).
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Conforme as pesquisas sobre ruido foram avancando, a sua representacao
matematica (modelagem) foi se tornando mais completa e passou-se a descrevé-lo
através de suas propriedades estatisticas, permitindo que fosse possivel classificar os
ruidos objetivamente.

Na secdo seguinte, apresentar-se-4 uma relacdo importante no estudo do
ruido e que é empregado constantemente nas equacdes de extracdo para

caracterizacao de ruido.

2.2 DENSIDADE ESPECTRAL DE TENSAO E DENSIDADE ESPECTRAL DE
POTENCIA DO RUIDO

Expbe-se na presenta secdo, uma das relacfes mais importantes do estudo
de circuitos com fontes de ruido.
Considerando-se uma fonte de tensao de ruido e; com densidade espectral

de poténcia Seat, mostrada na Figura 2.2, relaciona-se er e Seratravés da Equacao 2.1.

FIGURA 2.1 - FONTE DE TENSAO DE RUIDO Ear COM DENSIDADE ESPECTRAL
DE POTENCIA Skgar.

Ser
er
Fonte: Elaborada pelo autor.
Seat = (eeat ’ eeat) (2.1)

Onde: < > é o operador de média temporal e X € o conjugadeo complexo.

2.3 RUIDO EM BAIXA FREQUENCIA

Em circuitos CMOS (Complementary Metal-Oxide Semicondutor), o ruido em
baixa frequéncia € um problema crescente. Ele assume um grande papel na limitacéo
do desempenho dos circuitos a medida que os dispositivos se tornam menores, (VAN

DER WEL et al, 2003). Observa-se experimentalmente que o ruido em baixa
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frequéncia tende a crescer com a diminui¢cdo do tamanho dos dispositivos (BU et al,
2000).

A analise do ruido em baixa frequéncia é uma etapa primordial no estudo de
dispositivos ativos. Ela permite determinar a origem de diversas fontes de ruido na
estrutura estudada e compreender os mecanismos envolvidos para oferecer solugbes
tecnologicas a fim de minimizar seus efeitos (RAOULT, 2003).

O ruido em baixa frequéncia € também de grande interesse na concepcao de
circuitos de radiofrequéncia, uma vez que este pode ser fortemente convertido em
ruido de fase. Logo, a elaboracdo de modelo das fontes de ruido em baixa frequéncia
de um componente é indispensavel para garantir uma boa compreenséo e predicdo
dos fenbmenos de conversdo e, consequentemente, do ruido de fase resultante
(RAOULT, 2003).

Diante disto, conhecer o comportamento do ruido em baixa frequéncia é
importante no que concerne o projeto de circuitos integrados. No ambito de circuito
em regime de grande sinal ou bombeados, um aspecto importante que define a
influéncia da fonte de ruido em baixa frequéncia com relacao as frequéncias elevadas
€ o0 comportamento do semicondutor. Um dos parametros que definem este
comportamento € a resisténcia dindmica, ou resisténcia de pequenos sinais,
percebida pela fonte de ruido em baixa frequéncia. Na secdo seguinte, apresentar-se-
a a analise de uma juncdo PN sob regime de bombeamento a fim de encontrar a

expressao analitica para a resisténcia dinamica.

2.4 ANALISE DA JUNCAO PN EM REGIME DE BOMBEAMENTO E SUA
RESISTENCIA DINAMICA

Trabalhos anteriores ja demonstraram experimentalmente que em regime de
grande sinal peridodico ou bombeamento as propriedades estatisticas do ruido em
baixa frequéncia sdo dependentes do valor instantdneo da corrente que atravessa o
semicondutor. Este comportamento é importante para o estudo de ruidos inerentes
aos dispositivos que compdem osciladores e misturadores.

Considera-se como cicloestacionario o ruido que apresenta propriedades
estatisticas dependentes do valor instantaneo da corrente que atravessa o dispositivo

do qual o ruido é oriundo. No caso do processo cicloestacionario, o ruido em corrente
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em torno da frequéncia de bombeamento pode ter valores de magnitude semelhantes
aquelas em torno do DC, independemente do qudo maior a frequéncia de
bombeamento seja em relacéo as raias de baixa frequéncia (SOUZA et al, 2010).
Sendo assim, o ruido de fase de osciladores € influenciado significativamente pelas
propriedades cicloestaciondrias intrinsecas as fontes de ruido.

Uma das caracteristicas cruciais que permitem o processo de conversao € o
comportamento da resisténcia vista pela fonte de ruido em baixa frequéncia.
Conhecendo a sua caracteristica frequencial, € possivel prever o comportamento do
ruido nas frequéncias de bombeamento.

A converséo de frequéncia e a correlacéo do ruido vém desempenhando um
papel importante no desenvolvimento de osciladores e multiplicadores com baixo
ruido (SANCHEZ; BOSMAN, 2000). Diante disto, o estudo das propriedades do ruido
flicker (ruido em baixa frequéncia) em semicondutores submetidos ao regime de
bombeamento, definido por uma excitagdo com um grande sinal periddico aplicado ao
dispositivo/circuito analisado, vem se expandindo, fazendo com que a criacdo de
modelos necessite do conhecimento profundo nos mecanismos responsaveis pelo
ruido em baixa frequéncia em tais dispositivos (SOUZA et al, 2008).

Na ultima década, resultados experimentais foram obtidos mostrando que o
ruido flicker € dependente do valor instantaneo da corrente atravessando o dispositivo
e ndo apenas do seu valor DC, evidenciando a caracteristica cicloestacionaria deste
ruido e ndo estacionaria, como se acreditava.

Em dispositivos ndo-bombeados, o ruido apresenta-se apenas na banda
base, visto que a juncdo PN tem apenas a polarizacdo DC. Uma vez submetido ao
regime de bombeamento, novas contribuicées de ruido se fazem presentes nas raias
laterais do sinal de bombeamento (GRAFFEUIL et al, 2010).

Baseando-se no exposto acima, sera obtido analiticamente a expressao da
resisténcia dindmica de uma juncéo PN para utilizacdo no processo de converséo de
ruido em corrente para ruido em tenséo.

Toda a andlise sera dada com base nos circuitos das figuras 2.2 e 2.3.

FIGURA 2.2 - CIRCUITO PARA ANALISE DO DIODO EM REGIME DE
BOMBEAMENTO.
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-~
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Q
|\1\

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo D um diodo ideal, cuja tenséo sobre ele € vp (t), sabe-se que a corrente

gue o atravessa é dada por:

— Ie(v’?"(’?) } 11 (2.2)

Em que Is é a corrente de saturacao do diodo, n € o fator de idealidade, V: é a
tensdo térmica (25.9 mV considerando 300 K) e v,(t) é a tensdo sobre o diodo. Em
regime de bombeamento, a tenséo sobre o diodo € obtida pela soma da tensédo DC
sobre o diodo, Vp, com a resposta periddica de grande sinal na frequéncia i - w,

(frequéncia de bombeamento). Isto é,

L 2.3
vD(t)=VD+Zvi-cos(i-wp-t) @3

Em que w, é a frequéncia do sinal Vac ou frequéncia de bombeamento, v; é
a componente espectral da tensdo sobre o diodo na frequéncia i - w, . E apenas

necesséario levar em consideracdo as harmdnicas cujo valor seja da ordem de
grandeza de 7 - V; ou superior (SANCHEZ; BOSMAN, 1998).
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Nestas condicdes, observa-se que a equacao 2.2 apresenta uma exponencial

cujo expoente € uma funcao periddica. Para a resolucdo, decompde-se a equacédo da

corrente no diodo nas componentes de frequéncia utilizando a funcdo de Bessel de

primeira espécie modificada.

Considerando uma fungdo exponencial em que seu argumento € uma funcao

senoidal, sua expansao é dada pela equacao:

+ -+ 2-1,(A) - cos(nwt) + -

e(Acoswt) — 1. (A) + 2 - I;(A) - cos(wt) + 2 - I,(A) - cos(2wt)

(2.4)

Em que I,(A) é a funcdo de bessel modificada de primeiro tipo, ordem n e

argumento A (A € R).

Desenvolvendo a expressao da corrente do diodo para a tenséo no diodo da

equacgao 2.2, encontra-se:

Vb (Z?=1 vi-cos(i-wp-t)>
iD (t) = IS ' [e(rl'vth) e YR _ 1]

(2.5)

Desconsiderando-se o termo isolado da corrente de saturagéo, presente apés

a aplicacdo da propriedade distributiva em (2.5), devido ao nivel de corrente de

interesse na equacao 2.5, tem-se:

ip(t) =1Is- Uz

Vb Y vircos(irwp-t)
‘e N'Vtn

(2.6)

Expandindo 2.6, obtém-se:

(577
ip(t) =I5-e\Ven

v1-cos(wp t)+v2cos(2-wp-t)+-+vp-cos(n-wp-t)
) ‘e N'Vtn

)

(2.7)

Para melhor visualizagao, reescreve-se a equacéo 2.7 utilizando o produto de

exponenciais.
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v vicos(wp't))  (v2cos(2wpt) vneos(nwpt)) | (2.8)
ip(t) =1I- e(ﬁ) . e( NVt ) ,e< NVin > C e( Ven >

Utilizando a expansao da funcdo exponencial com argumento periodico de
(2.4) em (2.8), obtem-se:

3

(L) : v; (2.9)
ip(t) =Is-e\MVen - If (—) cos(i-j wy-t)
x nVr

i=1 j=-—

A equacao 2.9 é utilizada para o calculo através do método interativo de
balanco harménico, em que i equivalente ao indice da n-ésima fonte, j € o indice para

m-ésima frequéncia produzida por cada harmoénica e |} € a funcdo de Bessel

modificada de primeiro tipo, ordem j e argumento anlT

Com o objetivo de se encontrar a expressao da resisténcia dinamica vista por
uma fonte de ruido, representou-se a fonte de ruido por uma fonte de pequeno sinal
aplicada nos terminais do diodo em bombeamento, visto que a resisténcia dindmica é
aguela percebida por uma fonte de pequeno sinal aplicada a um dispositivo nao linear,
como visto na figura 2.3.

Para a escolha do tipo de fonte de pequenos sinais, visando encontrar a
resisténcia dindmica, levou-se em consideragao alguns aspectos experimentais.

Observou-se experimentalmente que para cada condicdo AC para uma
mesma polarizacdo do coletor de um transistor, & notado um diferente comportamento
frequencial na impedancia de entrada e um correspondente comportamento
frequencial da densidade espectral de poténcia do ruido em tensdo é encontrado.
Entretanto, caso dividirmos a densidade espectral de poténcia do ruido em tenséo
pelo quadrado da impedancia de entrada correspondente, obtem-se a mesma
densidade espectral de poténcia do ruido em corrente, independentemente da
condi¢céo de AC (SOUZA et al, 2007).

Com uma densidade espectral de poténcia do ruido em corrente invariavel
com a condicdo AC para uma mesma polarizacéo, ela representa melhor a natureza

do ruido e foi utilizada na figura 2.3 para representar a fonte de pequeno sinal (ruido).
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As tensBes de ruido correspondentes sdo encontradas através da relacdo entre a

resisténcia dindmica e a corrente de ruido.

FIGURA 2.3 - CIRCUITO PARA OBTENCAO DA RESISTENCIA DINAMICA
DO DIODO EM REGIME DE BOMBEAMENTO

—A

Rs

ip(t)

vp(t) I-.lllll”\t})llll((:f} (D

|\|‘\
i

Fonte: Elaborada pelo autor.
Derivando-se a equacéo da corrente do diodo em funcéo da tensdo do diodo,
encontra-se a condutancia dinamica deste, “vista” pela fonte de pequeno sinal

Ismatisignal(t), aplicado ao circuito da figura 2.2.

Vp

oin®) 1TV i)
ovp(t) n-V n-V

(2.10)

ga(t) =

A resisténcia dinamica do diodo é o inverso de sua condutancia diferencial.

_n Ve (2.11)
ga(t) - ip(t)

ra(t) =

N&o € necessario que ip(t) e vp(t) sejam invariantes no tempo. A restricao
existente nas equagdes 2.10 e 2.11 é que o sinal de referéncia utilizado para o calculo
da condutancia, e consequentemente a resisténcia, dinamica deve ser muito menor

que ip(t) e vp(t) e assim considerado um pequeno sinal (MAAS, 2003).
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Tendo-se a corrente do diodo variante no tempo, como consequéncia da
aplicacdo de uma tensdo periddica Vac, seus parametros variam de acordo com o
periodo da tenséo aplicada. Esta polarizacdo variavel traz, para a fonte de pequeno
sinal, um circuito equivalente linear variante periodicamente no tempo (SOUZA, 2008).

Quando dispositivos nao lineares sdao bombeados por um grande sinal
senoidal e também s&o excitados por um sinal muito menor em comprara¢cdo com o
primeiro, utiliza-se uma andlise conhecida como large-signal/small-signal analysis
para encontrar a resposta para o pequeno sinal (MAAS, 2003).

A técnica é analoga a andlise de pequenos sinais sob polariza¢éo continua.
Em outras palavras, analisa-se o dispositivo néao linear sob os sinais de bombeamento
(grande sinal). Em seguida, as fontes de tensdo (hombeamento) sdo substituidas por
um curto-circuito, as fontes de corrente (bombeamento) por circuitos abertos e os
dispositivos n&o lineares sé&o trocadas por seu circuito equivalente linear variante
periodicamente no tempo.

O circuito da figura 2.3 € representado pelo circuito equivalente para andlise

Large-Signal/Small-Signal da figura 2.4.

FIGURA 2.4 - CIRCUITO EQUIVALENTE PARA ANALISE LARGE-
SIGNAL/SMALL-SIGNAL.

i.wuu”.».ulrml“ ) @
Rs

Fdyn (f)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Baseado no circuito da figura 2.4, a resisténcia vista pela fonte de pequeno
sinal é dada pelo equivalente paralelo entre a resisténcia dinAmica do diodo e a
resisténcia de polarizacdo. Deste modo, a expressao da resisténcia vista pela fonte

de pequeno sinal é:
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RS ' Td(t) (212)

Req(t) = Rs + 14(t)

Pode-se expressar a resisténcia equivalente Req por meio da série de Fourier
e baseando-se nas equacdes 2.9 e 2.12, tem-se que a resisténcia dinamica apresenta
a frequencia de bombeamento (fp) como frequéncia fundamental. Assim, escreve-se

Req por sua representacao de Fourier.

REQ(t) = REQO + 2 " REQl - COS(C()p - t) + 2 " REQZ - COS(Z " (Up ) t) + - (213)

Reon € 0 coeficiente de Fourier da resisténcia equivalente vista pela fonte de

pequeno sinal e tem sua expressao vista na equacéo 2.14.

1 (T 2.14)
Reon = T_pfo Reo(t) - cos(n- w, - t) dt

Onde Tp é o periodo de bombeamento.

Estabelecida a expressdo das componentes espectrais da resisténcia e a
determinacao de seu carater variante no tempo, apresenta-se, por fim, o processo de
conversao de ruido em corrente para ruido em tensao.

Entender como este processo ocorre € importante no contexto de circuitos em
regime de bombeamento. Utiliza-se o principio deste processo: na teoria de
misturadores, na conversao do ruido em baixa frequéncia para ruido de fase em
osciladores, entre outros.

O processo de conversao é baseado na andlise large-signal/small-signal. Uma
fonte de ruido em corrente ou uma fonte deterministica de corrente de pequenos sinais
em paralelo com um circuito variante no tempo, como na figura 2.4, tem seu valor
convertido para ruido em tensdo ou uma tensao deterministica de pequenos sinais.
Conhecendo as componentes espectrais da resisténcia e as componentes espectrais
da corrente, encontram-se as componentes espectrais da tensdo através da operacéo
de convolugao.

llustra-se na figura 2.5 o processo de conversao de corrente em tenséo, em
gue se considerou como fonte de corrente uma funcéo senoidal de frequéncia fsm e

magnitude |.
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FIGURA 2.5 - CALCULO DO ESPECTRO DE TENSAO ATRAVES DO PROCESSO
DE CONVERSAO DO ESPECTRO DE CORRENTE.

1(A)
I -
fs‘r\h‘ - Frequéncia (Hz)
\ b "\‘
\ ]
R(Q) ‘ )
Rego //I
Wi feofosczy /
Ry |- i - o
P T B et 1 ------ -,/
: - < o
\fo i‘bzf,J 3, N\ Frequéncia (Hz)
: \\
V(V \
" | \ Vo=1Ruy
Vo TR ’ | \'\, Vl =1- Reql
el i i e ‘ | Vz=1:Rey
V2 ..... r"‘i---- _,( ...... /// V3 =1- Req3
V3 """"""""" 1"‘ ----- *f// “es
fon  fm+fy fim+2f; f+3f,  Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assumindo a frequéncia de bombeamento fp e suas respectivas harménicas,
a expressdo de cada componente espectral da tensdo pode ser vista na figura 2.5.
Utiliza-se o mesmo principio para o caso mais complexo, onde ha uma fonte de
corrente com varias componentes espectrais (tal como o ruido intrinseco).

Para esclarecer a processo de conversao de ruido em corrente para ruido em
tensdo, a analise frequencial apresentada na figura 2.5 sera desenvolvida no dominio
do tempo. Considerando | a magnitude da fonte de corrente (pequeno sinal) de
frequéncia fsm e a resisténcia equivalente vista pela fonte representada pela equacéo

2.13, tem-se que a tensdo correspondente a fonte de corrente sera dada por:

V =1-cos(wsm " t) * [Rego + 2 * Rgg1 - cos(wy - t) + 2+ Rggy - cos(2 - wy, - t) + -] (2.15)

Realizando a operacgéao distributiva em (2.15), obte-se:




35

V =1"Rggo - €OS(Wgp t) + 2 Rpgy " I - cOS(Wgy * ) - cOS(wp * t) + 2 Rpgy * I coS(wgpy * £) * c0S(2 - wp - £) + -+ (2.16)
Isolando cada termo da equacdo 2.16, utilizando a relacao trigonométrica do
produto de dois cossenos e tomando apenas as frequéncias positivas, tem-se:
V =1"Rgqgo - coS(Wsp - t) + Regy - 1 * cos[(wsm + @p) - )] + Rega + 1 cos|[(wgm + 2 - wp) - )] + - (2.17)

Os fatores do cosseno de cada termos da soma da equacédo 2.17 correspondem as
componentes espectrais da tensdao em fun, fom + fp, fom + 2 fp, €IC, como exposto
graficamente na figura 2.5.

O processo de conversédo de corrente para tensdo sera utilizado na obtencéo
da caracteristica da resisténcia dinamica de uma juncdo PN no capitulo 4 desta
dissertacéo.

O capitulo 3 contara com o0s resultados experimentais obtidos na
caracterizagdo de dispositivos em regime estacionario. Ratificando o exposto do
Capitulo 1, as medicdes em regime de bombeamento sdo complicadas e € necessario
garantir que os equipamentos de medicao, utilizados neste trabalho, sdo capazes de
realizar leituras com preciséo.

Para isto, realizou-se um conjunto de medi¢cdes em regime estacionario.
Parametros em regime estacionario possuem expressoes teéricas bem definidas e,
assim, conseguiriamos constatar a precisdo das medi¢cdes comparando-as com 0S

respectivos valores teoéricos esperados.
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3 CARACTERIZACAO DE DISPOSITIVOS — REGIME ESTACIONARIO

~

Este capitulo é destinado a caracterizacdo de parametros em dispositivos
guando estado submetidos ao regime estacionario.

Inicialmente, caracterizaram-se alguns parametros dos equipamentos de
medicdo utilizados para a realizacdo das medidas (estacionarias e bombeadas)
presentes neste trabalho. Isto é necessario para isolar a influéncia dos equipamentos
de medicdo das caracteristicas dos dispositivos analisados.

Em seguida, realizou-se a caracterizagcdo de dispositivos sob regime
estacionario, como o ruido em juncdo PN. Os parédmetros caracterizados foram
escolhidos para mostrar que os equipamentos de medi¢cdo sdo capazes de realizar
medidas precisas, ja que estes apresentem expressdes teoricas bem definidas.

Garantir que os equipamentos utilizados sejam capazes de medir grandezas
bem definidas na teoria com precisdo é importante para efetuar medidas mais
complexas, como no caso das caracterizacfes em regime de bombeamento.

Uma das caracterizacfes utilizadas foi a da resisténcia dindmica de uma
juncdo PN em regime estacionario. A estrutura utilizada para medicdo deste
parametro em regime estacionario é semelhante a utilizada para a medicdo em regime
de bombeamento. Deste modo, como a resisténcia dinamica de uma juncdo PN em
regime estacionario tem sua expressdo tedrica bem definida, a realizacdo desta

caracterizacao verificaria se a estrutura utilizada é funcional.

3.1 CARACTERIZACAO ELETRICA DE DISPOSITIVOS

A caracterizacdo de um dispositivo € o procedimento que permite conhecer o
seu comportamento em diversas situacfes de operacao e 0s parametros de interesse.
Os dispositivos sob andlise recebem a denominagéo de DUT (do inglés, Device Under
Test).

Para a realizacdo da caracterizagdo, necessita-se de uma estrutura de
medicado capaz de excitar o DUT e adquirir os dados da medida. A esta estrutura,
composta por circuitos auxiliares, circuitos de polarizacao e aparelho de medicao, da-

se 0 nome de setup de medi¢do ou setup experimental.
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Os circuitos auxiliares sdo aqueles responséaveis pelo condicionamento do
sinal e polarizacdo do DUT. Os aparelhos de medicdo s@o responsaveis pela
aquisicao dos sinais de interesse.

Os sinais resultantes do processo de caracterizacdo apresentam a
contribuicdo de cada aparelho pertencente a estrutura de medicdo, ou seja, 0s sinais
obtidos nao refletem apenas o comportamento do DUT, mas de todos o0s outros
componentes envolvidos na medicao.

Entdo, obter a caracterizacdo do DUT implica extrair do sinal resultante da
medicao todas as contribuicbes que nao sejam referentes ao DUT, permitindo ter os
sinais de interesses correspondentes apenas ao DUT.

Consequentemente, deve-se caracterizar todos os componentes do setup de
medicao para que 0 passo descrito no paragrafo anterior possa ser realizado.

Na secdo 3.2 serdo descritos 0os componentes do setup utilizados para as
medicdes realizadas no escopo desta dissertacdo, assim como as medicoes
realizadas para a caracterizacdo dos dispositivos auxiliares que serdo utilizadas na
equacdo de extracdo (equaclOes analiticas que possuem como resultado a
caracteristica apenas do DUT, retirando contribuicbes de terceiros do resultado
medido).

3.2 SETUP DE MEDICAO

O setup de medicdo é fundamental para a realizacdo de medidas. Saber a
caracteristica de cada componente do setup € indispensavel para obter-se os dados
desejados do DUT.

Os principais componentes utilizados nos setups para as medidas realizadas

nesta pesquisa seréo descritos e caracterizados na presente secao.

3.2.1 ANALISADOR DE SINAIS VETORIAIS

O analisador de sinais vetoriais € um instrumento capaz de medir o modulo e
a fase do sinal de entrada (em relagdo a um sinal dito de referéncia). Todas as
medicdes conduzidas ao longo nesta pesquisa fizeram uso do analisador HP89410A,

cujo painel pode ser visto na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 - ANALISADOR DE SINAIS VETORIAL HP 89410A.

Fonte Canall Canal 2
Interna

O HP89410A cobre uma faixa de frequéncia de DC até 10 MHz, possui dois
canais que possibilitam relacionar os seus sinais das entradas atraveés da medida de
resposta em frequéncia facilitando a medicdo de algumas caracteristicas de
dispositivos apresentadas neste trabalho, tal como impedancia, e permite realizar
mediches estatisticas como correlagcéo cruzada e coeréncia.

Este analisador também apresenta uma fonte de sinais que pode ser
considerada uma fonte externa, sendo possivel gerar sinais senoidais, chirps
periédicos e ruido pseudo-aleatorio. Outra caracteristica muito Gtil deste analisador é
a execucao de médias entre valores de medicdes sucessivas, dando oportunidade ao
instrumentista realizar de forma automatica “N” medigbes seguidas e obter a média
dos sinais medidos, ponto a ponto.

Uma preocupacdo referente a influéncia do analisador nas medigbes
realizadas neste trabalho encontra-se no comportamento da impedancia dos canais
de entrada. Deve-se garantir que todas as impedancias dos equipamentos envolvidos
na medicdo sejam grandes o suficiente para serem desconsideradas, ou seja, nao
influenciarem no comportamento do DUT.
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Desconsiderar-se uma impedéancia do equipamento de medida, neste contexto,
significa que ndo havera corrente significativa sendo drenada por ela, ao passo que
se a impedancia do equipamento se apresenta em grandeza semelhante a do DUT, a
mesma ndo podera ser ignorada. Com base nisto, caracterizou-se a impedancia de
entrada do analisador para observar o seu comportamento frequencial.

Realizou-se a caracterizacdo da impedancia de entrada do analisador por meio
do setup apresentado na Figura 3.2.

FIGURA 3.2 - SETUP PARA CARACTERIZACAO DA IMPEDANCIA DA
ENTRADA DO ANALISADOR.

(&)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O circuito equivalente do setup de medicao da Figura 3.2 pode ser observado
na Figura 3.3. Utiliza-se um resistor auxiliar R, de valor conhecido, para possibilitar a
obtengdo a corrente no circuito equivalente e entdo encontrar o moddulo de

impedancia.
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FIGURA 3.3 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO SETUP DE MED|CAO.
z R :
Ve I(t) Vens

FONTE (’\JD ZcHi- C\Tnm\jﬂ ZcH2_ ENTRADA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Do circuito equivalente da Figura 3.3, obtém-se a expressdo da corrente |
mostrada na Equacéo 3.1.

o = Yoo @D

Mostra-se na equacao 3.2 a expressao da tensdo medida no canal 2:

Vewz = Zceuz gntrapa * 1(t) (3.2)

Substitui-se a Equacédo 3.2 na Equacgéo 3.1, obtem-se:

— Vens — Venz (3-3)
Venz = ZCHZ_ENTRADA ) T

Chega-se na equacdo de extracdo da impedancia do canal de entrada
isolando o termo ZcH_entraba Na Equacgao 3.3:

([ G4

7 _ Ven
CH2_ENTRADA =

Onde V,y, e V.y; sdo as tensdes medidas no analisador pelos seus dois

canais.
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Expbe-se na figura 3.4 a caracteristica frequencial da impedéancia do canal de

entrada do analisador de sinais vetoriais HP89410A.

FIGURA 3.4 — MODULO DA IMPEDANCIA DO CANAL DE ENTRADA DO
ANALISADOR DE SINAIS VETORIAIS - HP 89410A.

Moduwlo da impedancia do canal de entrada do HP89410A

Moduio da impedancia (Ohms)

10° 10° 10° 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Nesta pesquisa, realizaram-se medi¢cdes em baixa frequéncia (100 Hz - 100
kHz). Logo, o comportamento frequéncial do médulo da impedancia de entrada do
analisador, mostrado nesta secao, podera ser utilizado quando necessario por conter
a faixa de frequéncia das outras medidas realizadas.

Os DUTs aqui caracterizados apresentam impedancia na ordem de algumas
centenas de Ohms em baixa frequéncia. Consequentemente, conclui-se, pela Figura
3.4, que a impedancia de entrada podera ser desconsiderada devido ao seu valor

elevado em relagédo as impedancias do DUT.

3.2.2 FONTES DE ALIMENTACAO.

Algumas medicdes requerem que o DUT seja polarizado por uma fonte DC
para que atinja o regime de funcionamento de interesse. Nestas situacbes, €
necessario o uso de fontes de tenséo para a realizagdo das medidas.

Utilizaram-se, para este trabalho, baterias como fontes de tenséo. Justifica-

se esta escolha pela portabilidade que as baterias propiciam, associada com a
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necessidade do uso de uma blindagem eletromagnética em medi¢cdes nao
deterministicas (ruido em juncdo PN). Para que seja conseguida a blindagem é
necessario que o sistema a ser medido esteja no interior de uma gaiola de faraday
para isola-lo de interferéncias externas. Deste modo, 0 uso de baterias é ideal.

Na préxima sec¢do sera apresentado o amplificador com baixo ruido que € um
dispositivo fundamental para a medi¢cdo do ruido. O amplificador com baixo ruido

necessita de uma alimentacao externa e, para tal, baterias foram utilizadas.

3.2.3 AMPLIFICADOR COM BAIXO RUIDO.

O analisador de sinais néo foi projetado para tratar com eficiéncia sinais com
amplitude muito baixa, como o ruido. O ruido do analisador pode influenciar estes
sinais. Isto posto, € interessante que o sinal a ser medido seja condicionado,
amplificando-o, para que ruidos externos apresentem amplitudes insignificantes
guando comparados ao sinal amplificado.

O amplificador com baixo ruido (do inglés, Low Noise Amplifier ou LNA) ou pré-
amplificador € um sistema eletrénico utilizado para amplificar sinais de tensdo com
amplitude muito baixa, como sinais de comunicacdo e ruido em dispositivos, sem
adicionar ruido significativo ao sinal resultante.

Representa-se o LNA através de seu circuito equivalente exposto na Figura
3.5.

FIGURA 3.5 - CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM AMPLIFICADOR COM

BAIXO RUIDO.
Circuito sem ruido
Eat B, e T s
+ : | + ,
V i | 7 ;
entrada lat
entr | Zentrada Vmep G.Vveo IV__.,.
I |
. ! X -
\ /
s s T e wEs s mEs mE mEs wE -

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O circuito equivalente é composto pelas fontes de ruido do LNA, a impedancia
de entrada e a fonte de tensdo controlada por tensdo em sua saida. A impedancia de
saida da fonte de tensdo controlada por tensao (GVwmep) hdo esta sendo mostrada na
figura 3.5.

Idealmente, ndo deve existir corrente drenada pela entrada do LNA, ou seja, a
impedancia de entrada dos amplificadores de tensao ideais é infinita. A fim de
satisfazer a esta condicdo, a impedancia de entrada do LNA real apresenta valores
muito elevados, na ordem de 1 MQ em DC e algumas dezenas de kQ em 100 kHz
(SOUZA, 2008). A vista disso, o LNA n&o ira influenciar na tens&o sobre o dispositivo
conectado a sua entrada, consequentemente, a tensdo de entrada no LNA sera igual
a tenséo sobre o dispositivo conectado.

As fontes de ruido presentes no LNA s&o inerentes aos seus componentes.
Representam-se todas as fontes de ruido internas ao LNA por duas fontes de ruido
externas: uma fonte de tensdo de ruido ea e uma fonte de corrente de ruido iat
(MOTCHENBACHER et al., 1993). Desta maneira, o circuito equivalente do LNA é
constituido pelas duas fontes de ruido localizadas na entrada de um amplificador sem
ruido, regido tracejada da figura 3.5.

Com a existéncia das fontes de ruido, a tensédo Vmep na impedancia de entrada
do LNA n&o é coincidente com a tensdo de entrada Venrada, €m Vvirtude das
contribuicdes destas fontes. Por conseguinte, conforme a tensdo de saida Vsaida dO
LNA é diretamente proporcional a tensdo na impedancia de entrada, Vsaida apresentara
as contribui¢cdes do ruido amplificadas e seu valor sera medido pelo analisador.

O fator de proporcionalidade entre Vvep € Vsaida € conhecido como ganho do
amplificador G. Eletricamente, representa-se a relacéo entre as duas tensdes por meio
da fonte de tenséo controlada por tensédo com fator de ganho G.

Ao caracterizar o ganho do LNA, pode-se desconsiderar as fontes de ruido
utilizando sinais de entrada suficientemente grandes. Para fins deste trabalho, um
sinal de -60 dBm (632 pV) é considerado suficientemente grande, pois, a partir deste
valor, observa-se coeréncia entre o resultado tedrico sem ruido de Vsaida COM 0 Seu
resultado medido por que o ruido ndo se apresenta mais significativo em relacdo a

tensdo de saida. Atendido este requisito, as fontes de ruido podem ser
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desconsideradas e a tensédo de entrada Ventrada COiNcide com a tensdo na impedancia

de entrada Vmep. Pode-se representar o LNA como um sistema pela Figura 3.6.

FIGURA 3.6 - REPRESENTACAO DE UM LNA SEM RUIDO.

V ’

Fonte: Elaborada pelo autor.

Expressa-se a relacdo matematica de um LNA com seus ruidos internos

desprezados através da Equacéo 3.5.

Vsaiaa = G- Ventrada (3.5)

O ganho de um amplificador € uma grandeza adimensional, porém
comumente expressa em V/V na escala linear. Todavia, prefere-se representar o
ganho na escala logaritmica em decibel (dB). Com este propdsito, calcula-se o ganho

por meio da Equacéo 3.6.

Vo 3.6
Gup = 2010g< salda ) = 201og(G) (3.6)

entrada

Utilizou-se nesta pesquisa o LNA SA-421F5 ilustrado na Figura 3.7.
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FIGURA 3.7 - LNA SA-421F5 DA NF CORPORATION.

Entrada +

(1IMQ)

Entrada -

(1IMQ)

Fonte: Elaborada pelo autor.

(15V)

Saida
(50 Q)

Apresentam-se as principais caracteristicas do SA-421F5 no Quadro 3.1.
QUADRO 3.1 - ESPECIFICACOES DO SA-421F5.

Caracteristicas

SA-421F5

Faixa de Frequéncia

30Hz — 30Mhz

Entrada

Acoplamento AC com entrada

diferencial balanceada

Impedancia de Entrada

1 MQ + 5%

CMRR

46 dB min. 1 kHz-100 MHz

Densidade de tensao de ruido

0.5nV /+/Hz (100 kHz)

Densidade de corrente de ruido

100fA/vHz (100 kHz)

Tensao maxima de saida

2 Vpp Min./50Q (1 kHz-20 MHz)

Impedancia de saida

50Q + 5% (100 kHz)

Ganho de tensao

46 + 0.5dB / 50Q (1 kHz)

Fonte: NF Corporation, 2005.

Utiliza-se para a caracteriza¢cdo do ganho o setup da Figura 3.8.

Alimentacéo
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FIGURA 3.8 - SETUP EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACAO DO
GANHO DO SA-421F5.

T
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| LNA

GAIOLA DE FARADAY =y

Fonte: Elaborada pelo autor.

Gerou-se o sinal de tensédo na entrada do LNA por meio da fonte de tenséo

interna ao analisador, medindo-a pelo canal 1. Mediu-se o sinal de saida do LNA pelo
canal 2.

Calcula-se o valor do ganho através da expressao 3.7.

Verry (3.7)

G =

VCHl

Possibilita-se obter, diretamente do analisador, a razdo entre as tensdes
medidas nos dois canais de entrada através da opcao de resposta em frequéncia em
suas configuracdes. Através da resposta em frequéncia, obteve-se a caracteristica do
ganho, médulo e fase, do LNA, visto nos graficos 3.1 e 3.2.
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Ganho do Pré-Amplificador (LNA)

GRAFICO 3.1 - MODULO DO GANHO DO SA-421F5.
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Nesta pesquisa, utiliza-se o LNA nas caracterizacdes de tensdo de ruido
diante do fato destes sinais apresentarem amplitudes abaixo do limite inferior da faixa
de medicdo do analisador.

Ao caracterizar um dispositivo em termos de tenséo de ruido, as fontes de
ruido internas ao LNA ndo podem ser desconsideradas em virtude de apresentarem
magnitudes semelhantes ao sinal de interesse. Por este motivo, o sinal medido é uma
combinacéo entre a tensdo de ruido do DUT e o ruido gerado pelas fontes de ruido
internas ao LNA.

Isto posto, observa-se a necessidade de conhecer a caracteristica da tensao
de ruido do LNA para que seja extraida a sua contribuicdo ao ruido total medido e
assim obter-se a caracteristica da tenséo de ruido apenas no DUT.

Obtem-se a caracteristica de ruido do LNA por meio do setup apresentado na

Figura 3.9.

FIGURA 3.9 - SETUP EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACAO DO
RUIDO DE ENTRADA DO SA-421F5.

(&)

GAIOLA DE FARADAY st

Fonte: Elaborada pelo autor
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O circuito equivalente do setup de medicao da Figura 3.12 pode ser observado

na Figura 3.10.

FIGURA 3.10 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO SETUP DE MEDICAO PARA A
TENSAO DE RUIDO DO LNA.

Circuito sem ruido
i - -

lat ZCH2_ENTRADA

e e e o v —

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para simplificar a caracterizac¢éo do ruido em tensdo do LNA, provocou-se um
curto-circuito na entrada do LNA utilizando o elemento curto-circuito mostrado na
Figura 3.10.

A presenca do curto-circuito permite fazer algumas simplificacées no circuito
equivalente da Figura 3.10. Analisando o circuito, observa-se que a tensdo Vwmep é
numericamente igual a tensdo do ruido de entrada do LNA. Logo, pode-se
desconsiderar a fonte de corrente de ruido.

Pode-se observar o circuito simplificado na Figura 3.11.

FIGURA 3.11 - CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO DO SETUP DE
MEDICAO PARA O TENSAO DE RUIDO DO LNA.

Circuito sem ruido

e

ZCH2_ENTRADA

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tratando-se de sinais nao-deterministicos, as fontes de ruido s&o
caracterizadas através de suas densidades espectrais de poténcia. Portanto, o
resultado da medicdo é expresso em V2/Hz ou A%/Hz.

Relaciona-se a densidade espectral de poténcia Svsaida COM a tensao de ruido

Vsaida, ONde é Vgyiqq4 O CONjugado complexo de Vsaida, pOr:

Svsaida = (Vsaida ) Vsaida) (3.8)
A tensao Vsaida do LNA é dada pela expresséao 3.9.
Vsaida = G " Vyep (3.9)

Sabe-se, pelo circuito, que a tensdo Vwmep € igual a ea. Logo, substituindo

Equacéao 3.9 em 3.8:

Svsaidza = (G €qt "G - €qr) = G - G- (€qt " €qr) = 1G] *Seat (3.10)

A densidade espectral de poténcia de ear € expressa por:

_ SVsaida V? (3.11)

Seat —W,em @

Ocasionalmente, deseja-se expor a caracteristica da tenséo de ruido ao inves
da densidade espectral de poténcia. Baseando-se na equacéo 3.11, a tenséo de ruido

€ expressa por:

(3.12)
SVsaida 4

em
|G|? VHz

€at =

Expde-se o resultado da caracterizacéo do ruido no LNA no gréfico 3.3.
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GRAFICO 3.3 - CARACTERISTICA DO TENSAO DE RUIDO DO LNA MEDIDO.

Ruido de entrada no LNA medidos em trés dias distintos

' ' '

Dia 11/09/2015 (Tarde)

T-"""7"°7 | Diz 11/09/2015 (Manh3) [ i
1 1

—— Dia 10/02/2015

—— Diz 09/09/2015
T T T

-
Q|
]

-
a|
I

Y
=

-
=

10! 10° 10° 10* 10° 10°
Frequéncia (H2)

Medicbes foram conduzidas para comprovar a reprodutibilidade da

Densidade Espectral de Tensdo de ruido (Vrms/rtHz)

caracteristica do ruido do LNA. Além disso, em 100 kHz verificou-se
experimentalmente o valor de tenséo de ruido, especificado pelo fabricante, constante
do Quadro 3.1.

3.2.4 GAIOLA DE FARADAY

Em medi¢cBes para caracterizacdo de parametros nao-deterministicos, sinais
de interferéncia eletromagnética podem incluir contribuicbes indesejadas aos
resultados. Tendo em vista o carater aleatério do parametro de interesse, é possivel
que variacbes sejam consideradas de sua natureza quando, na realidade, séo
resultados de interferéncias na medicao.

Devido a este problema, recomenda-se garantir que o setup de medicéo seja
isolado da possivel interferéncia destes sinais presentes no ambiente.

Neste trabalho, satisfaz-se esta blindagem com o uso da gaiola de Faraday.
Formalmente, a gaiola de Faraday é uma blindagem eletromagnética para todo
sistema que é inserido no interior dela, evitando que sinais externos influenciem
internamente.

Utilizou-se a gaiola de faraday apresentada na Figura 3.12, para a realizacéo

das medicOes desta pesquisa.
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FIGURA 3.12 - GAIOLA DE FARADAY UTILIZADA NAS MEDICOES

Para demonstrar a funcionalidade da gaiola de Faraday, realizou-se a medicao
de ruido em um resistor metélico com a gaiola de Faraday aberta e em seguida

fechada e o resultado pode ser observado no gréafico 3.4.

GRAFICO 3.4 - RESULTADO DA MEDICAO DE RUIDO COM A GAIOLA DE
FARADAY FECHADA (VERMELHO) E COM A GAIOLA DE FARADAY
ABERTA (AZUL) GAIOLA DE FARADAY.

Medidas de ruido em tensldo com a galols de Faraday aberta (Azul) & fechada (Vermelho)
S0x10*

4 5x10%

4.0010%
35x10°

30x10¢

2 510*

Densidade de tensdio de ruido (V/rtHz)

2.0x10®

104 2 210 TBI00 a0t 5x10° Bx 104 7x10° Bx10° 9x10° 10°
Frequéncia (Hz)
Observa-se uma discrepancia significativa entre os resultados da medicéo na
regido pontilhada no grafico 3.4.
A interferéncia em questdo tem a origem atribuida aos reatores das lampadas
fluorescentes que apresentam a frequéncia de operacdo numa faixa de frequéncia
que abrange 20 kHz até 60kHz.
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A préxima secdo exibe as caracterizagdes utilizadas para afirmar que os
equipamentos de medicdo sao capazes de realizar medidas com precisdo antes de
seguir para caracterizacdes mais complexas, como aquelas realizadas em regime de
bombeamento. Também é mostrada a caracterizacdo da resisténcia dinamica em
juncdes PN em regime estacionario. O setup empregado para a caracterizacao
dindmica para o caso estacionario é semelhante ao utilizado para o caso bombeado.
Sendo assim, é preciso garantir que o setup funcione para o caso mais simples antes

de adiantar para situacdes mias complexas.

3.3 MEDICOES EM REGIME ESTACIONARIO.

Apbés a caracterizacdo dos elementos dos setups, procedeu-se a
caracterizacao de dispositivos em regime estacionario. Neste contexto, caracterizou-

se, a resisténcia dindmica e o ruido shot em juncédo PN.

3.3.1 RESISTENCIA DINAMICA EM JUNCOES PN.

Sabe-se que a resisténcia dinAmica de uma juncdo PN é funcdo de sua
corrente instantanea. Deste modo, necessita-se polarizar as jungdes PN para
caracteriza-las em termos de resisténcia dinamica. Para tal, fez-se o uso do setup

exibido na figura 3.18.
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FIGURA 3.13 - SETUP PARA CARA:CTERIZA(;AO DA RESISTENCIA DINAMICA
EM UMA JUNCAO PN EM REGIME ESTACIONARIO.
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Circuito auxiliar DUT Circuito de polarizagéo
Fonte: Elaborado pelo autor.

O setup de medicdo € constituido pelo analisador de sinais vetoriais
(HP89410A), circuito de polarizacdo e circuito auxiliar. Empregaram-se trés
dispositivos formados por jungédo PN como DUT: BFR91A (NPN Planar RF Transistor),
HSMS2804 (Shottky diode) e SMD BB149A (Variable capacitance diode).

O circuito de polarizacdo é responsavel por manter o nivel de corrente
desejada no DUT. Conta-se com uma fonte de tensao DC variavel para a polarizacao
através do resistor R1 e quando se deseja alterar o valor de corrente que atravessa o
DUT, altera-se a tensdo na fonte DC. Confere-se a corrente de polarizagcéo da juncéo
PN indiretamente, por meio da queda de tensdo Vg1 no resistor R1, antes da
realizacdo da caracterizacao com o auxilio de um multimetro.

Insere-se o circuito auxiliar no setup a fim de facilitar alguns aspectos de
medicdo, permitindo obter uma equacdo de extragdo simples para resisténcia
dindmica do DUT e garantir que a corrente de polarizacdo atravesse apenas a juncao
PN. A presenca do capacitor no circuito auxiliar permite um isolamento DC para a

corrente de polarizagéo, fazendo que n&o haja corrente DC do circuito de polarizagao
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para o circuito auxiliar, e um curto-circuito AC possibilitando desconsidera-lo na faixa
de frequéncia usada na caracterizacao da resisténcia dinamica (100 Hz a 100 kHz),
ou seja, para a faixa de frequéncia da caracteriza¢ao o circuito auxiliar resumir-se-a a
sua resisténcia R2.

Com o DUT polarizado, inicia-se a caracterizacdo da resisténcia dinamica rq
em fungéo da frequéncia. Para tal, utiliza-se a fonte AC do analisador para gerar sinais
de pequena amplitude na faixa de frequéncia de interesse e excitar os circuitos. Mede-
se as tensdes VcHi € Vchz € manipulando-as matematicamente encontra-se o valor da
resisténcia dinamica.

Mostra-se na Figura 3.19 o circuito equivalente para a medicao da resisténcia
dindmica em juncéo PN, sendo VcwHi e Vcrz as tensdes medidas nos canais 1 e 2 do

analisador de vetorial de sinais, respectivamente.
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FIGURA 3.14 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO SETUP DE IYIEDICAO PARA
RESISTENCIA DINAMICA EM JUNCAO PN.

R
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se a auséncia das impedancias dos canais de entrada do analisador.

Para a caracterizacdo de impedancia, as entradas do analisador foram configuradas

para apresentarem uma impedancia de entrada de 1 MQ, que representa, para as

correntes de polarizacdes utilizadas nesta caracterizagéo, cinco ordens de grandeza
acima das resisténcias dinamicas téoricas esperadas para os DUTs. Deste modo, as
impedancias dos canais de entrada foram desconsideradas nos calculos.
Levando-se em consideracdo uma analise AC do circuito equivalente exposto
na Figura 3.19, tem-se que a fonte DC é considerada um curto-circuito, assim como o
capacitor do circuito auxiliar. Vé-se na Figura 3.20 o circuito equivalente para a analise

AC.

FIGURA 3.15 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO SETUP DE MEDICAO PARA
RESISTENCIA DINAMICA EM JUNCAO PN PARA ANALISE AC.
R2 Rl

"C"(,.'m /\/\/\/ I ac Ve ,\/\/\/

f’
FONTE @ iy Wio
v

il

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Logo, a impedancia vista pelo circuito auxiliar € o equivalente paralelo entre a

resisténcia dinamica da juncéo PN (rq) e o resistor de polarizacéo (R1).

_ 1q-R1 (3.17)
e ™ v, +R1

A corrente de excitacdo Iac é dada por:

Vent = Vem (3.18)
R2

Iyc =

Analogamente ao desenvolvimento matematico apresentado na
caracterizacdo da impedancia do canal de entrada do analisador, obtem-se que a

impedancia vista pelo circuito auxiliar € dada por:

(3.19)

Encontra-se o valor da resisténcia dindmica através da substituicdo da
Equacéo 3.20 em 3.18.
A caracterizacdo da resisténcia dinamica de uma juncdo PN foi realizada

através do setup experimental apresentado na figura 3.18. Utilizou-se, para a

montagem do setup, um resistor de polarizacdo (R1) com valor nominal de 10 kQ, a

resisténcia do circuito auxiliar (R2) com valor nominal de 1k2 Q, um capacitor
eletrolitico com valor nominal de 4700 uF, capacitor de poliéster com valor nominal de
330 uF. Fez-se uso dos dois capacitores em paralelo no circuito auxiliar para garantir
o bloqueio DC e o curto-circuito AC eficiente em toda faixa de frequéncia utilizada.
Realizou-se a caracterizagéo da resisténcia dindmica utilizando quatro valores

de corrente de polarizacdo: 50 pA, 100 pA, 200 pA, 400 pA. Mediu-se o valor da

resisténcia de polarizagéo (Rs = 10200 Q) a fim de obter a queda de tensédo necessaria

sobre ele para que gerasse as correntes de polarizagao citadas.
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Como descrito na secéo 3.3.2, utilizou-se trés dispositivos de jungdo PN como
o DUT: BFR91A (NPN Planar RF Transistor), HSMS2804 (Shottky diode) e SMD
BB149A (Variable capacitance diode). Para cada um destes, realizou-se a
caracterizacdo da resisténcia dinamica para os valores de corrente de polarizacéao
citados e os resultados obtidos pela equacao 3.20 seréo apresentados nas subsec¢des
seguintes.

Os valores tedricos foram encontrados através da expressdo teorica da

resisténcia dindmica da juncéo pn apresentada no segundo capitulo.

3.3.1.1 BFR91A

Mostra-se, no grafico 3.7, a caracterizacdo da resisténcia dinamica do
BFR91A. Como objetivo de utilizar o BFR91A como uma juncédo pn, realizou-se um
curto-circuito entre a base e o coletor do transistor.

GRAFICO 3.5 - MODULO DA RESISTENS:IA DINAMICA DO BFR91A PARA AS
CORRENTES DE POLARIZACAOQ: 50 pA (AZUL), 100 pA (VERMELHO),
200 pA (VERDE), 400 pA (ROXO).

Moadulo de rd para diferentes correntes de polarizacio no BFR91A
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De maneira analoga, encontrou-se para cada corrente de polariza¢édo o fator
de idealidade correspondente a resisténcia dinAmica encontrada experimentalmente.
Vé-se no quadro 3.3 os valores encontrados. Esperava-se para este dispositivo um
fator de idealidade proximo a 1.

QUADRO 3.2- VALORES DE Rp E FATOR DE IDEALIDADE CORRESPONDENTE.

Corrente de polarizacao Rd (Q)
(HA)
50 532
100 264.5
200 132
400 116

3.3.1.2 HSMS2804

Pode-se observar os resultados experimentais no grafico 3.8.

GRAFICO 3.6 - MODULO DA RESISTENCJA DINAMICA DO HSMS2804 PARA AS
CORRENTES DE POLARIZACAO: 50 pA (AZUL), 100 pA (VERMELHO),
200 pA (VERDE), 400 pA (ROXO).

Modwlo de rd para diferentes correntes de polarizacao no HSMS 2804
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Calculou-se para cada corrente de polarizacdo o fator de idealidade
correspondente. No quadro 3.4, os valores encontrados s&0 expostos.

QUADRO 3.3 - VALORES DE Rp E FATOR DE IDEALIDADE CORRESPONDENTE.

Corrente de polarizagéo Rd (Q)
(LA)
50 548
100 280
200 146
400 81.5

3.3.1.3 SMD BB149A

Pode-se observar os resultados experimentais para a resisténcia dinamica do
BB149A no grafico 3.9.

GRAFICO 3.7 - MODULO DA RESISTENpIA DINAMICA DO BB149A PARA AS
CORRENTES DE POLARIZACAO: 50 pA (AZUL), 100 pA (VERMELHO),
200 pA (VERDE), 400 pA (ROXO).
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De maneira anéloga, o fator de idealidade correspondente a resisténcia
dindmica de cada corrente de polarizacdo foi encontrado experimentalmente. Vé-se
no quadro 3.5 os valores encontrados. Esperava-se para este dispositivo um fator de

idealidade proximo a 1.

QUADRO 3.4 - VALORES DE Rp E FATOR DE IDEALIDADE CORRESPONDENTE.

Corrente de polarizacao Ra (Q)
(HA)
50 525
100 264.5
200 132
400 116

Emprega-se os resultados experimentais apresentados na presente secao na
equacado de extracdo 3.21 para a obtencdo da densidade de corrente de ruido dos
dipositivos aqui caracterizados.

A secdo seguinte se dedica a caracterizagdo experimental da densidade de

corrente de ruido de juncdes PN.

3.3.2 RUIDO EM JUNCOES PN.

Exige-se a polarizacdo da juncdo PN para a caracterizacdo do ruido de
maneira a verificar experimentalmente o ruido shot. Realizou-se a medi¢do do ruido

em juncdo PN por meio do setup experimental da Figura 3.21.
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FIGURA 3.16 - SETUP PARA MEDICAO DO RUIDO EM JUNGAO PN.

Fonte: Elaborada pelo autor.

N&o se faz necessario o capacitor, presente no circuito auxiliar da figura 3.18,
devido ao acoplamento AC de entrada no LNA.

Mostra-se na figura 3.22 o circuito equivalente do setup da Figura 3.21, com
as devidas simplificagdes.
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FIGURA 3.17 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO SETUP DE MEDICAO DO RUIDO
EM JUNCAO PN.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Vé-se no circuito equivalente da Figura 3.22 a representacdo dos
componentes do setup de medicdo com suas fontes de ruido associadas. A equacao

da densidade espectral de poténcia de Ishot €:

Sysai (3.20)
(Hemse 5., -5,

Zeq|”

Ishot

Onde Z,q, = 14//R1 (impedancia vista pelo LNA), S, =4-k-T-R1 e

Svsaida € @ densidade espectral de poténcia medida pelo analisador.

Montou-se 0 setup experimental mostrado na figura 3.21 para a
caracterizacao do ruido nos dispositivos utilizados na secéo anterior.

Fez-se uso da mesma estrutura de polarizacdo do setup experimental para a
caracterizacao da resisténcia dindmica que foi apresentado na se¢éo anterior. Sendo
assim, as tensdes aplicadas sobre o resistor de polarizacdo foram as mesmas para

garantir as correntes de polariza¢gdes: 50 pA, 100 pA, 200 pA, 400 pA.
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3.3.2.1 BFR91A

Como feito na caracterizacdo deste dispositivo em termos de sua resisténcia
dindmica, criou-se um curto-circuito entre a base e o coletor a fim de utilizad-lo como

uma juncao PN.

GRAFICO 3.8 - DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DA CORRENTE DE
RUIDO PARA O BFR91A PARA AS CORRENTES DE POLARIZACAO:
50 PA (AZUL), 100 pA (VERMELHO), 200 pA (VERDE), 400 pA (ROXO).

Densidade Espectral de Corrente de um BFR91A para diferentes correntes de polarizacio
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3.3.2.2 HSMS2804

Em seguida, caracterizou-se 0 HSMS2804 obtendo o resultado experimental

exposto no gréfico 3.11.
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GRAFICO 3.9 - DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DA CORRENTE DE
RUIDO PARA O HSMS2804 PARA AS CORRENTES DE
POLARIZACAO: 50 pA (AZUL), 100 pA (VERMELHO), 200 pA (VERDE),
400 pA (ROXO).
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3.3.2.3 SMD BB149A

Finaliza-se as medi¢cdes apresentadas nesta secdo com a caracterizagao de

ruido no BB149A. O resultado experimental pode ser observado no gréafico 3.12.
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GRAFICO 3.10 - DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DA CORRENTE DE
RUIDO PARA O BB149A PARA AS CORRENTES DE POLARIZACAO:
50 A (AZUL), 100 pA (VERMELHO), 200 pA (VERDE), 400 pA (ROXO).

Densidade Espectral de Corrente de um diodo SMD para diferentes correntes de polarizagao.
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Observou-se uma boa concordancia entre os valores teéricos e os valores
medidos nos trés dispositivos.

Para a faixa de frequéncia inicial utilizada na medicdo, observa-se uma
disperséo significativa. Isto pode ser explicado por que o ruido na entrada do LNA
apresenta valores maiores para esta faixa de frequéncia onde a dispersao é
observada. Pela equacdo de extracdo e a representacdo logaritmica, o mesmo
comportamento visto no resultado experimental do ruido em resisténcias metélicas é
obtido.

Para correntes de polarizacdo maiores, nota-se uma dispersao maior. Sabe-
se que a tensédo de ruido é calculada por meio da equacéo 4.1.

2-q-n%- V2 (3.22)
= —

Sy
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Desta maneira, uma maior corrente de polarizacdo correspondera a uma
menor tensao de ruido. Consequentemente, na regido onde a tensao de ruido no LNA
€ maior que o valor de tensédo da juncéo pn, para as frequéncias menores da faixa
utilizada para a medicdo, quanto maior for a diferenca, maior sera a disperséao.

Foi exposto neste capitulo a caracterizacdo dos componentes utilizados para
as medicoes deste trabalho, o0s setups experimentais empregados para a
caracterizacdo dos parametros do DUT e os respectivos resultados.

No capitulo seguinte, serd apresentada a analise em regime de

bombeamento.
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4 CARACTERIZACAO DE DISPOSITIVOS — REGIME DE BOMBEAMENTO.

Apresenta-se no presente capitulo a analise referente ao estudo e
caracterizacao de dispositivos em regime de bombeamento. Para o inicio do capitulo,
realiza-se a resolugdo numérica do circuito sob regime de bombeamento apresentado
na secéo 2.3. Os resultados obtidos numericamente foram conseguidos por meio de
uma série de scripts numeéricos realizados através do Scilab e confrontados, para fins
de validacdo, com os resultados obtidos pelo simulador ADS.

Em seguida, explicar-se-4 0s equipamentos componentes do setup de
medicdo e a justificativa de tais escolhas.

Por fim, expbe-se a medicdo experimental da resisténcia dinamica da juncéo
PN cujo resultado sera comparado com o resultado numérico obtido para validagcéo

da expressdo matematica apresentada na secao 2.3.

4.1 JUNCAO PN EM REGIME DE BOMBEAMENTO.

O principal objetivo pretendido neste trabalho €& caracterizar
experimentalmente o comportamento da resisténcia dinamica de um diodo quando
submetido a tal regime. Com isto, é possivel analisar o processo de conversao de
frequéncia do ruido em busca da otimizacdo do consumo. Acredita-se  que  este
trabalho seja o primeiro a realizar tal caracterizacdo e a comprovar que existe uma
expressao tedrica para a resisténcia dinamica em juncdes PN.

Sabe-se que diodos funcionando em regime de polarizagdo com grande sinal
periodico ou bombeamento apresentam suas variaveis, mesmo as deterministicas,
em funcdes do tempo (SOUZA, 2008). Isto apresenta crescente interesse para o
estudo da conversao de frequéncia do ruido.

Nesta sec¢do, pretende-se apresentar o comportamento das componentes
espectrais da resisténcia dinamica de um diodo bombeado em fungéo da componente
espectral de corrente do diodo Ip1 na frequéncia de bombeamento f, para uma corrente
DC (Ipbo) fixa e comparar com o resultado proposto por Souza (2008).

Vé-se na figura 2.2 o circuito em teste para analise do diodo bombeado.
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O circuito é composto uma fonte de tensédo DC Vpc, fonte de tensdo AC Vac,
uma resisténcia de polarizagcdo Rs e um diodo D.

Antes de idealizar o setup experimental e realizar a caracterizagcdo proposta,
iniciou-se o trabalho referente a esta secdo com a criacdo de scripts huméricos para
encontrar as variaveis de interesse do circuito da figura 2.2, como corrente Ip e tenséo
Vp no diodo, e obter os componentes espectrais da resisténcia dinamica. Para tal,
escolheu-se para a criagdo dos scripts o software de computagdo numérica scilab ®.

Os scripts apresentam funcdes especificas e bem definidas que séo utilizados
de forma intercalada para resolugéo do circuito.

A solugcdo numérica desenvolvida é composta por trés passos principais:
encontrar os valores de Vac e Voc para corrente DC fixa, obter a tensdo e corrente no
diodo para cada tensdo Vac e Vbc e calcular os componentes espectrais de Req.

O primeiro passo visa atender o requisito da corrente Ipo fixa para os diferentes
valores da corrente Ip1. Para isto, criou-se um script para encontrar numericamente os
valores de Vpoc de modo que ao variar Vac, consequentemente Ipi, 0 valor de Ipo
permaneca fixo.

Atribuiu-se para Vac os valores de 0 V (Apenas DC) a 5 V utilizando um passo
de 5 mV. Para cada valor de Vac, calculou-se numericamente, através do script, 0
valor correspondente para Voc de tal modo a manter Ipo constante. Obtendo-se como
resultado o binario (Vac, Vbc) utilizado na regulacdo das fontes de tensdo de
polarizacdo em regime de bombeamento, aqui considerada uma tensao V. Para o
calculo numérico da corrente no diodo Ip e tenséo no diodo Vp, 0 sistema de equacdes,

expresso por 4.1, obtido pelo equacionamento do circuito da figura 2.2, foi utilizado.

!ID =1 [e(%) — 1] (4.1)
LYW
\ 2= R,

Exibe-se na Figura 4.2 o fluxograma do primeiro passo.
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FIGURA 4.1- FLUXOGRAMA PARA OBTEN(;AO~ DOS BINARIOS DE TENSAO (Voc,
Vac) UTILIZADOS NA POLARIZACAO PARA UM Ibo CONSTANTE.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, inicia-se o0 segundo passo. Resolve-se o circuito da figura 4.1
para todos os binarios de modo a encontrar os valores de tenséo e corrente no diodo
para cada situacao de polarizacdo encontrada no passo anterior.

O segundo passo é subdividido em duas etapas: Equacionamento do circuito
para Vac e Voc e a resolu¢cdo numérica da equacao nao linear descritiva do circuito.

A primeira etapa consiste na obtencdo da equacéo néo linear da tensédo no

diodo Vb para os binarios de tenséo encontrados anteriormente. A segunda etapa tem
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como objetivo encontrar a solucdo da equacdo nao linear utilizando o método de
Newton-Raphson.

Apés a solucado numérica da equacao obtida na primeira etapa, encontrou-se
a corrente no diodo Io para a tensdo Vo correspondente. Com isto, conclui-se o
segundo passo, obtendo-se a tensdo no diodo Vp e corrente no diodo Ip para todos
os valores de binério (Vac, Vboc). Mostra-se pelo fluxograma da figura 4.3, a estrutura
de software utilizada para a obtencédo da tensdo e corrente no diodo descrita no

segundo passo.
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FIGURA 4.2 - FLUXOGRAMA PARA ,OBTENC;AO DA CORRENTE E TENSAO NO
DIODO PARA CADA BINARIO DE TENSAO (Voc, Vac).

Inicio
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RECEBER f,, I:, Vi, n, Ry,
erro, int_max
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RECEBER vetor dos binarios
(Voc,Vac)

|
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de tensao (Vg:,v;:{)
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A 4
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Y
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v
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para dois periodos -> ( [passo, 2*passo, 3*
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v

A
OBTER Vetor de tensdo (V)
correspondente a Ve + Vac*cos(2*TT*f,*t) FIM

I

RESOLVER A equacao ndo linear para a
tensdo diodo Vp por Newton-Raphson

'

UTILIZAR Vp para a obtengdo da corrente
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A 4

BinariosTensao = BinariosTensao - 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O terceiro passo destina-se ao calculo da resisténcia equivalente Reg, entre a
resisténcia dindmica rq¢ e a resisténcia de polarizacdo Rs, que € a resisténcia obtida
através da medicao. Justifica-se também a obtencéo de Req, por ser esta a resisténcia
vista por uma fonte de pequeno sinal, como uma fonte de ruido, aplicada ao circuito
da figura 4.1, como exposto na secdo 2.4. Tem-se na figura 4.4, o fluxograma das

etapas utilizadas no terceiro passo.
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FIGURA 4.3 - FLUXOGRAMA DETALHADO SOBRE AS ETAPAS DE OBTENCAO
DAS COMPONENTES ESPECTRAIS RESISTENCIA EQUIVALENTE.

\ 4

RECEBER f,, I, Vi, n, Ry,

erro, int_max

v
RECEBER vetor de I
correspondente a todos os

binarios (Voc, Vac)
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v
SIM AQ
: |
CALCULAR resisténcia dinamica (ry) para & v
v
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entre R.e ry

A 4

CALCULAR FFT de Req

v

RETORNAR componentes espectrais de

Req

v

TamanhoVetor = TamanhoVetor- 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

A primeira etapa é destinada ao calculo de Req a partir de Io encontrada pela
solucéo temporal do circuito da figura 4.1. Com a expresséao temporal de Req, obtem-
se as componentes espectrais de Req utilizando a transformada rapida de Fourier (do
inglés, FFT) na segunda etapa.

Finalizando o processo, tem-se as componentes espectrais de Reg para cada

binario encontrado no segundo passo. Isto posto, pode-se observar 0 comportamento
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das componentes espectrais de Reg, € consequentemente de rd4, em fung¢éo do nivel
de bombeamento para um Ipo constante.

Em seguida, apresenta-se os resultados encontrados por meio da solucao
numeérica do circuito da figura 4.1 realizadas através dos scripts criados em scilab.

A fim de validar os resultados achados utilizando os scripts, realizou-se a
comparacao destes com aqueles gerados pela simulagdo no Keysight ADS. Faz-se
isto para cada passo explicado anteriormente.

Os primeiros resultados obtidos numericamente foram a tenséo e a corrente
em um diodo bombeado, de acordo com o fluxograma da figura 4.2, e para a

comparacao com o ADS, simulou-se o circuito apresentado na figura 4.5.

FIGURA 4.4 — SIMULACAO NO ADS PARA A OBTENCAO DA TENSAO E
CORRENTE EM UM CIRCUITO COM DIODO BOMBEADO.

Ponta AN\ — fonte
603 | TRANSIENT R

R1
Tran | Proba R=2000 Ohm
Tran1 i 19 |_Probe6
StopTime=(Periodo*2) sec =
MaxTimeStep=Passo sec

VAR
VAR1 ) SDD1P +1 V_1Tone
Is=4.5e-18 + SDD1P1 SRC6
Periodo=1/100000 I[1,0]=Is*(exp((_v1)/(n*25.8e-3))-1) @ V=0.425V
Passo=Periodo/512 1 Ccll= Freq=100 kHz
n=1.06 Cport[1]= T

O circuito da figura 4.5 € o mesmo circuito da figura 4.1 e equacionado para a
solugcdo numérica. Composto pela fonte SRC3 (DC+AC) em uma frequéncia

especificada de 100 kHz, uma resisténcia de polarizacdo de 2 kQ e o elemento
SDD1P utilizado como diodo.

O elemento SDD1P é um dispositivo que € definido pela especificacdo de
equacdes algébricas que relacionam as grandezas elétricas em suas portas no

dominio do tempo, ou seja, ele permite a criagcdo elementos nédo lineares baseados
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em suas equagoOes. Para utilizar-se o elemento SDD1P como um diodo, atribui-se
como a corrente da porta do elemento, a expressdo da corrente no diodo.
Considerou-se o diodo como possuindo uma corrente de saturagao Is igual a

4,5-108, um fator de idealidade n igual a 1,06 e corrente DC (Ipo) igual a 100 pA.

Estes valores utilizados para a definicdo da equacéo do elemento SDD1P como diodo
foram baseados no trabalho de Souza (2008) e podem ser alterados de acordo com a
necessidade.

No tocante a simulacao, utilizou-se 0 mesmo passo, periodo e niamero de
pontos utilizados no scilab que se encontra exposto na figura 4.5.

Para a realizacdo da comparacéo, escolheu-se um binario (Vac, Vboc) dentre
todos os encontrados no primeiro passo do fluxograma da figura 3.24 de forma
aleatoria. O binério escolhido apresenta para Vac o valor de 0,425 V e para Voc 0 valor
de 968,75 mV.

Pode-se ver os resultados obtidos através do scilab e ADS nos graficos 4.11
(Tenséo) e 4.12 (Corrente).

GRAFICO 4.1 - TENSAO SOBRE O DIODO OBTIDA PELO: (A) SCILAB (B) ADS.

Tensao sobve o dodo - Scitab Tensdo sobve o diodo - ADS

...........................................................

.......................................................

Tens#o do diodo (V)
o o -4

*VIL !
Ternpo (s) Tenpo (s)

(A) (B)
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Gréfico 4.2 - CORRENTE SOBRE O DIODO OBTIDA PELO: (A) SCILAB (B) ADS.

Corrante avavessando o #odo - Sciab Covrente aravessando o dodo - ADS

a4 Te

Covrente no dode (A)

Tempo (s) Tempo (s)

(A) (B)

Verifica-se que os resultados alcancados pelos scripts foram concordantes
com os atingidos pelo ADS. Salienta-se que os gréaficos 4.11 (B) e 4.12 (B) foram
sobrepostos aos graficos (A) de forma a comprovar a concordancia entre os
resultados.

De posse dos valores de tensao e corrente no diodo, calcula-se o valor da
resisténcia equivalente Req no dominio do tempo. Mostra-se no grafico 4.13 a
resisténcia equivalente obtida pelo scilab (A) e ADS (B).

GRAFICO 4.3 - RESISTENCIA EQUIVALENTE OBTIDA PELO: (A) SCILAB (B) ADS.

Resistencia Equivalente - Scilab Resistencia Equivalente - ADS

Resistencia Equivalente (Ohm)

,

T T T T T T T
0e00 5e-06 1e-05 15605 2e05 0e00 5e-06 1e-05 15005
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Os resultados do grafico 4.13 mostram-se concordantes. De maneira
semelhantes aos resultados de tenséo e corrente, o grafico 4.13 (B) foi obtido pela
sobreposicao do resultado do ADS no gréfico (A).

Destaca-se que a mesma estrutura de simulacdo da figura 4.5 foi utilizada
para a verificagdo dos niveis das correntes Ip1 € Ipo.

Os resultados até aqui mostrados correspondem a um ponto especifico de
polarizagdo, citado anteriormente, para validagdo da resolucdo numérica
desenvolvida no scilab. Todavia, o objetivo final € encontrar as componentes
espectrais de Req para todos os valores de polarizagdo — binarios (Vac,Voc) —
encontrados no primeiro passo do fluxograma da figura 4.4.

Para isto, criou-se uma nova simulagdo no ADS de modo a gerar todas essas
componentes espectrais a partir de cada binario (Vac,Vbc) automaticamente. Vé-se

na figura 4.6 o esquematico utilizado para a simulacdo no ADS.

FIGURA 4.5 - CIRCUITO DO DIODO BOMBEADO SIMULADO PELO ADS PARA
OBTENCAO DAS COMPONENTES ESPECTRAIS DE Req.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Objetivando-se a obtencdo das componentes espectrais, uma analise
frequencial faz-se necesséria. Diante disto, utilizou-se a funcdo interna do ADS
chamada fft() que processa um sinal temporal calculando a FFT dele.

Visando polarizar o circuito com todos os binarios encontrados, adicionou-se
um elemento de simulacdo no ADS conhecido como DAC. Este elemento consegue
realizar a leitura de dados em arquivo e executar a simulagéo para cada leitura. Desta
forma, utilizou-se o DAC para a leitura dos valores de Vac e Vpc, contidos em um
arquivo de texto, e alcancar os resultados desejados para cada ponto de polarizacao.

Os resultados encontrados podem ser vistos no grafico 4.14, onde (A)

representa o resultado conseguido pelo ADS e (B) o resultado conseguido pelo scilab.

GRAFICO 4.4 - VARIACAO DAS COMPONENTES ESPECTRAIS DE REQ EM
FUNCAO DO NiVEL DE BOMBEAMENTO (A) ADS E (B) SCILAB: REQO
(AZUL), REQ1 (VERDE), REQ2 (VERMELHO), REQ3 (ROXO), REQ4
(AMARELO), REQ5 (AZUL ESCURO).
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Especiros da resisténcia dinimica de um diodo bombeado em funcgdo do nivel de bombeamento
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Foram obtidos os valores DC e as cinco primeiras harménicas de Req. Criou-

se graficos individuais para cada resultado de Req obtidos pelo scilab e pelo ADS,

como visto nos graficos 4.15, para melhor comparacéo.

GRAFICO 4.5 - COMPARACAO ENTRE AS COMPONENTES ESPECTRAIS
OBTIDAS PELO SCILAB (AZUL) E ADS (VERMELHO).
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Comparagdo da componente Req2 obtida pelo Scilab (Azul) e ADS (Vermelho) Comparagdo da componente Req3 obtida pelo Scilab (Azul) e ADS (Vermelha)
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Pode-se observar que os resultados alcancados através do scilab foram
consoantes com os resultados obtidos pelo ADS, notando-se a similaridade entre os
resultados diante da caracteristica comportamental de Req em fungédo do nivel de
bombeamente ser a mesma para todos 0s espectros mostrados.

Na secéo seguinte, explica-se os procedimentos utilizados para a escolha das

condi¢cOes de medidas e os equipamentos usados para a realizacdo das medicoes.
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4.2 ESCOLHA DA INSTRUMENTACAO E DAS CONDICOES DE MEDIDA

Os equipamentos utilizados para a aquisicdo dos dados de medicdo e para a
polarizacéo do circuito sob regime de bombeamento foram escolhidos observando os
limites e condicbes necessarias para este experimento, relatados nesta sec¢éao.

Antes de descrever os equipamentos aqui empregados, serdo descritas as
condicdes de excitagdo do circuito que sao necessarias para a realizacdo
experimental e apds as justificativas e apresentacfes das escolhas, os equipamentos
serdo descritos.

Para que a medicdo da resisténcia dindmica da juncdo PN sob regime de
bombeamento fosse realizada, foi necessario a montagem do circuito em teste
resolvido numericamente neste capitulo, além de garantir a condicdo de excitacdo
requisistada. Para tal, precisou-se de equipamentos para que a juncdo PN fosse
submetida ao regime de bombeamento e gerar a fonte de corrente de pequeno sinal
para a excitagdo do circuito em teste sob regime de bombeamento. A estrutura do
circuito em teste pode ser observada na Figura 2.3.

Primeiramente, escolheu-se a frequéncia de bombeamento que seria
empregada. Devido ao comportamento dos elementos néo-lineares quando
submetidos a altas frequéncias, a analise torna-se mais complexa e,
consequentemente, fazendo com que a determinacdo das variaveis do circuito seja
mais complicada. Escolheu-se, entdo, uma frequéncia de 10 kHz para o
bombeamento.

Outra decisao frequencial importante para o trabalho consistiu na decisao da
frequéncia de excitacdo de pequenos sinais. Como a teoria basilar utilizada para a
execucao experimental € baseada naquela mostrada na conversdo de frequéncia
(utiliza & convolugéo) para elucidar o processo de conversdo de ruido em baixa
frequéncia para ruido em alta frequéncia, decidiu-se pela escolha de uma frequéncia
de excitacdo que evitasse uma sobreposicéo das raias frequenciais do bombeamento
e da excitacdo de pequenos sinais. Isto significa evitar que o comportamento dos
sinais referentes ao bombeamento venha a ser sobreposta aos sinais de excitacdo de
pequenos sinais.

Um segundo aspecto levado em consideracdo na decisao da frequéncia de

excitacao de pequenos sinais foi a reproducao do ambiente encontrado no estudo de
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conversao de ruido em corrente em baixa frequéncia para ruido em tensdo em alta
frequéncia. A frequéncia das componentes espectrais do ruido em tensao presente
nas aplicagbes em regime de bombeamento estdo situadas na mesma faixa das
frequéncias de aplicacéo, significando que além da condi¢éo supracitada, preocupou-
se em garantir que a frequéncia de bombeamento fosse ordem de grandezas maior
que a frequéncia de excitacdo e ndo apenas o suficiente para garantir a nao
sobreposicao dos sinais citados no paragrafo anterior. Sendo assim, escolheu-se uma
frequéncia de excitacdo de pequenos sinais de 100 Hz, representando uma frequéncia
100 vezes menor que a frequéncia de bombeamento utilizada nas medicbes
experimentais.

Seguidamente, foi necessério a caracterizacdo dos componentes eletrdnicos
presentes no circuito em teste para o célculo dos valores de tensdo utilizados no
bombeamento através dos scripts numéricos apresentados nas sec¢des anteriores.
Como observado no circuito em teste, dois componentes eletrdnicos foram
caracterizados: A juncdo PN (BB149A) e o resistor de polarizagéo (Rg).

Para a caracterizacao de Rg, utilizou-se um multimetro obtendo como valor da
resisténcia 1187 Q.

Uma caracterizagdo DC foi realizada para a obtencéo dos parametros I, n do
BB149A. O resultado da caracterizacdo pode ser observada no Gréfico.

GRAFICO 4.6 - CARACTERISTICA | X V DO BB149A.
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A partir dos valores medidos, obteve-se os valores de I, e n iguais a 3.5x10715
e 1.062, respectivamente. Com estes parametros e o valor da resisténcia de
polarizagéo, foi possivel encontrar os valores de tensdo de bombeamento utilizando o
script scilab mostrado na secdo anterior. Foi escolhido como tensdo AC de
bombeamento, vinte quatro pontos iniciando em 0.1 V e finalizando em 2.18 V com
um passo constante. Destas vinte quatro tensdes AC, o script calculou as
correspondentes vinte quatro tensées DC de tal forma que garantisse uma corrente
DC atravessando o BB149A, nossa juncédo PN, de 100 pA em todos os binarios de
polarizacdo, de forma semelhante ao implementado na solu¢cdo numérica.

De posse destes dados, montou-se o setup de medicdo baseados nos
equipamentos citados a seguir.

Alguns equipamentos utilizados para realizar a obtencéo dos dados presentes
nesta secdo foram iguais aos usados nas medicbes do capitulo anterior, desta
maneira, serdo apenas citados. Outros, empregados nas medi¢cdes do capitulo
anterior, ndo serdo inclusos neste capitulo devido ao carater deterministico das
medicdes aqui apresentadas e, consequentemente, ndo necessitar de uma blindagem
eletromagnética para isolar o circuito em teste de distlrbios do ambiente. Também é
observavel que os sinais de interesse possuem uma amplitude consideravel e ndo
necessitam de amplificacdo para serem detectados pelos equipamentos de medicao.
Ja os novos equipamentos que se fazem presentes, serdo descritos a seguir.

Os equipamentos aplicados para que fosse conseguido a polarizacdo e a
captura dos dados nas medicfes apresentadas neste capitulo, sdo: o analisador de
sinais vetoriais (HP89410A), gerador de funcbes e formas de ondas arbitrarias
(Keysight 33220A) e a unidade de alimentacdo e medicdo de precisao (Keysight
B2902A).

Na Figura 4.7, mostra-se o setup de medicao utilizado para a obtencédo da
resisténcia dindmica do BB149A sob regime de bombeamento.

O primeiro, HP89410A, foi empregado no setup com duas fung¢des: aquisi¢ao
dos dados medidos e a geragdo do sinal de bombeamento através da sua fonte de
tenséo de alta pureza. O segundo, Keysight 33220A, foi utilizado para a excitagcéo de
pequeno sinal e tera sua justificativa a seguir. Por fim, o Keysight B2902A, foi inserido

no setup para as medicdes relativas a tensdo DC sobre o BB149A.
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O Setup inicial ndo apresentava o B2902A, pois toda a aquisicao de dados
era feita pelo analisador de sinais vetoriais. Entretanto, os resultados encontrados com
0 uso Unico do HP89410A apresentaram incoeréncias nos valores de corrente de
bombeamento. Ao caracterizar a resisténcia dinamica e comparar os valores obtidos
com os tedricos, os valores das resisténcias medidas estavam coincidentes aos
tedricos, entretanto, quando os valores de I,/I, foram comparados, notou-se uma
diferenca significativa para niveis de bombeamento (I,/1,) maiores que 0.6 como

mostrado na figura 4.6.

FIGURA 4.6 - COMPARACAO ENTRE O VALOR TEORICO E MEDIDO UTILIZANDO
APENAS O HP89410A.
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ApOs uma investigacao sobre as possiveis causas do problema, detectou-se
que o HP89410A no range ideal para as medi¢cdes, apresentava, somente para
valores DC, discrepancia dos dados medidos por ele e os medidos por outros
aparelhos de medi¢céo quando comparados quando comparados utilizando a medicao
para um circuito ja conhecido e de resultado conhecido previamente, mostrando que
0 HP89410A nao obtinha valores precisos.

Verificou-se que as medi¢cdes DC no HP89410A eram precisas quando este

era configurado para trabalhar no limite de overange do seu conversor analdgico-
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digital e no estado de overange do circuito interno de instrumentacéo. Este cenario
nao é interessante para os trabalhos de medi¢&o, pois uma saturacao do conversor e
dos circuitos internos leva a uma incoeréncia geral dos dados medidos e néo,
somente, dos valores DC. Logo, € fundamental nos trabalhos experimentais que os
equipamentos estejam configurados para os niveis de sinais de medicdo e ndo nos
limites de seu funcionamento ou em faixas de atuacdo que nao se enquadram com
aqueles que se deseja obter dos dispositivos ou circuitos em teste. Entretanto, &
importante salientar, que o HP89410A apresenta uma precisdo substancial para
valores AC quando comparado com outros equipamentos de medicao.

Para solucionar isto, adicionou a unidade de alimentacdo e medicdo de
precisao (Keysight B2902A) para a realizagao das medi¢cbes DC.

Por fim, deve-se observar que a excitagdo de pequenos sinais € realizada na
forma de excitacdo em corrente. Desta maneira, necessita-se de uma fonte de
corrente para a realizagdo. Entdo, montou-se uma fonte de corrente AC com a
frequéncia de excitacdo de 100 Hz a partir de uma fonte de tensao em série com uma
resisténcia de valor alto, 1.2 MQ neste trabalho, como previsto nos modelos de fontes
de corrente. Assim, utilizou-se o gerador de forma de ondas (Keysight 33220A) para
a geracao do sinal de tenséo na frequéncia especificada e cujo valor foi escolhido de
forma que a corrente de excitacdo fosse de 7 pA para que os valores de tenséo
correspondentes as frequéncias de interesse apdés o processo de convolucao
apresentassem um nivel maior que o limite de medicédo do aparelho, caso contrario,
algum distarbio poderia alterar os valores medidos.

O setup de medigdo é exposto na figura 4.7. As ligacbes em azul sdo
utilizadas para as medi¢des/aquisicdes dos dados e as ligacdes em vermelho sao
destinados para a polarizagéo do circuito. O equipamento | € a fonte de excitagdo de
pequeno sinal (Keysight 33220A), o equipamento Il € o analisador de sinais vetorial

(HP49810A) e o equipamento é o medidor de valores DC (Keysight B2902A).
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FIGURA 4.7 - SETUP DE MEDICAO PARA A RESISTENCIA DINAMICA DE UMA
JUNCAO PN.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel observar a presencéo de um capacitor, Cg,,, N0 setup de medicao.
O capacitor foi inserido para criar um bloqueio DC e evitar que a corrente DC de
bombeamente fosse drenada para a excitacdo, mesmo existindo uma resisténcia

muito grande entre a fonte de excitacdo de pequeno sinal e o circuito em teste.

4.3 SCRIPTS DE MEDICAO

Com o setup de medicdo montado e com a possibilidade de comunicagao
com 0s equipamentos por meio da rede utilizando computadores, foi criado um
conjunto de scripts scilab para que toda a configuracédo dos equipamentos e os valores
de tensdo das fontes de bombeamento fossem atualizadas automaticamente e
remotamente.

Além do controle dos equipamentos, as aquisicdes dos dados medidos
também foram realizadas através de scripts e assim possibilitando o processamento
dos resultados via software. Todos os céalculos numéricos realizados nas equacdes
de extracao para a consecucao dos valores de interesse foram executados no scilab.

A ideia da criacdo dos scripts € automatizar o processo de medicdo. O script
foi estruturado para que ele seja dinamico e reutilizavel. A primeira parte do script é
destinado a configuracdo dos equipamentos para a medicao, ou seja, define-se nesta
parte, os ranges de medicao, impedancia de entrada dos canais utilizados, tipos do

sinal das fontes utilizadas, frequéncias, calibracéo, entre outros.
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Com todos os equipamentos configurados corretamente, a segunda parte do
script € composta por um lago de repeticdo. Este lagco tem o niumero de interacdes
igual ao numero de casos que se deseja medir. Na medi¢do aqui apresentada, o laco
realiza 24 interacbes onde cada interacdo correponde a um valor especifico de
bombeamento, representada pelo binario de tensdo (Vac, Vboc). A cada interacdo, os
valores das fontes de tensdo de bombeamento sédo atualizados para o novo nivel e,
consequentemente, o range de medicdo € ajustado para 0 hovo cenario.

Apos isso, € realizado a leitura DC com o objetivo de verificar se a corrente
DC (Ipo) esta no valor desejado de 100 pA, podendo variar de 0.1% deste valor. Caso
esteja, o valor de tensdo em cada frequéncia da componente espectral da resisténcia
€ adquirido e salvo para futuro processamento através da equacao de extracdo. Caso
contrario, um algoritmo dicotémico é executado para alterar o valor DC da tenséo de
bombeamento até que a corrente Ipo seja 100 pA, aceitando uma tolerancia de 0.1%,
e apos é realizada a obtencao das tensdes nas frequéncias de interesse.

Por fim, é realizada a leitura da tensdo da fonte de excitacdo para o calculo

da corrente de excitacdo. Para tal, o setup € alterado para o mostrado na figura 4.8.

FIGURA 4.8 - SETUP DE MEDICAO PARA A CORRENTE DE EXCITACAO DE
PEQUENO SINAL.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4 EQUACOES DE EXTRACAO

Os dados obtidos na medicdo nem sempre sdo os dados de real interesse,
mas servem como base para obtencdo destes. Por exemplo, no presente
experimento, os valores obtidos pela medicdo séo valores de tensdo enquanto os de
interesse sdo de corrente e resisténcia. Sendo assim, utilizou-se equacdes de
extracao para encontrar os valores de interesse com base nos dados medidos.

A primeira equagdo implementada no script foi usada para encontrar o valor
da corrente Ipo. Ela basea-se na lei de Ohm e utiliza as leituras de tenséo dos canais
do Keysight B2902A, que chama-se de Leituralg,go,a © Leitura2g,qo4, para

encontrar a corrente que atravessa R,. Mostra-se em 4.2 a expressao.

_ (Leituralpygoza — LeituraZp;gpza) (4.2)
Do =
Rs

A segunda equacao implementada foi empregada para encontrar o valor da
corrente de excitacdo. Pelo mesmo principio empregado na equacdo de extracéo

anterior, acha-se a equacdao de extracdo da corrente de excitacdo mostrada em 4.3.

_ (Leituralypgosy0a — Leitura2ypgosioa) (4.2)
po =

R aux

Os dados utilizados para encontrar o valor de interesse sédo as leituras do
HP89410A na frequéncia de excitagdo que correspondem a queda de tensdo da
resisténcia R,

Por fim, utilizou-se para a obtencdo do espectro da resisténcia equivalente a
teoria sobre o processo de conversao de ruido em corrente em ruido em tensao e a

equacao de extracao apresentadas no capitulo 2.
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Ao final da caracterizacdo, obteve-se o comportamento das componentes

espectrais da resisténcia equivalente vista por uma fonte de pequeno sinal, como uma

fonte de ruido, em funcéo do nivel de bombeamento para um consumo constante.

Mediu-se os valores experimentais das resisténcias: REQO, REQ1, REQ2,
REQ3, REQ4, REQ5.

Os resultados tedricos de cada componente espectral foram confrontados

com 0s respectivos resultados experimentais para validacdo. Os graficos 4.7 mostra

0s resultados experiementais e tedricos das componentes espectrais.

GRAFICO 4.7 -
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Observa-se que o resultado tedrico obtido pela expressdo da resisténcia

dindmica do diodo em regime bombeado possui uma congruéncia significativa com os

obtidos experimentalmente.

Mostra-se, através da comparacao dos resultados, que a expressao derivada

teoricamente reflete 0 comportamento fisico real do componente. Prova-se, entdo, a

existéncia de uma expressao tedrica para a resisténcia dindmica de uma juncdo PN

sob regime de bombeamento.

Discorre-se no capitulo seguinte sobre as conclusbes obtidas a partir do

trabalho aqui desenvolvido e dissertado.
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5 CONCLUSOES

Medicdes e simulacbes foram realizadas neste trabalho de pesquisa a fim de
obter a caracterizacdo do ruido em dispositivos eletrdnicos em regime estacionario,
bem como, da resisténcia dinamica em uma juncdo PN quando submetida ao regime
de bombeamento.

Apresentou-se uma contextualizacdo da importancia do ruido em dispositivos
eletrbnicos, o calculo tedrico das componentes espectrais da resisténcia dinamica nas
condicdes expostas e a importancia desta resisténcia no entendimento do ruido em
circuitos bombeados, mais especificamente no processo de conversao de ruido em
corrente para ruido em tenséo.

Elaborou-se um conjunto de scripts para a solugdo numérica das equacdes
nao lineares do circuito em bombeamento e obtengc&o das componentes espectrais da
resisténcia dinamica para comparacdo com o0s resultados da caracterizacao
experimental.

A utilizacdo de técnicas elaboradas de medicao permitiu que fosse realizada
a caracterizagao da resisténcia dinamica para componentes espectrais maiores que a
componente DC pela primeira vez.

Ao comparar o resultado tedrico baseado na expressao analitica e o resultado
experimental inédito, observou-se que o comportamento tedrico da resisténcia
desejada estava consoante com o medido experimentalmente. Isto mostra que a
expressao utilizada na solucéo tedrica descreve o comportamento fisico da resisténcia
e revelando que existe uma expressdo analitica para a resisténcia dinamica de um
diodo em regime de bombeamento, diferentemente do exposto por GRAFFEUIL, J. et
al. (2010).

A comprovagdo da existéncia de uma expresséo analitica que descreve o
comportamento da resisténcia dindmica de uma juncdo PN sob regime de
bombeamento trarA mais uma ferramenta para o desenvolvimento de circuitos
bombeados como osciladores e misturadores. Utilizando a expressao analitica, sera
possivel observar em qual nivel de bombeamento o ruido — por exemplo o ruido de
fase em osciladores - tera sido minimizado ao maximo sem elevar o consumo do

circuito.



96

Como sugestdo para trabalhos futuros, est4 a caracterizacdo do ruido em
regime de bombeamento. As medi¢des estacionarias de ruido apresentadas nesta
dissertacdo formam uma boa base experimental para trabalhos futuros referentes a
regime de bombeamento e medicdo de ruido cicloestacionario. Os equipamentos de
medicéo apresentados neste documento sao os mesmos utilizados para as medigoes
em bombeamento.

Uma analise interessante a ser feita € a medicdo do ruido nos dispositivos
bombeados para niveis de bombeamento (I, /I,) distintos. Baseado na figura 2.5, o
valor do ruido em tenséo nas frequéncias apresententadas sao dependentes do valor
do ruido em corrente e da resisténcia dinamica.

Como mostrado nos resultados experimentais do Capitulo 4, as componentes
espectrais da resisténcia dindmica apresentam variacdes em funcdo do nivel de
bombeamento aplicado, considerando I, constante. Deste modo, pode-se obter um
menor ruido em tensdo ao escolher um nivel de bombeamento que apresente um
menor valor de resisténcia dinamica sem alterar o consumo de poténcia. Entdo, uma
caracterizacdo experimental que vise realizar esta andlise apresentara uma fonte de
informacédo importante, caso confirme o descrito acima, para projetistas que
pretendem reduzir o ruido em circuitos sob regime de bombeamento, como

osciladores.
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