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ABSTRACT

The analysts and design of microwave mizers using dual
gatz FETg. are presented. Computer programs were made in order to
obtain the electrizal model of the device and terminations which
optimize the conversicon gain, matching and isclation. It is shown
that some empirical results published in the specialized literature
may be cbtained theoretically with the developed theory. A pratical
example in "C" band, using a 30 MHz IF 1s presented.
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CAPTTULOD 1
INTRODUCAQ

0 transistor de efeito de campo em arsenieto degalio com
barreira Schottky (GaAs MESFET) e a nova geracao de transistores de bai
x0 ruido. Alem da alta mobilidade dos eletrons, o MESFET possui  meno
res tempos de transito que os transistores de silicio. 0 ganho e o de
sempenho de ruido do MESFET com porta unica tem sido extensivamente ca

racterizados na literatura especializada.

Outro membro da familia MESFET, que esta agora sendoobje
to de atencao, e o dispositivo com porta dupla. Esse transistor, do
mesmo modo que sua versao com porta unica, apresenta otimo desempenho
de ganho  baixo ruido, estabilidade e capacidade de modulacdo. Muitas
caracteristicas dos MESFETs de porta dupla sac analogas aquelas dos
MOSFETs de porta dupla usados em receptores de UHF. Em adicao, o dispo
sitivo em aréenieto de galio responde a fregiiencias muito majores, o
que permite que se disponha desse dispositivo em toda a faixa de micro
ondas. Uma de suas aplicacOes mais populares e a construcdo de amplifi
cadores de ganho controlado em alta frequencia. O controle e obtido pe
la variacao da tensdo de polarizacao da segunda porta do MESFET.

Outras aplicacoes potenciais do MESFET incluem circuitos
de modulacao de amplitude por pulsos {(PAM) e moduladores de fase por
chaveamento (FSK).

0 uso do FET (Transistor de Efeito de Campo) de porta du
pla (Dual Gate FET-DGFET) como misturador de frequencias na faixa de
microondas tem sido explorado desde o aparecimento desse dispositivo.
Entre as suas vantagens, em relacao aos misturadores convencionais que
usam diodos, pode-se citar o ganho de conversao e a ausencia de acopla
dores hibridos para isolar a porta de sinal {RF) da porta do Oscilador
Local (OL).



Uma descricao suficientemente precisa do dispositivo e
essencial para a realizacao do projeto domisturador. Consequentemente,
a primeira parte deste estudo visa a obtencac de um modelo do DGFET a
partir de seus parametros S. 0 conhecimento da estrutura interna intrin
seca ao dispositivo permitira, entdo, que se calculem adequadamente as
impedancias terminais para o desempenho otimo do circuito misturador.

Dispoe-se de trabalhos que descrevem misturadores com
FETs de porta unica e utilizam, para projeto, a matriz Z do modelo ele
trico. Nesse caso, para conseguir o efeito de misturacao e gerar o si
nal de Fregquencia Intermediaria (FI), a transcondutancia do FET e modu
lada pelo sinal do OL. O desenvolvimento da transcondutancia em serie
de Fourier permite entao a analise das componentes responsaveis pelo a
parecimento do sinal de FI e a determinacao do ganho transdutivo decon
versdo (Pucel et alii, 1976). Em alguns casos, a variacdo da transcon
dutancia e obtida polarizando-se o dispositivo perto daregiao de "Pinch
of f" {corte) e fazendo com que a tensao do OL varie o ponto de operacao
dentro da regiao de transcondutancia constante (modo chaveado)}. Os pro
cessos acima descritos tém como desvantagem: necessidade de osciladores
locais com altas potencias de saidas e sistemas de desacoplamento com
plicados na entrada da porta unica para isolar o sinal de RF do OL. O
dispositivo de porta dupla, objeto deste trabalho, oferece um meio de
produzir a modulacao da transconduténcia na regiao linear de operacao
do DGFET, sem necessidade de recorrar ao modo chaveado. Assim, conse
gue-se bom desempenho com baixas potencias de OL.

Os trabalhos publicados sobre este tipo de misturador,
ate o momento, constam de resultados praticos obtidos empiricamente em
laboratorio. Portanto, far-se-a, no presente estudo, uma analise teo
rica rigorosa do circuito. A determinacao das impedancias, que forne
cem o maximo ganho de conversao e as condicoes de casamento nos acessos
do misturador, sera feita por processos numericos usando-se o computa
dor. Isso @ necessario devido a complexidade das equacdes de circuito,
que tornam impossivel resultados explicitos algebricamente.



Nenhuma simplificacao sera feita nos modelos de circuito, de modo que
a analise nao seja limitada em frequencia.

0 Capitulo 2, a sequir, apresenta uma descricao do DGFET,
introduzindo o modelo eletrico usado nas frequencias de microondas. 0
DGFET a ser utilizado neste trabalho e o DUGAT 10/000 da Plessey, cu
jas caracteristicas sao apresentadas no Apencice G. Como sera visto no
decorrer do trabalho, o conhecimento do modelo eléetrico do dispositivo
e de importancia primordial no calculo do misturador. Para isso, desen
volveu-se um programa de computador para o modelamento do DGFET. Este
programa, bastante trabalhoso, estad descrito no Apendice A.

0 Capitulo 3 descreve, em termos gerais, 0 processo de

misturacao.

0 Capitulo 4 apresenta a analise rigorosa das equacoes
de circuito que levam ao calculo do ganho de conversao do misturador,
Esse capitulo e complementado pelos Apendices D e £, que apresentam em
detalhes a deducao das matrizes impedancias (9 x 9) envolvidas no cal
culo do ganho de conversao,

0 Capitulo 5 descreve o roteiro dos programas que Serao
utilizados no processo de casamento e ganho de conversao do misturador.

0 Capitulo 6 apresenta um exemplo de calculo na faixa C,
com FI de 30 Mhz. Apresentam-se todos os resultados teoricos abtidos
no computador, bem como os resultados praticos obtidos por medidas de
laboratorio. Faz-se ainda uma comparacdc entre as grandezas calculadas
pelos parametros S de manual e as calculadas pelo modelo eletrico do
DGFET. Mostra-se tambem, neste capitulo, que resultados empiricos, re
latados na literatura, podem ser obtidos teoricamente pela analise no

computador.

0 Capitulo 7 apresenta as conclusoes e oS comentarios,



CAPTTULO 2

DESCRICAO DO FET DE PORTA DUPLA {DGFET)

A secao reta, em corte, de um DGFET e mostrada na Figura
2.1. Un par de contatos ohmicos, fonte (“source") e dreno ("drain”),
sao depositados em uma camada fina de arsenieto de galio (GaAs), do ti

po "n" (epitaxial), sobre um substrato semi-isolado. A primeirae segun
da porta {(gates) sao formadas entre os contatos ohmicos.

Gals EPITAXIAL

GaAs SEMI-ISOLADO

Fig. 2.1 - Secao reta de um DGFET.

Para a analise do DGFET costuma-se dividir este disposi
tivo em duas unidades gue representam FETs simples (Figura 2.2).

Um circuito eletrico equivalente pode, entao, ser  cons
truido a partir do modelo apresentado na Figura 2.2, utilizando-se o
circuito de FETs de porta unica, largamente encontrado na  literatura
tecnica disponivel {Pucel, 1976; Vendelin and Omori, 1975; Asaietalii,
1975).
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Fig. 2.2 - Circuito equivalente do DGFET.

A Figura 2.3 apresenta, entao, o circuito eletrico total
para um DGFET na configuracdao “fonte comum", e no Apendice A descreve
-se detalhadamente, 0 modelo. A parte do circuito delimitada pela linha
tracejada representa o DGFET em "chip", os outros componentes aparecem
devido ao encapsulamento e fiacao. O circuito da Figura 2.3 e valido
ate a faixa "X" (Vendelin and Omori, 1975; Asaietalii, 1975; Furutsuka
et alii, 1978).

Desenvolveu-se um programa de computador para calcular os
elementos do circuito equivalente do DGFET a partir de seus parametros
"S" medidos. 0s resultados obtidos sao apresentados no Apendice A, pa
ra o DGFET DUGAT 10/000 da Plessey. Esse dispositivo sera usado no pro
jeto do misturador e suas caracteristicas tecnicas, fornecidas pelo pro
prio fabricante, estao listadas no Apendice G.

Notou-se durante a execucdao do programa que 0s parametros
"S* do "chip" (ver Apéndice G) de modo algum representam o modelo apre
sentado dentro da linha tracejada da Figura 2.3. 0s resultados so  se
tornaram satisfatorios quando o modelo completo foi usado. Explica-se
esse fato levando em conta que os parametros "S", para o “chip", in
cluiam tambem os efeitos parasiticos da montagem usada nas medidas.
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CAPITULO 3

DESCRICAQ DO MISTURADOR

A Figura 3.1 apresenta o diagrama em blocos do mistura
dor que usa DGFET.

Sk PORTA | DRENO Pl
O——o—| CASAMENTO o DGFET t CASAMENTD  |—=—O0
4 PORTA 2
o
=
F 4
il
5
a
<
o

i OSCILADOR LOCAL

Fig. 3.1 - Diagrama em blocos do misturador.

0 oscilador local e introduzido na porta 2, onde produzi
ra a variacao da transcondutancia. O sinal de RF & introduzido na por
ta 1 e o produto do batimento, o sinal de FI, e retirado atraves do cir
cuito de dreno. 0Os circuitos de casamento nas portas'1 e 2 eno dreno
sao fatores criticos para o desempenho do misturador, sendo  responsa
veis pela otimizacao do ganho de conversao.

A Figura 3.2 apresenta as caracteristicas de transferéﬂ
cia tipica dos DGFETs atuais. Note-se a linearidade das curvas com as
tensoes das portas 1 e 2,
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108

PORTA { — —— PORTA 2

VGS

Fig, 3.2 - Caracteristicas de transferéencia dos DGFETs atuais.

Com base nas caracteristicas lineares apresentadas e con
siderando que o sinal do oscilador local e senoidal, conclui-se que por
efeito da porta 2 a corrente de dreno apresenta um comportamento senoi
dal. Nessas condicoes, pode-se definir para a porta 1 uma transcondu
tancia equivalente, representada por {(Cripps et alii, 1977):

gmoy ' = gmMgy + gy cos (UWpt), (3.1)

onde:

Wy, - frequencia do oscilador local,

gme: - transcondutancia apresentada no modelo da Figura 2.3,

g» - parametro com dimensao de transcondutancia que sera deter
minado pelo oscilador local.

Com essas consideracoes, pode-se modificar o modelo do DGFET da Figura
2.3, levando em conta o efeito do oscilador local. A Figura 3.3  apre
senta o circuito modificado. Nota-se a partir da Figura 3.3 eda Expres
sao 3.1 que o efeito do OL e produzir o aparecimento de outro gerador
de corrente em paralelo com gm;Vgs,. Nesse gerador, denominado gm,Vgs,,

gms; € dado por:
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gmy = g, cos(Wot)e I¥T (3.2}

A Expressao 3.2 foi escrita por analogia com gm, e gm, do modelo do
DGFET.

————— - e WA ——- ———— e —

aM2vase ¢
A .

GMLVGSL l GMIVESL l 1 I~ : l

i

wWGS2

—

9m01e—Jle

gqm,

-JWT
gm, gmgz€

Fig. 3.2 - Modelo do DGFET excitado pelo oscilador local.

Considerando, agora, que na porta 1 introduz-se um sinal
senoidal de amplitude A e frequencia angular Wi, dado por:

e(t) = Acos(Wit), (3.3)
a corrente no dreno tera as sequintes componentes:

id = (gm; + gms)Vgs, + gm:Vgs,, (3.4)
onde:

Vgs, = A'cos(Wit}, (3.5)

Bfcos(Wot).

Vgs,

1
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A' e B' sao constantes determinadas a partir do circuito equivalente;
portanto:

id = gmyA'cos{Wit) + gm,B'cos(Wot) +
+ A‘glcos(wot)cos(wit)e‘ijl. (3.7)

0 terceiro termo da Expressao 3.7 pode ser expandide, produzindo

% e~IWNT1 [os(lo + Wilt + cos(Wo - Wi)tl. (3.8)
0 segundo termo da Expressao 3.8 e responsavel pelo aparecimento da
FI{Wo - Wi) na corrente de dreno. Retirando esse sinal atraves de fil
tros, obtem-se entao a mistura dos sinais. Observe-se que o processo de
geracao da FI ocorreu de modo linear, sem a produ¢do de harmonicas do
OL, como no caso de misturadores que operam no modo chaveado. A anali
se matematica para o projeto do misturador sera desenvolvida no capitu

1o seguinte.



CAPTTULO 4

ANALISE BO MISTURADOR

Uma analise do misturador deve levar em conta todas as
componentes de sinal que aparecem nas portas 1 e 2, e no dreno. Faz-se
aqui a analise de um circuito em que a frequencia intermediaria (FI),
W,, e menor que a frequéncia do sinal de RF(W,). Ou seja:

Wa = WD - W1 (4.1)
A frequencia imagem, por conseguinte, e dada por:

wz = H1 + 2“3 (4.2)

As frequencias Wy, W., W3 serdo as unicas componentes do espectro leva
das em conta na analise do misturador. Mostrar-se-a no decorrer da pre
sente analise que o processO aqui descrito pode perfeitamente incluir
a frequencia soma (W, + W),

Sejam Vi, Vz, V3 e Iy, I;, Iy as amplitudes das tensoes e
correntes complexas dos sinais de RF, imagem e OL, respectivamente, na
porta 1; V., Vs, Vg e 1., Is, I; as amplitudes correspondentes as mes
mas componentes da porta 2; e V,, Vg, Vo, 17, Ig, [o coOrrespondentes
ao dreno. Suponha-se ainda que o sinal da frequencia W, e produzido
por uma fonte E,, de impedancia interna Z,, e todas as outras corponen
tes, incluindo a FI, sao terminadas em impedancias complexas. Sendo as
sim, as condicoes de contorno para as tensoes e correntes nas portas |
e 2 e no dreno serao reilacionadas com: '

Vk = Ek -1, 7 (k =1, 2, ....9) (4.3)

k Tk

onde:

- 13 -
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E, =10 p/ k= 1. (4.4)

A Figura 4.1 apresenta o diagrama do misturador, baseado
nas convencoes anteriores. As terminacoes para o oscilador local apare
cem na porta 2 e no dreno. Devido ao pequeno fator de acoplamento en
tre a porta 2 e a porta 1 (ver S, do DGFET), supoe-Se que o OL nao se
ra influenciado pela porta 1. Os blocos Fk dessa figura sao filtros
ideais, que possuem impedancia nula na frequencia desejada e impedan

cia infinita para as outras freguencias.

w0 (04)
4 FO' z0' ]
Wi (SIvAL )
‘5__, Zlﬂ b Fi T o wiSiNaL)
- k- ]
E.m W2 [ IMAGEM) \ /" e F7 z7
PORTA’ /i
r 22 F2 u,;z/ OGFET Dﬁ W2 (1MADEM
w3 (FD) i F8 28 |— ;]”
—1 2 T —— \ £ '
PORTA 2 \ > w3{r)
m] 4% s |18
— B
FO Fa * F5 F6
o wi we w3
oL} (SINAL) (IMAGEM) (FE)
| ™
L 20 uz;& | Z|5 z6

EQ

Fig. 4.1 - Esquema do misturador DGFET, incluindo W,, W,, Wj.

A representacao do acesso do oscilador local no dreno e necessaria por
que uma grande corrente de dreno e gerada nessa freguencia {Wo),

Uma relacao linear entre as varias componentes de frequég
cia pode ser obtida por uma analise de malha do circuito {Figura 4.1).
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E=V+[Zt] I, (4.5)
= [Zm] 1+ [7t] 1
(4.6)
ande;
* t
E= (El 3 0, . 0) (4 7)
* * * t
! = (Vl s Vo, Vi, Vy y Vs, Ve, Vo, Vg, VQ) ) (4-8)
* +* * t
I = {Il 3 Iz, 133 IH 3 IS: IB: I? > IB, IQ) ] (4-9)

e [Zm] e [Zt] sao, respectivamente, as matrizes que representam o
DGFET e suas terminacoes. Nesse caso, [Zt] e dada por:

* = *
[Zt] = DIAG [zl [ 229 23: zh » ZS: ZBa z? » ZB: ZB]- (4-10)

Utilizando o modelo do DGFET da Figura 2.3 para o cé]cg
10 de [Zm], a forma algebrica das expressoes torna-se extremamente com
plicada. Faz-se entao uma ligeira modificacao do diagrama do mistura
dor, incluindo os componentes do modelo que estao externos a linha tra
cejada, como pertencentes as impedancias internas dos geradores do ve
tor E. Evidentemente, nesses casos, 0s filtros Fk serao  transferidos
para os pontos A, B, C da Figura 3.3. A Figura 4.2 mostra a nova confi
guracao para o misturador. Desse modo, pode-se calcular a nova matriz
[Zt] das terminacoes. Note-se que agora as impedancias 1 e 7,2 e 8,3
e 9 estao acopladas. A deducao da matriz e apresentada no Apendice D.
A matriz [Zm] do DGFET sera calculada pelo modelo em “chip"”. Conside
rando que a excitacao nas frequencias W, e W, gera W;, a excitacao na
frequencia W, gera W; e W, e, ainda, que a excitacao na frequéncia W,
nao gera W, e vice-versa, obtem-se a matriz [Zm] (ver Apéndice E).
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Fig. 4.2 - Nova configuracao para o misturador,

|
rspe ) || e

0 ganho de conversao disponivel entre a entrada de RF
(acesso 1) e a saida de FI (acesso 9) pode ser expresso por:
2 .

G =
AV * 2 EZ
[E; | /4Re(Z )

JNS
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onde Ia' representa a parte da corrente de [, que atinge a terminagao
Zy., Portanto:
Iq' = ki, {4.12)
onde k e uma constante a ser determinada. Os termos ETe ZT representam

o gerador equivalente de Thevenin, que e apresentado ao DGFET na fre
quencia de sinal W;. Com as consideracoes acima tem-se:

- AR.R k2 e ? (4.13)

onde as impedancias de carga e fonte sao definidas por:

Ry + J%s (4.14)

-
il

Zy = R+ jX (4.15)

L L’
A razao Is/Et e obtida a partir da solucao da Equacdo 4.6, utilizando
{Zt] e [Zm].

A expressao para GAV e uma funcao complicada das termina
coes em cada acesso. Para uma matriz 9 x 9, como a que se tem agui, e
praticamente impossivel a analise algebrica teorica. 0 processo de ana
lise sera, portanto, numérico, e cabe ao computador o trabalho de achar
as terminacoes que maximizam o ganho de conversao e garantem 0 casamen
to de impedancia adequado nos acessos do misturador. O procedimento pa
ra a analise numerica sera descrita no proximo capitulo.

0 formato algebrico das matrizes "Zt" e "Zm", que deve
rao ser analisadas no computador, e apresentado a segquir:



(Zt] =

[im] =

- 18 -

0 0
0 0
0 0
0 0
Zss 0
0 Zes
(Y
0 0
0 0
0 2
Z,, 1
Z,, 1
0 2z
Z,, 1
Z,, 1
0z
Z,,
Z,. I

Oag Z

0s termos de "Zt" estao definides no Apendice D, os de

"Im" definidos no Apendice E. 0s termos que envcivem o sinal de RF (W)

aparecem na forma conjugada devido a utilizacdo da frequencia do

oL,

superior a frequencia de RF. Faz-se isto para manter coerente a notacao

fasorial quando ocorre o produto das tensces instantaneas de RF (W;) e

OL (W), que produzem a FI (W;). Quando o OL for inferior ao sinal de

RF, os termos serdo usados sem o conjugado.



Para o calculo do ganho de conversao em relagdo ao gera
dor E,, usa-se a expressao:

[kIs| R

Go. = -
0 e | /aRe(z,)

N O INOTN
AV pe(z,, (1)) 29,(1)] ’

13
Lop!}

e
D

—
~J

(Tm]

—

LY

onde Gpy e definido peia Expressao 4.11. Os termos Z;,{1), IM; (1) e
Zg: (1) sao definidos no Apendice D.



CAPTTULO 5

ESTRUTURA DO PROGRAMA PARA CALCULO E
OTIMIZAGAD DO MISTURADOR

A escolha adequada das impedancias terminais e de grande
importancia no desempenho do misturador, como ja foi salientado, de mo
do a obter o maximo ganho de conversao com baixo VSWR nos acessos de
RF, OL e FI. 0 calculo do ganho de conversao e feito usando-se a Expres
sao 4.14, atraves de uma FUNCTION (Fungdao (x)) que calcula as matrizes
fZt] e [Zm] do misturador. Uma sub-routina deminimizacao e usada para
a escolha das terminacoes que maximizam o ganho transdutivo de conver
sao. Para o calculo dos coeficientes de reflexao dos acessos nas fre
quencias de sinal, OL e FI, foi construida a sub-routina GERAL. Esta
sub-routina converte os parametros "S" de 50 ohms do DGFET em  parame
tros " S'" generalizados, 0s quais se referem as impedancias colocadas
nos acessos do DGFET. A expressao da matriz "S'", generalizada em fun
cao da matriz "S" de 50 ohms, {(Carson, 1975) e:

=1 -1
('] = (A1 (1ST - e 100017 - [rlcs])T cARlE, (5.1)
onde:
.—2_'
AP = (1 - ri®) _J_M (5.2)
T -

e 0 ii-esimo elemento da matriz diagonal A, correspondente ao acesso i.

[I] - matriz unitaria diagonal,
[S] - matris "S" referida a 50 ohms.

Zi - 50
Zi + 50

0 termo ri = {5.3)

e 0o ii-esimo elemento da matriz diagonal dos coeficientes de reflexao,

correspondente ao acesso i.Zi e aimpedancia de terminacao do acesso i.

- 21 -



.22 -

Considerando-se que a porta 1 do DGFET corresponde ao aces
so 1, a porta 2 ao acesso 2 e 0 dreno corresponde ao acesso 3, os valo
res de Z:, Zz, e Z3, que minimizam S;:' na frequencia de sinal (W1,

S,2' na frequencia do OL(W,), Sis' na freguencia de FI(W;) e maximizam

o ganho de conversao, sao as terminacoes procuradas {ver Figura 5.1).

DRENO
—] Zy F——"— o6 FET | Iy |[——*"F1
T PORTA L
E PQRTA 2
iz
Eg

Fig. 5.1 - Esquematizacao das impedancias que maximizam o misturador,

0 programa de analise e otimizacao foi estruturado de mo
do que o usuario deve introduzir, como dados de entrada, as frequencias
de RF, OL e FI e os elementos do modelo do DGFET apresentado na Figura
2.3. As redes de casamento que fornecerao Z., Z2, Z3 saocalculadas por
uma sub-routina chamada TERMZ, que pode ser alterada segundo a  conve
niéncia do usuario. Desse modo, uma vez conhecido o modelo do DGFET, o
projeto e a otimizacao do misturador podem ser feitos em qualquer fre

quencia.

Pretende-se agora aplicar toda a metodologia desenvolvi
da nos capitulos anteriores ao projeto de um misturador na frequencia
de 3,95 GHz, com FI de 30 MHz. 0 DGFET disponivel e o DUGAT 10/000 da
Plessey, que foi modelado sequndo o processo descrito no Apendice  A.
0 modelo eletrico representa satisfatoriamente o DGFET, como  pode-se
ver nas Figuras A.6 e A.7 do Apendice A. Para os calculos iniciais do
misturador nao se especificou nenhuma configuracao especial paraoscir
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cuitos de casamento, mas apenas procurou-se os valores numericos  que
forneciam simultaneamente casamento e maximo ganho de conversdo para
0 circuito. Os resultados obtidos de Zi, Z: e Zs foram usados no calcy
lo das redes de casamento. Nota-se ainda que de posse da matriz " S§'
generalizada do DGFET, & facil calcular a isolacao do OL para o acesso
de RF (S;2’ na frequencia Wo), do OL para a saida (S,,' na frequencia

Wo) e as isolacoes similares para o sinal de RF (S,,' e S;,' na fre

quencia W, ).

Todos os resultados obtidos, bem como os comentarios e
conclusoes sao apresentados no Capitulo 6 a segquir.

0 programa de analise e otimizacao do misturador tem o
nome de NMFET e encontra-se listado no Apendice E.



CAPTTULOD 6

PROJETO E RESULTADOS

Para testar a teoria aqui desenvolvida, fez-se um proje
to na faixa C (3,95 GHz; FI = 30 MHz).

0 programa NMFET pode, sozinho, ser usado para a otimiza
¢do do misturador utilizando o modelo eletrico do dispositivo. No entan
to, devido a disponibilidade dos parametros S medidos do DGFET, prefe
riu-se calcular as impedancias otimas de porta 1 (Z,) e porta 2 (Z,),
que fornecem o minimo VSWR atraves do programa ANALISE. 0s valores as
sim obtidos sao usados como valores iniciais para o programa NMFET, on
de se faz o ajuste final das impedancias que maximizam o ganho de con
versao e o VSWR dos acessos.

Os valores inicialmente obtidos para a frequenciade 3,95
GHz sao:

Z, 41 + j44 QOhms,
Z, = 95 + j200 Ohms,
Z, = 105 + j394 Ohms,
ZF1 =6931 + j151 Ohms. (30 MHz).

A impedancia Z,, no dreno, permite que se disponha de uma saida de mo
nitoracao para o sinal de RF, e tem ainda a finalidade de melhorar aes
tabilidade do misturador (Lietch, 1975).

A Figura 6.1 apresenta as impedancias plotadas na carta
de Smith.

- 25 -
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Fig. 6.1 - ImEedEncias terminais para os circuitos de casamento, na fhg
quencia de 3,95 GHz.

A configuracao de circuitos de casamentos escolhidos pa
ra sintetizar as impedancias e apresentada na Figura 6.2.
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Fig. 6.2 - Configuracao dos circuitos de casamento.

As polarizacoes sao introduzidas atraves de trechos de Linhas de Trans
missao (LT) de comprimento igual a A/4. No dreno, o ponto onde e intro
duzida a polarizacao serve tambem para retirar o sinal de FI do mistu
rador, atraves do circuito de casamento formado por L e C1. Essa confi
guracao foi introduzida novamente nos programas ANALISE e NMFET, para
ajuste final das linhas que compoem o circuito de casamento, de modo
que as caracteristicas do ganho de conversdao e do VSWR do misturador
fossem otimizados na faixa de 3,7 a 4,2 GHz. As Tabelas 6.1, 6.2, 6.3
e a Figura 6.3 apresentam os resultados finais obtidos.



_ 28 -

TABELA 6.1

VALORES DAS LT DOS CIRCUITOS DE CASAMENTO

Z7(2) 26(0) ALT(X) -ALG(A)

1 31 50 0,24 0,15

2 15,1 50 0,24 0,22
|3 8,8 50 0,24 0,53




TABELA 6.2

RESULTADOS DO PROGRAMA ANALISE

FREQ (HZ) GT 21 (DB) GT 12 (DB} PRT 11 (DB) PRT 22 (DB)
,37E + 10 ,13E + 02 - ,22E + Q2 - L10E + 02 - ,57E + 01
,38E + 10 ,93E + 01 - L16E + 02 - ,15E + 02 - L10E + 02
,39E + 10 ,71E + 01 - ,14E + 02 - ,10E + 02 - L13E + 02
LA0E + 10 ,49E + 01 - L13E + 02 - L11E + 02 - ,B5E + 01
JAE + 10 ,27E + 01 - L13E + 02 - L12E + 02 - ,51E + 01
J42E + 10 ,64E + 00 - J14E + 02 - ,M1E + 02 - ,30E + 01
FREG (HZ) GT 32 (DB) GT 23 (DB) PRT 22 (DB) PRT 33 (DB)
,37E + 10 I7E + Q0 - L66E + 01 - ,57E + M - L,83E + 00
,38E &+ 10 - ,20E + 01 - L10E + 02 - J10E + 02 - ,24E 4 Q0
W39E + 10 - L39E + - L13E + Q2 - G138 + 02 - ,34E 4+ 00
,40E + 10 - ,56E + 01 - L16E 4+ 02 - ,85E + 01 - L48E + 00
JIE o0 | - 78B4 01 | - J9E 402 | - L51E 4 01 | - L49E 4 00
w41E + 10 - ,97t + M - ,22E + 02 - L30E + M - ,52E 4+ 00

(continua)

_62_



Tabela 6.2 - Conclusao
FREQ (HZ) GT 13 (DB} GT 31 (DB) PRT 33 (DB) PRT 11 {DB)
L37E + 10 - ,18E + 02 ,18E + 02 - ,83E + 00 - L10E + 02
,38E + 10 - ,21E + 02 LJ4E + 02 - ,24E + 00 - L15E + 02
.39E + 10 - ,23E + 02 ,0E + 02 - L,34E + Q0 - L10E + 02
L40E + 10 - ,23E + 02 LJ4E + 01 - L,48E + 00 - L11E + 02
LJA1E + 10 - 248 + 02 ,D4E + 01 - L49E + Q0 - J12E + 02
L4828 + 10 - L24E + 02 LA2E + 01 - ,52F + 00 - ,11E + 02

_OE-



RESULTADOS DO PROGRAMA NMFET

TABELA 6.3

Ganho de
Frequencia (Hz) Conversao (dB) VSWR (RF) VSWR (0L} VSWR (FI)
,2950E + 10 ,1184E + (2 - L94E + 02 JH7E + 03 L13E + O
,3150E + 10 ,1265E + 02 - ,39E + 02 ,91E + 03 J13E + 01
,3350E + 10 L1378E + 02 - L16E + 02 ,30E + 03 ,13E + 01
,3550E + 10 L1561E + 02 ~ ,55E + 01 LA9E + 02 J3E + 01
,3750E + 10 J154E + 02 J27E + 01 ,33E + 01 ,13E + 01
,3950E + 10 L1427E + 02 ,18E + 01 J25E + 01 J13E + 01
L4150 + 10 ,1442E + 02 ,20E + 01 ,59E + 01 J3E + 01
,4350E + 10 L427E + 02 ,22E + 01 J7E + 02 L3E + 01
LA550E + 10 ,1418E + 02 ,29E + 01 ,34E + 02 L13E + 01
,4750E + 10 ,38E + 01 ,52E + 02 L3 + 01

,13B1E + 02

- lg -
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G(dB) &
GANHO DE CONYERSAD
121 Calculado nelo
o programa KHMFET
107
8
3.7 3,8 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 FIGHZ)
VSKR 4
{oL)
<
VSWR KO ACESSO DG GL /
5 —-— €alculado pelo
programa NMFET
{modelo)
---- Calculado pelo
programa analise
(parametros S me
didos) -
3,7 3,8 3.9 3,0 4,1 4,2 4,3 F{GHZ)
VSWR §
{RF)
—— Calculaco pelo programa
T NAFET (modelo)
VSKR MO ACESSO OF RF ---- Calculado pelo programa
analise {parametraos S
medidos)

¥ + & 4 —,—— e —— e
3,7 3,8 3,9 4,0 4.1 4,2 4.3 F{GHZ)

Fig. 6.3 - Resultados dos programas ANALISE e NMFET.
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Comparando os valores de VSWR, calculados pelo programa
ANALISE (parametros S medidos) e pelo programa NMFET (modelo do DGFET),
nota-se uma boa concordancia entre eles, o que comprova a validade do
modelo. Ainda com o proposito de comparacaoc, apresentam-se na Tabela
6.4 os parametros S' generalizados do DGFET, calculados atraves dos pa
rametros medidos {manual) e dos parametros obtidos atraves do modelo,
na frequencia 3,9 GHz. Comparando os modulos dos elementos da  Tabela

6.4, pode-se ver que apenas S;' apresenta uma pequena discrepancia en
tre o valor calculado pelos parametros medidos e o valor calculadousan
do o modelo (isso provoca a pequena diferenca de VSWR observada na Fi

gura 6.3 para 0 acesso do OL).

0 circuito de teste foi entao montado em "Microstrip" co
mo mostra a Figura 6.4 (er =2,2: espessura do dieletrico = 0,015"). Os
diodos usados tem a finalidade de proteger o DGFET contra sobrecargas
e 0s capacitores C, de bloguear o DC. Os resistores de 50 Ohms  atuam
somente na frequencia de FI e sdo usados porque a impedancia de FI uti
lizada no calculo do computador, para os acessos de RF e OL, € a impe
dancia de 50 Ohms dos geradores.



TABELA 6.4

COMPARACAO DA MATRIZ S' GENERAL IZADA

NA FREQUENCIA

3,9 GHz

0,3 |[-85,5° 0,13 34,5° 0,08 |- 65,4°
Modelo 2,27 | 81° 0,44 |-84,3° 0,24 1-133°

3,06 [-48,5° 0,58 |- 8,2° 0,91 | 49°

0,3 |-87,6° 0,2 | 8,3° 0,07 |- 71,5°
ParémFtFOS 2,26 | 81,5° 0,22 |-15,4° 0,22 |-125,7°
fedidos 3,17 |-52,3° 0,64 |- 7,4° 0,96 | 45°

_vE—
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Fig. 6.4 - Circuito de teste do misturador.
A mascara do circuito impresso e apresentada na Fiqura
6.5,
Fig. 6.5 - Mascara do circuito impresso do misturador.
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0s primeiros resultados medidos nao foram bons, pois o
VSWR do OL estava muito grande (maior que 15), e um ganho de 12 dB em
3,95 Ghz so foi conseguido com um oscilador local de potencia muito al
ta {maior que 18 dBm). Procurou-se entao verificar, no computador, a
sensibilidade do circuito a erros de construcao nas dimensoes da LT de
casamento. Verificou-se que o circuito de casamento da porta 2 (OL) era
o mais sensivel produzindo variacoes muito grandes no VSWR dessa porta.
Na Figura 6.6 apresentam-se os valores de VSWR do OL e do RF nos  tes
tes de sensibilidade. Nota-se que, mudandoc ¢ comprimentc da LT ALG, de
0,22 para 0,24 comprimentos de onda, o VSWR do OL variou de 2,5 para
13, na frequencia de 3,95 Ghz. Essa sensibilidade do circuito as impe
dancias terminais ja foi registrada empiricamente emoutras publicacdes
(Cripps et alii, 1977, Lietch, 1975) e e um fator critico no  projeto
do misturador,

Procurou-se entac ajustar empiricamente o casamento dos
acessos usando pequenos "pads" sobre as linhas. A montagem coma instru
mentac3o de medida e apresentada na Figura 6.7. Essa disposicao foi es
colhida para medir simultaneamente o maior numero possivel de caracte
risticas do misturador. 0 Frequencimetro HP 5342A e do tipo que - mede
frequencia e potencia ao mesmo tempo.

As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam os resultados praticos
obtidos.
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NA PORTA Z {oL)

4,3 F(GHZ)
ITy JALT.| ALG 5| 272 [ALT|ALGo | ZT s [ALTS(ALG: [ZGy |76 {7 G:
1 3t |C,240,15|16,1|0,24|0,22] &,8(0,24/|0,23} 50 | 5¢ | s0 Comprimentos
em Ag
2 | 31 |0,24/0,15/15,1]0,24{0,23] 8,8(0,24]0,23) &0 | 50 50
Impedancias em
3 31 0,251 18] 15,1 0,25/0,22] 11 |0,2500,23] 58 | s0 50 ohms

Fig. 6.6 - Teste de sensibilidade dos circuitos de casamento.
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Fig. 6.8 -~ Ganho de conversao e VSWR nos acessos do misturador.



156L (dB)
D -
ISOLACAU DE (L PARA RF
—— Calculado pelo programa
analise
-~--- Medido
10 1
=20
- A - —_— " +
3,7 3,8 3,9 4,u 4,1 4,2 F{&HZ)
f
150U
(d8) ISOLACAD DE RF PARA 0L
10
—- Calculado no programa
analise
N ---- Medide
AN
»
0
~
L \\
“x ©
~
\\
N
x
3,7 3.8 3,9 5,0 q,1 4,2 4,3 FGHZT
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As curvas de VSWR e de isolacao estao de acordo comos va
lores esperados teoricamente, havendo apenas uma peguena diferenca nas
curvas de ganho de conversao versus frequencia. Isso pode ser explica
do levando-se em conta gue o ganho de conversao foi calculado no  pro
grama NMFET e supondo gque o termo g, da Expressao 3.1 pode alcancar
seu valor maximo g, = gmy;. O valor de g, depende da potencia do OL que
e injetada na porta 2 do DGFET e, consequentemente, esta  relacionada
com o casamento nesse acesso. Se o valor de g; for, por exemplo, igual
a gmg,/2, todos os valores de ganho calculados, apresentados na Figura
6.8, devem ser reduzidos de 6 dB. Com base na discussao anterior, veri
ficou-se, experimentalmente, que para a obtencao do ganho de conversao
igual a 14,5 dB, em 3,95 Ghz, necessitava aumentar a potencia do OL de
10 mW (valor padrac com o qual foram obtidas as curvas) para 50 mW,

Apresenta-se ainda, na Figura 6.10, o ganho de amplifica
cao entre dreno e porta | e a perda de retorno da porta t, medidos com
o oscilador local desligado. Esses valores foram tracados diretamente
do analisador de malhas HP 8410A. Nota-se que o ganho esta perfeitamen
te de acordo com os valores esperados pelo calculo do programa ANALISE
(ver S31 da Tabela 6.2). 0 ponto de compressac do misturador foi medi
do, situando-se em torno de -8dBm para ¢ oscilador local com potencia
de 10mW. A figura de ruido, embora nac tenha sido analisada neste tra
balho, foi medida mas apresentou-se relativamente alta {20 dB minimo).
Grandes valores de figura de ruido ja foramregistrades (Crippset alii,
1977) em misturadores que usam montagens com FETs de porta unica. Mo
entanto, como se dispunha da saida de RF no dreno, mediu-se a figura
de ruido usando um misturador externo, para obter a frequencia inter
mediaria de 30 MHz, e os resultados obtidos foram similares aos ante
riores. Isso sugere a possibilidade de que a alta figura de ruido do
misturador se deve principalmente ao desajuste da impedancia do acesso
de RF em relacdo as condicoes de minima figura de ruido do DGFET. Nao
foi possivel testar essa hipotese realizando-se um projeto em gue o ca
samento de RF sintetizasse a impedancia de minima figura de ruido, por
que o fabricante do DGFET DUCAT 10/000 nao fornece esses dados em ma

nual,
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CAPTTULD 7

CONCLUSOES E COMENTARIOS

0s resultados anteriores mostram gque o projetoe previsao
da resposta de freguencia do misturador que usa FETs de porta dupla po
dem ser obtidos da analise do modelo do dispositivo. A analise teorica
do misturador ainda nao havia sido registrada na literatura especiali
zada para circuitos que usam DGFET, uma vez que as publicacoes que tra
tam de misturadores com FETs de porta dupla sao mais qualificativas e
apresentam muitas simplificacoes nos modelos dos dispositivos (Pucel et
alii, 1976; Kurita and Morita, 1976). Procurou-se nesse trabalho usar
o modelo completo do DGFET, de modo gue a analise nao fosse limitada
por frequencia. Resultados quantitativos puderam entao ser obtidos atra -
ves de calculos no computador. 0s circuitos de casamento nos  acessos
do misturador sao obtidos atraves dos programas de computador AMALISE
e NMFET. 0 programa ANALISE permite escolher as impedancias dos aces
sos do OL e do RF, que minimizarao o VSWR nesses terminais. Atraves do
programa NMFET pode-se entao determinar a impedancia otima de FI, bem
como analisar e otimizar o ganho de conversao e isolacao entre os aces
sos do misturador. 0 programa ANALISE pode ainda ser usado para o cél
culo de amplificadores de ganho controlado, com o FET de porta dupla,
na faixa de microondas. 0s calculos sao feitos usando-se a matris S
generalizada, a qual e obtida dos parametros S medidos do DGFET, ou dos
parametros S calculados atraves do modelo eletrico linear do DGFET.

Com esse programa pode-se confirmar o ganho transdutivo,
VSWR e isolacao de amplificadores, jaregistrados naliteratura (Lietch,
1975) e analisados por outros meios (conversao da matriz ‘S' 3 x 3 do
DGFET para uma matriz 'S' 2 x 2). 0 programa NMFET utiliza omodelo e]é
trico linear do DGFET em todos 05 calculos, e seus resultados tedoricos
e praticos, apresentados no capitulo anterior, mostraram-se coerentes
com as medidas empiricas registradas na literatura. A sensibiiidade do
misturador as impedancias terminais foi sempre comentada em trabalhos
empiricos sobre misturadores com DGFET (Pucel et alii, 1976; Cripps et
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alii, 1977}, e pode tambem ser analisada teoricamente como mostrado no
capitulo anterior. A possibilidade de prever teoricamente 0s parametros
essenciais do misturador (ganho, casamento, resposta de frequencia, iso
lacdo, sensibilidade, etc.) torna o programa NMFET uma ferramenta pode
rosa para o projeto dos misturadores, e orienta o projetista para 0s
ajustes praticos que eventualmente sejam necessarios no circuito final.
0 modelo eletrico do DGFET, utilizado nos calculos, foi obtido atraves
do programa DFET, cujos dados de entrada s3ao os parametros S medidos a
partir do DGFET. Os resultados desse programa, apresentado em detalhes
no Apendice A, mostraram-se suficientemente precisos para a caracteri
zacao do DGFET, tendo sido obtidos de moao mais simples que o processo
utilizado por outros (Tsironis and Meirer, 1982). Estes autores, embo
ra tenham obtido um modelo de faixa mais larga, necessitaram de muitas
medidas adicionais, cuja precisao so pode ser obtida por equipamentos
automatizados.

0 misturador com DGFET tem um concorrente muito bem suce
dido que e o misturador com diodos Schottky, o qual pode ser usado co
mo padrdo de comparacac. Contudo, e importante, ao comparar as caracte
risticas eletricas, que se leve em conta outros fatores, tais como com
plexidade de circuito e condicoes de analise e de projeto dos disposi
tivos. As medidas de faixa dinamica e desempenho de intermodulacdo sdo
comparaveis aos dois misturadores.

Os resultados de sensibilidade dos circuitos nos acessos
do DGFET e o preco atual dos FETs de porta dupla faz com que os mistu
radores com diodo Schottky ainda sejam preferidos no mercado, levando
-se em conta a faixa de frequencia estudada. No entanto, a analise aqui
desenvolvida tem grande aplicacao para dispositivos que operem em fre
quencias mais elevadas (os FETs atuais atingem 60 Ghz)}, permitindo ao
projetista uma previsao bastante precisa do desempenho do misturador.
Note-se ainda que esse circuito nao utiliza acopladores hibridos (como
e 0 caso do misturador com diodo Schottky), cuja complexidade de cons

trucao esta em razao direta com o aumento de frequéncia.
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A disponibilidade de calculo das impedancias de casamen
to e os programas ANALISE E NMFET possibilitam uma visao geral do mis
turador, fornecendo meios de analisar outros circuitos, como um mistu
rador auto-oscilante, que utiliza a porta 2 para produziroscilacoes in
ternas no DGFET e, desse modo, prescindir de um OL externo. Aliada a
tecnica, ja conhecida, de ressoadores dieletricos, e possivel desenvol
ver teoricamente um processo de analise e um projeto de misturadores au
to-oscilantes de alta estabilidade. Esse tipo de trabalho temgrande im
portancia nos programas atuais com circuitos de arsenieto de galio,
pois a construcao de um "front end” integrado (amplificador, mistura
dor e oscilador) € um dos principais objetivos das pesquisas relaciona
das a circuitos de alta confiabilidade. A popularizacao desse "front
-end" devera baixar os custos, tornando-os mais vantajosos, talvez, que
0s sistemas atuais com diodo Schottky.
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APENDICE A

MODELAMENTO DO DGFET EM FREQUENCIAS DE MOCROONDAS

0 modelamento de FETs com porta unica ja foi objeto de
varios trabalhos, conseguindo-se resultados bastante bons  (Vendelin,
1975).

Apresenta-se uma sistematica do modelamento para o DGFET,
valido ateé a faixa 'X'. 0 circuito equivalente do dispositivo foi dis
cutido por Asai et alii (1975) e a montagem sugerida e apresentada na
Figura A.1. Nota-se que o DGFET foi transformado em uma  configuracao
de dois FETs simples em cascata.

02
BRENO (D ) —52 I
& F2
PORTA 2 :
2 —
PORTA 1 . o
p— G Dl
2 =
Y3
Vo1 FONTE (F ) ot
[+ 2 2" ] 3 L

Fig. A.1 - Circuito equivalente do DGFET.

No modelo proposto por Asai et alii, usa-se a montagem
“fonte comum”, com a porta 2 curtocircuitada para a fonte, como mostra

FET 1 ] ©

S — I— FET2

a Figura A.2.

vGi

_ I

Fig. A.2 - Montagem fonte comum do DGFET.
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Na montagem descrita, o DGFET e utilizado como amplifica
dor, com entrada na porta 1T e saida no dreno. A tensao de polarizagao
na porta 2 pode ser usada para o controle do ganho do amplificador, sem
que as condicoes de casamento de entrada e saida do dispositivo sejam
alteradas (Lietch, 1975). Nas condigoes acima, o modelo eletrico do
DGFET e apresentado na Figura A.3.

PORTA )

gm,

am;

Fig. A.3 - Modelo eletrico do DGFET na configuragao “fonte
comum".

~JW -JW _
- 0s termos e 3"t e ™3"T2 fornecen a variacio

de fase de gm; e gm, com a frequencia, devido
aos atrasos 71 € Ta.

As linhas tracejadas na Figura A.3 representam o circui
to do DGFET em "chip". 0s componentes fora da linha tracejada aparecem
devido a fiacao e ao encapsulamento. Esse circuito equivalente e exten
sivamente usado nos processos de analise e construcao do DGFET
(Furutsuka et alii, 1978; Asai et alii, 1975; Vendelin, 1975). A dispo
sicdo fisica dos elementos no chip pode ser vista detalhadamente na Fi
gura A.4.
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Fig. A.4 - Disposicao fisica dos elementos do circuito equi

valente,

0 processo de modelamento aqui descrito utiliza o modelo

da Figura A.3 com as sequintes modificacoes:

a)

d)

Os capacitores de realimentacao CR, e CR, serac substituidos
por impedancias constituidas por resistor e capacitor serie.
Esse procedimento permite que se melhore a precisao dos paré
metros de transmissao reversa (Vandelin, 1975).

As capacitancias Cd (Figura A.3) sdo incorporadas em paralelo
aos geradores de corrente (Vandelin, 1975), o que resulta em
uma melhoria do modelo e simplifica os calculos do  programa

de computador usado no modelamento.

A porta 2 nao sera ligada a "terra", necessitando que se in
corpore os elementos parasiticos de fiacac e encapsulamento.

0 capacitor C; sera substituido por uma impedancia RC série.

Com as modificacoes anteriores, apresenta-se na Figura

A.5 o modelo do DGFET a ser caracterizado.
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Fig. A.5 - Modelo completo do DGFET.

0 processo de otimizacao consiste em calcular 0s pargmg
tros “S" do modelo da Figura A.5 e compara-lo com os parametros  "S"
medidos. 0 calculo € feito a partir da Matriz "Z" da parte do circui
to delimitado pelas linhas tracejadas. A matris "Z" e invertida e so
mada a matriz "Y" dos componentes, devido ao encapsulamento e fiacao.
A partir da matriz "Y" total, obtem-se a matriz "S". As expressoes pa
ra a.transformacao dos parametros sao (Carson, 1975).

[Y1=(21", (A.1)

[s1 = - ([I3+ [Y2)"* (CY] - [ID). (A.2)

1y

A matriz “SC” calculada e comparada com a matriz "Sm" medida atraves
de uma funcao de erro, dada por:

3 , 1/2
' ﬂ (A.3)

P i=1 )
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Nessa expressao, P(I, J) e um peso variavel que indica a importancia
de otimizacao de cada parametro S. Os componentes do modelo sao varia
dos sistematicamente por uma sub-routina de minimizacdo ate que o mi
nimo de funcao anterior seja encontrado. A possibilidade do programa
estacionar em um minimo local e grandemente reduzida, escolhendo-se 0s
valores iniciais do modelo sequndo valores caracteristicos encontrados
na literatura e limitando.a variacao de cada componente, peio computa
dor, dentro de uma faixa compativel com os valores fisicos aceitaveis.

0s Apendices B e C apresentam a deducdo das matrizes 7
e Y envolvidos nos calculos acima. Os resultados de otimizacao para o
DGFET em “chip" sao apresentados na Figura A.6 na faixa de 2 a 6 GHz
Nota-se que, com excecao de S,, e S,;, todos os outros parametros fg
ram modelados com boa precisao. Uma melhoria desses dois parametros po
de ser obtida aumentando-se seu peso no processo de otimizacao, em de
trimento de outros parametros. Apresenta-se na Figura A.7 oS resulta
dos obtidos para DGFET encapsulado, que sera utilizado no calculo do
misturador de microondas. Conclui-se desses resultados que o modelo
pode ser usado seguramente para a caracterizacao do dispositivo.

Deve-se notar ainda que a disponibilidade dos parametros
em “chip" do DGFET DUGAT 10/000 (ver Apendice G) sugeriu a possibili
dade de otimizar somente os componentes limitados pela linha traceja
da da Figura A.5, sequndo indicacoes de literaturas que usam ate mode
los mais simples na faixa “X" (Pucel, 1976). Os resultados obtidos nao
foram aceitaveis e uma boa caracterizacao para o "chip" so foi possi
vel utilizando-se todo o modelo da Figura A.5, como se pode ver pelos
resultados apresentados. Explica-se esse comportamento do DGFET Tevan
do em conta que mesmo o "chip" possui elementos parasiticos, causados
pelas transicoes e perdas das montagens de teste usadas namedicao. Es
ses resultados foram comprovados em trabalhos recentes (Tsironis and
Meirer, 1982).
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@ Programa DFET

Este programa otimiza o modelo do DGFET, utilizando uma
sub-routina de otimizacao denominada MINIMO. O processo de caliculo dos
parametros S, apresentado no Apendice A, e feito por uma FUNCTION deno
minada FUNCAO (X}, cujo valor final e o erro apresentado na Expressao
A.3. 0 vetor X contem as variaveis a serem modificada, de modo que a
funcao erro seja minimizada.

- Variaveis de entrada do programa

10 Cartao

N - numero de pontos na faixa em que o modelo Sera otimizado.
FMIN - Frequencia minima na faixa (em GHz).

DEL - Intervalo de frequencia na faixa (GHz).

K1 - Variavel que indica a condicao de analiseouotimizacao. Se
KI = 0, ndao sera feita otimizacao e o programa apenas cal
cual os parametros S com os valores iniciais.

Se KI #= 0, sera feita a otimizacao do modelo.

NPO - Variavel que indica quantos elementos do modelo serdo oti
mizados. 0 modelo total inclui 36 elementos {ver Figura
A.5).

A definicao dos elementos em funcdodo vetor X e feita a
partir do comando 10500 da listagem do programa fornecida
a seguir,

NMAX - Variavel que determina o numero maximo de exploracoes que
a sub-routina de otimizaca fara paraminimizara FUNCTION.
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29 Cartao

Leitura dos parametros S na sequéncia:

Sy1s S12s S13s S21s S22, Soss Siys Si2s S35, apresentados na
forma fasorial (modulo e angulo em graus). Cada conjunto aci
ma & 1ido para um ponto de frequencia na faixa do projeto. 0
numero de conjuntos deve ser igual a N.

32 Cartao

Leitura dos valores de vetor X, de 6 em 6 em cada cartao. 0Os
valores iniciais de X podem ser obtidos dos elementos do mo
delo a partir das expressoes definidas no programa, no tre
cho iniciado pelo comando 10500,

09 Cartao

Leitura do peso dos parametros S no processo de otimizacao.
Esses valores sao lidos na forma matricial por linhas.

0 programa DFET utiliza ainda a sub-routina YF1010 do
de programas FORTRANINPE, disponiveis na biblioteca de programas

0s resultados de saida do programa DFET constam de:

Parametros S lidos, na forma polar e retangular,
Valores iniciais do vetor X,
Pesos dos parametros S.

Valores calculados na sub-routina FUNCTION em cada frequencia
(Matriz Z do DGFET em "chip", matriz Y do encapsulamento, ma
triz S).

Valores otimizados do vetor X.

Valores otimizados dos elementos do modelo.

Parametros S calculados com o modelo otimizado.
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Apresenta-se a sequir o exemplo do DGFET DUGAT 10/100 da
PLESSEY na forma encapsulada. Mostram-se as listagens do arquivo de da
dos de entrada e do programa DFET com os resultados de saida.
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APENCIDE B

MATRIZ "7" DO DGFET EM CHIP

0 modelo do DGFET em “"chip”, obtido a partir da Ffigura

A.5, e apresentado na Figura B.1,.

p——— IR2 ——

1

PORTA |
Fig. B.1 - Modelo do DGFET em "chip"”.
Nessa figura os geradores de corrente em paralelo  com
capacitores e resistores foram transformados em seu equivalentes de

tensao. Sendo assim, tem-se:

py = gmy Zs, (8-1)

Hz = gny Zg, (8-2)

75 = {—— + jWCs)™ (B.3)
Rs

Zo = (g + JHCE)™ (8.4)
b
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Fazendo-se ainda:
Z, = R, + 1/jWCq, ,
25; = RS,
ZR, = RR; + 1/3WCR,,
IR, = RRy + 1/jWCR,
Z7 = R; + 1/jHC4,,

e aplicando a definicao de parametros

"Z", resulta a Tabela B.1.



TABELA B.1

MATRIZ "Z" DO DGFET "CHIP"

[ Iy =18y + 28, + Ig L12 = I8, + l13 = 112
_ (e XCgy + TR, +75)(ZR, + Zs) . 2.2,
1XCgy + IR, + I, + I, wmXCg; + IR, + 2, + I
2oy = Is + I8, Z,, = IR, + Zg + Zeq, Z,y . Zeqy +
" (lecgl + 25)(ZR2 + 25) _ (Uexcgz + ZR3 + ZE)(ZRq + ZG) . 2527
mXCg, + IR, + Z, + I {u,XCg, + ZR, + Z¢ + 17) p,XCg, + IR, + 2 + 24
231 = 221 232 = 25 + Z@ql 233 = 25 + Zeql
7Ry + 25 XCg, + Z4) (1, %Cg, + Ze}(Zs)
uXCg, + IR, + 27 + I W %Cg, + IR, + Zs + Z,

Zeql = 251 + Rl..+ R5-

(H1XC91 + Z5)is

uLXCgl + 25 + Z3_+ ZRz

_E‘ﬂ -



APENDICE C

MATRIZ “Y" DO ENCAPSULAMENTO

De acordo com a Figura A.5, especifica-se para o encapsu
lamento do DGFET o c¢ircuito equivalente, mostrado na Figura C.1.

l ZR4 4>|

@ 11 1

11 —
oO—o—0 cz R2

FORTA {4
DRENO
—_Ci O—e¢—0
iCB
C4e

%
®

PORTA 2

Fig. C.1 - Circuito do encapsulamento do DGFET.

A obtencao da matriz "Y" do circuito acima e imediata,
resultando na Tabela C.1.

TABELA C.1

MATRIZ "¥" DO ENCAPSULAMENTO

Y11 = jWC1 + 1/ZRy Yi2 = 0 Yis = -1/ZRu W
Y2, =0 Yy, = JWC, | Y, =0
‘{31 = "T/ZRH Y32 =0 Ygg = JNC3 + 1/ZR;1
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APENDICE D

MATRIZ "ZT" COM INTERLIGACAO ENTRE 0S GERADORES

Devido a dificuldade de obter a matriz "Z" para o mistu
rador na forma apresentada na Figura 4.1, adotou-se o procedimento de
incorporar os elementos parasiticos do modelo DGFET as impedancias in
terna dos geradores conectados aos terminais do DGFET. A Figura D.1

apresenta a estrutura do circuito e ressalta os geradores acoplados.

R2 c2

T o | B -
761 La L ) ‘ z63
T e O e
FORTA 1 'DRENO
3

1 a

Fig. D.1 - Estrutura do misturador com geradores acoplados.

Na Figura D.2 mostra-se a configuracdao dos geradores

suas impedancias internas acopladas. A matriz "Z" usada no projeto d

misturador e obtida introduzindo-se os filtros teoricos para isolaca

e
0
0

de frequencias {ver Capitulo 4) nos terminais 1, 2 e 3 da Figura D.Z2.

Desse modo as impedancias dos geradores so terao acoplamento em frequen

cias determinadas.

- D.1 -
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——Amw.—~—”
P43 La L1 R1 R9 L2 Lg 103
A, T
] © ® i
£ Ic; ® - ¢3 £3
R10 i i
LT
c4
L3
6% (1]

Fig. D.2 - Configuracao para os gerador accplados.

Para ¢ calcule da matriz “Z", usam-se os seguintes ter

mgs:

Wi Ly + 291(7” = g, E(i) {(b.1)
Wi Ls + 292(1) = 29, E(7) (D.2)
Wi Le + Zg,(i) = Zg, E(i) (D.3)

onde Zgj(i) representa a impedancia calculada na frequencia Wi {frequen
cias de interesse no misturador:sinal, imagem e FI). Usam-se ainda:

Rl + jHi Ll = ZMl(i), (D-q)
Rio + JWi L, = ZM,(i), (D.5)

Ry + jWi L, = ZM,(i). (D.6)
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Sendo assim,nas frequencias de interesse o circuito equivalente das
terminacoes e apresentado na Figura D.3.

rz C®
S — — S 1
ey @ o ®
Wy = e Wi
(&) Zn3L)
we __@ !__ﬁ 1

S-Ci

214 EN) T

C3 =
T IGIE{i}
bzl

w2
— 1
W3 2o W3
1@ MO 1@

wli w2 W3I

I S

Zua
[;—Tr—ﬂ@

Ta2€{)

Fig. D.3 - Circuito equivalente das terminacoes nas freguencias
de interesse,

Para o calculo da matriz "Zt" deve-se lembrar que, devi
do a presenca dos filtros ideais nos terminais do DGFET em “chip", 0
acoplamento das impedancias dos geradores na Figura D.3 s0 ocorreranas

frequencias de interesse. Desse modo, 0s sequintes elementos da matriz
"Zt" sao zero:

712 - nao existe acoplamento entre os terminais 1 e 2 devido aos
filtros.

2,5 - nao existe acoplamento entre 1 e 3.
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Z,, - nao existe acoplamento entre os termos 1 e 4 na frequencia
W1,

L, - nao existe acoplamento entre os terminais 1 e 5,

Usando o mesmo raciocinio, concluiu-se que 05 termos nao

3g? 2 ZSS’ 266’
Z4,4. Observa-se ainda que, por reciprocidade:

-nulos da matriz "Zt" sao: Zyy, Zy,s Zygs Logs Zy4s L
Z z z z Z

71° 77°?

hy?

g62? Tgg? “g3?

Z., =1

i7

Z,6 = 2553 Zyy = 245 (D.7)

71

Chamando "Z(i)" a matriz “Z", vista nos terminais 1', 2'
e 3' (Figura D.3), na frequencia Wi, conclui-se que:

2t (i, i) = Zy1 (Wi) i=1,2,3 (D.8)
It (i + 3, i+3)=12,, (W) i=1,2,3 (D.9)
t (i+6, 1+6) =12, (Wi) i=1,2,3 {D.10)
Zt(i, i+ 6) = 2t(i + 6, i} = Z14(Wi) =1, 2, 3. (D.11)

Pode-se, desse modo, construir a matriz "Zt" dos geradores (TabelaD.1).
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TABELA D1

TERMOS QUE COMPORAD A MATRIZ "ZT" DO MISTURADOR

oo (Wi} = 29, () + "_xcl(i)[xcz(i) -42;(1)]f2915(i)]
[XC. {15 + To(1)IIXC. (3} + ZgyE(H) + Zg E(1)XC(3)]

KCuii)Zg.E(1)

Z,,(Wi) = M (7)) +
XC. (1) + Z9,E(7)

) [XC, (1) + Ty (i)IXC (i) + Zg,€(i) + Zg E(3)XC,(1)]

7o (W) - TN )

ZQ;E(T)XCiii)
Zg,E(i) + XCy ()

T,04) - ZGECIXC (1)
ZgJE(i) + Xcs(j)

! SWiC




APENDICE E

DETERMINACAQ DA MATRIZ "ZM" BQ OGFET

Para a determinacao dos elementos da matriz "Zm",deve-se

notar que:

- 0 sinal na frequencia W, gera somente a frequencia de FI (W3);

- 0 sinal na frequencia W, {imagem) gera somente a frequencia de
FI (W)

- o0 sinal na frequencia de FI (W3) gera sinal em W e W,.

Todos os termos que envolvem apenas uma frequencia, tais

como:

- zlla Zuu: Z?Ts Zlh: Zhls z}‘.’s Z",'qs ZL.';!: Z',vh. {enVO]Vem 56 wl)a
- 222, Zssy Zeas Lpss Lszs Zygs Lgoas Ligs Lys (envolvem so W, ),

Z Z

6372 33?2

- Zyss Zggs Zogs L Z

g Z Z__ {envolvem so w3),

36 397 96° "go

serao obtidos diretamente da matriz "Z" do modelo do DGFET" "chip® nas
frequencias em questao. Para isso, utilizam-se as expressoes dadas na
Tabela B.t do Apendice B.

Com as consideragoes anteriores pode-Se passar ao cE]cE
To de todos os elementos da matriz "Zm". Para facilidade de calculo,

sera adotada a segquinte convencao:

ug = uy - apresentado no modelo do DGFET da Tabela B.t1,

U1 - gerador de tensao criado na porta 1 pelo OL, . aplicado
na porta 2,

- E.1 -
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w2 = p, - apresentado no modelo do DGFET e apresentado na Tabela
B.1.

Deve-se tambem lembrar que toda vez que o gerador p; aparecer, o valor
U = gMpy e-Jle Ls (E.1)

devera ser calculado na frequencia em que esse gerador vai operar. Sen
do assim, o gerador na frequencia de FI, criado pelo sinal injetado na
porta t, sera calculado por:

(3 - (3
U1 ) = gmg, € I3y Iy ), (E.2)

onde o indice {3) indica que o calculo e feito em frequencia (W,).

0 esquema para 0 calculo da matriz "Zm" e apresentado na
Figura E.1

T
r——o SHAL

]

1
pINAL O K
AN DGFET

2 (
[RACEM 70— / CHI p
. ‘

[ o—— —

e
———C |HAQGEM

|

[
l‘"

Fig. E.1 - Esquema para o calculo da matriz "Zm".
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0s resultados algebricos estao sintetizados na Tabela E.1,

onde se definiu os seguintes termos:

DL (1) = uél) XngI) + ZRgI} + Zgl} + ZSI)

=
N
—

.
—

1
~d
2

L
—
~—
<+
i~
—
—
p "

p.(1) = zst1) 4 zeiD), LD

05(1) = D, (1) = 2§V

06(1) = ult) xegll & zrlD) 4 (1), 240)
(1) (1) (1) (1)
(o™’ XCq Z: ') (237)
D7(I) :ZSS_I)-Q-R,*-}ZEI) - - : v
D, (1)
0o(1) = zR1) 4 z{D)

Do(1) = 281) 4 zs!D)
Tembrando ainda que os indices:

- 1, 4, 7 representam o sinal em W,,
- 2, 5, 8 representam o sinal em W,,

- 3, 6, 9 representam o sinal em W,.

As segquintes equivalencias sao validas:

=
—
——
—
—
i
=
—
—
-
—
1]
=
—
—
~J
—

=
—
—
~o
—
1]
=
—
——
o
—
|
=
—
——
oo
—
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=
-
——
o
—t
L]
L)
-
—
(=2}
—
n
=
-
—
w
S

D.(3) = D,(6) = D,(9)
Dy(1) = D3{(4) = D,(7)
D,{2) = D,(5) = D,(8)

D,(3) = D,(6) =

M
L

[
—
o
—

A determinacao algebrica detalhada da matriz "Zm" e apre
sentada no Apendice F.

o Programa NMFET

Este programa determina as impedancias terminais que ma
ximizam 0 ganho de conversdao de casamento nos acessos do misturador.

0 programa utiliza as sequintes sub-routinas:

- SUBROUTINE TERM2 - Calcula as impedancias terminais nas frequen
cias de sinal, FI, OL, e imagem, de acordo com uma configuracao
especificada pelousuarioao construira sub-routina

- SUBROUTINE GERAL - Calcula os parametros S generalizados do mis
turador, usando as impedancias determinadas pela sub-routina
TERMZ.



MATRIZ 'Zm'
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TABELA E.1

DO _DGFET NO MISTURADOR

APPROIE RGBS AR LA()

20z,
3y = ——AmEe Ry

| N {*}, (%) . A(3), )
PG hiz = 0 15, = 25,( ), T 2,5 =0 I, = _2.1(_’3_3_2__2._
E 0.{1) D1(3)0,(1) 0, {1) 0:(3)6.(%)
N Loy = 0u(2) - 0020 20,0 7, - Dz, = o 2e, ), 2 e a3z )
! 2 21 Zay = D 25 1
| D,{2} 0:(3)0,(2) D.(2) 9,{3)0,(2)
i
l 2 3 3 3
2y . 2B 0z, 7,, - a(3:210, (212, 7, =00 - 03 - 2,00 13) N R AR AR 7,, - 23,202, B 2, - 25,00, 102
g D:(3)0,(3) 0,230, (3) T3 " D, (1)8,(3) 0,210, (3) D:(3)
i (e (G) 1) (33
i 2-.1 = Di(” - [Lla :(Egl o (:)Zs }D’“)- .zl.z =0 Z.. =-—DJLLL:(};_I;Z(_3“'. + Zuu = Ds“) + D7(” + Z»s =D Z..s = -—Dit—"z)?—‘(?’(—”
1 0, 0,(3)o,(1
; ()
! - 9 1 + 21 Dg(‘)
| REOAR TR PRl NS e) - 2elll o
! 01(3)D:{1) §
i (e (2) 5 (2) ()
; Iegy = @ L5y = 09(2) - Cuy xcgl + Iy ]Dz(Z) Igy =—3—-—-——l’-—.D (2'3)0 (3) + Zsy = 0 Iss = D.(Z) + 01{2] + Iyg = :—[)}-——'—4(2‘3)15 D"(Z}
[ D).(Z) 01{3) (z) 01(3“31{2)
‘ . . -[D6(2) - 2," 1D (2)
: 2 Do 4 2,000 02,330, 03) e 0 (2]
{ 0,(3)0,(2)
D 2, - 2000, (1) Zo, - 20a(3:200,(2) 2y = o3 - e, 2 28 | 0,00, 2o, = 003,212,500, (33 Zee = Du3) + Dy(3) +
: 0:(1) D+(2) 0, (3) 0:{1)D,(3) 0,(2)0,(3) - )
’ s s s ) ' -[0s(3) - Z,* 10.(3)
P 1P Y 4 290, (2,000, 00) LI, 7. O 3,210, (2) « L0 )
; D:(1)0,(3) 0,{2)0,(3) )
i Iy = Ly Z;2 =D L1y = Zuy FETO z‘(:) + D:{1) + L;s = 0 Zye = Lus
! D, e, 4 2,0
Ds(t})
| ()
PN sz = Is; Tos = Ls3 Iye = @ Lss = %6 + D,{2) « Lee =I5
. -Da(Z)(u;(z)Kng(‘) + Z;E:j_
De(2)
gy = 2g; L3z = L Zg; =gy Iy = gy Loy = Igs Iy = 2‘(') * 01(‘] -
L Def30w, P xeq, ), 2,0

0¢{3)




—

1 = L1 I1a =0 10 = 1y
I;2=10 Iy 1,5 129 Iz
Zy7 = I3y L35 =135 Zio = Iss
B . (), ()
e 2 Z

Zyg = Dp(1} e 22— Iys = 0 i}

0s(1) Zos = Lus

] (=), ()
Is; =19 I5a = D,(2) L I, Iso = Iss
0s(2)
z (’)z {?}
Ler = Leu L5 = 255 Tes = Da(3) » =4 =2
Ds{3}
1 .
Iy7 = Zs( ) + 0201} + I; =80 Zis = 276 = Lis
1 1 1 1
. _(uz( )xcqzt ) + z‘( ))zﬁ( )
De(1)
7.8 4 0,02)
12 =10 Iyg = & + 0(2) « lgq = Zos = 3ss
2 2
e 2O )
De(2}
Igy = 1 ()

Lg7= Ls7 5 61 lyy = % +D4{3) +

P ) L 2,00 )

L)
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FUNCTION SCAL - Calcula os parametros S do DGFET utilizando os
elementos fornecides na entrada de dados,

FUNCTION STAR - Calcula as condicoes de casamento para as impe
dancias determinadas pela sub-routina TERMZ e usa a sub-routina
GERAL.

FUNCTION FUNCAO - Calcula as matrizes dos geradores e do DGFET
em “chip". Calcula o ganho de conversao e o casamento nos aces
sos. Utiliza as sub-routinas descritas anteriormente. Essa
FUNCTION e otimizada pela SUBROUTINE MINIMO, descrita no progra
ma DFET.

SUBROUTINE YF1010 - E uma sub-routina externa, obtida do pacote
FORTRANINPE disponivel no INPE.

. Entrada de Dados

19 Cartao

K1 - variavel de impressao
KI = 0 - os valores iniciais 1idos sao impressos.

KI = 0 - os valores iniciais nao sao impressos.

K2 - variavel de impressao

K2 = 0 - as matrizes do gerador e do DGFET sao impressas.
K2 #= 0 - as matrizes do gerador e do DGFET nao sao  im
pressas.

K3 - variavel de impressao
K3 = 0 - a matriz total®geradores + DGFET"e impressa

K350 - a matriz total 'geradores + DGFET"nao e impressa.



29

30

40

50
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K4 - variavel que indica se sera feita otimizacao das impe
dancias terminais, ou apenas, a analise do misturador

com os valores iniciais fornecidos.

K4 = 0 existe otimizacao.

K4 £ 0 nao existe otimizacgao.
NVO = numero de variaveis que serao otimizadas.

Cartao

Leitura dos valores dos resistores que compoem o modelo do
DGFET {valores em (hms).

65

R,., R,, R,, Ry, R, Rgy Ry, Rsy Ry, Rig, RR2, RRs,RCo2, RSy,

{ver Figura A.5).

Lartao

Leitura dos valores dos capacitores que compoem o modelo do
DGFET {valores em pF),

Ciy C2, C3, Cu, Cs, Ce, CR,, CRy, CG;, CG, (ver Figura A.5).

Cartao

Leitura dos valores do indutores que compoem 0 nodelo do
DGFET {valores em NH).

Ly Lyy Las Lys Lgy Lgy, Ly (ver Figura A.5).

L

Cartao

GMO1, GMOZ2 - tranéonduténcia do DGFET em mmhos.
TAL1, TALZ - atrasos em picossegundos.

FSINAL - Frequencia do sinal de RF.

FAIXA - Intervalo de frequencia acima e abaixo de FSINAL,que
determina a faixa de frequencia em que sera feita a
analise,
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FFI - Frequencia de FI.

Todas as frequencias (FSINAL, FAIXA, FFI)sao forneci
das em GHz.

NMAX - Numero maximo de exploracoes da sub-routina de otimi

Zacao.

69 Cartao

Leitura do vetor X, que contem as variaveis de otimizacao de
1 a3.-

79 Cartao

Leitura do vetor X de 4 a 9,

80 Cartao

Leitura do vetor X de 10 a 15.

90 Cartao

Leitura do vetor X de 16 a 20.

. Sajda de Dados

A saida de dados do programa NMFET & auto-explicativa,co
mo se pode ver na listagem do programa apresentada a seguir. Apresenta
-se tambem o arquivo de dados de entrada para o exemplo analisado.



RORKFLLE?

100

2040

3Go

40n

500

a0n

700

[3004)

$20Q

658

990

g0s

vlp
1000
10350
1100
1200
1300
J4Y0
1410
1590
1600
170n
1390
19Un
200g
2010
2100
2200
2300
2400
2900
2600
279D
2600
2900
3090
310n
3200
3304
3uldn
3500
3600
30
3600
1900
QOU{,
4190
4200
4300
4400
500
hobn
qfog
wBon
4900
L5000
5100
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NMFET (06/22s02) 12138 Fw
SRESET FhFL
» SET AyTDusLND )
£ BIND YF1040 FapH AoTlnaS/raRTHANINFE
3 BIND=FAOM(=ELTOGODNGEY CyuRTER
FILE SUKIND=DIaq TITLE="NRIGEL™»F L1 TpE=T)
FlLf’. 6[!(1,\][):‘"5!‘1(}'[!‘.‘}

DIMERDSTON x(20), D20, 0xMLIn{a0)rPRIZ0IAFALZ0)sTICLI00),FFAKLLNTG)
DIMENSIUN Vel 0T (32s0E201V0)» DESLLGU)
DIviySIun PR{y)

COMPLEX ZG1(3),2a2033,26303)
COMPLER du{203)s2C1253)r8%09)
COMuUS/SURERZNCC
CUMMIY 3u,35C
LUMMDH DY
CLuMIN FurisDELsNaRT A
COHMUy CHMaxl,Cubi2,ALMAXsCHINLSCUINZrALMIN
C
C
COMMNN H1sR2+KI,RUIRE,, RGP HTPRELIRY,R10RRA2)RRIIRCZ,RS]
CoMuly Ra,pllsptl
C
COMMON CleraC3,C4sC5,C0rCR2,CR3rCG1CGE
c . .
COMMON ALt ,aL2-AL3r4L4,ALS2ALGsALY
C
COMMON FSINALIFIYMAGAFFR,GHMO00,5uul,gr02s TALI s TALZ»X1sK2,K345GT
LoMulN PR
i
Coerae LITpRa DUS PARAHMETROS (E€ CONTROUE
L
R[A,U(5;/)}(‘)K_?J"\};KG,-'JPF:HVO
C
CeawasLCITHA DU HESTSTARES £x Omwms
FEAU(E» /IR sResR37R4PAS, ROSAT,REPRGRIDsRARZHARIIRIP+RE]
c
Comwae CITyits JUS CAPACITORES EM PF
c .
REAULS,/731C1,C02sc35CurCs,CtrlRR,CR3,L{GLI0G2
ClaCy=1.E~12
2=L2*1.E%12

C32{3%;.E~12

Cu=Cgry =12

CH205%1.E"y2

Coz=lpo1.E*yp

CH2SCHe=1vEd2

CR3I=CR3*lupmly

CGl=culalpaly

Cuz=Ciuz=lef=17

c
Crevwal U] T ;K DUS LINDUTURES fM Hh
¢

READE Sy A YA Y s bl AL 32 AL ar ALD AL O ALT

AlLieabir =0y

ALgpig*lap=uy

AL3IALI"Ls[=uy

ALamala*fer=09

ALG=pALLadeT=uy

ALp=pLevlep=Uy



5200
5300
5400
v 30
500
57UQ
5500
=000
6000
6100
6200
8300
pudio
6500
s600
6700
6800
6%UNn
7000
710q
7200
73v0
7400
7500
7600
7700
7600
7908
5000
alto
8200
830Q
gu0p
A500
astn
A7OND
ealo
ASU0
9000
51008
$1ln
9200
93900
QuupH
9500
6UD
§70p
gu0n
golg
“tpoQn
1100
10200
103100
1040n
14900
10605
10700
10800
10900
11000
11102

t
Crars
Lrnta

C

¢

Cegwa

c

10

20

Ct‘.‘

c

Cn.t.

12

50

31
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AL732akTelapeidy

eLbLITyrRA DAg TRANSCONDUCTANCIAS,HETARDUS E FREGQUENCIAS Ut INTERE2SC

cTRANGCONDUTANCL Y LM MuyOS+RETARUO FH PS +FREQUENWCLIA EX wHZ

REAL(S:/doupPrandlsumg?s TALL s TALZaF ST wACPFATIXARPFF ] ANMAX
GHO bW O*y  L=0)
GOl =uMDlI*y , =03
GHDe=uud2=1,t=03
FaplaTatl=g, b=12
TaL2=Tal2*y,2~17
FaINaL=FSInakel ,E<09
FalxAsFAlyasl.geuy
FFI=FFI*lafFeuy

FlMpbaeF SlnaLs2,«FF1]
FINIC=FSLnaL=FalxaA
FRINALAFOINALsFALXA
UELF=(FFinaAL=FINICY/NPFo
FINIC=FINICDELF

*ESCREVE O3 vALORES LIpas

WRITFECL2 1y

FOLRMAl (/75 10%s 'anst st sgatwrteanttqontnarntotasoancernbnctannan!,/
*10%» 'a LA
wlUx» ‘s ANALISE E FROUETD BE RMISTURADORES COM FLTDG  wts/,
«107x» . T wt,/,
*10%Xs el a kg et i v A ktd G adAncwtnenrnannnetasp Jfrnnet /s,
£/

MRITE CE» 2VIFSINALPFFT,FIMAG
FURMKAT(/ /210X 'FPREQUENCTIA DU SINAL 2 Ysel0c4,2X, 'HERTZ',/ /0

»10%, 'FHEJUENCTIA UA FI 2 "2EI0L G, 2N 'RERTZY 2/ /0
10xs YFREJUENCTIA IMAGEM = 'sE10,442X%, "nERTZ's// 0
)

«LEITYRA DUs VALPRLS JINICIALS DA Sppd0TIHA CE MINIHMIZACAD

REAU(S, /) lxcd)ri=ls )

READ (97 0L )ojeunrg)
REAU(I»/y(X(1ys1=10,15)
REAU(Ss /(AL )si=10,20)

*GERACAD OUs PARAMITHOS A SUBARGTIna

b 12 1=1+19
Bacly=20.
DxMIyiI)=v,9
FRE1)=01
Fa(ly>1id.
(=33,

IF¢R1pTelygl Tg LoO

HRITE(ge 59

FORMAT (/72 10As AL ORES 10 ]CTATS TustCI00S AD PROGHEAMA',//)
WHITECas bl nb e Rost3s ke, 45,50, R7 2R, Hy s RL0PRA2, a1 I, 0C20R01
FURHAT(/ /2102 " vALURES DOn RESIGIR2LS &M OMMS', /745X
s PRIV 10 et , X v sE10ats X, "3t 0 i0 dsh,"HuatyElO0,un /a5
rTRSE e 0y, X PHOS 1 0eldr 20, 'Rt D100 as 2K "3 b E)0uas/ssats

wPHYE Tl 0eg, 2Rt I03 E 0 820 st a0l 2X s TREIS SELD /0S80

BT S KV T-S SRS RN ET W



11200
11100
11409
1150D
1;000
11700
11800
11900
12000
12100
12200
12300
1240p
12500
12600
12700
12600
12900
13000
13100
13200
13300
13400
13500
13600
137009
13600
114¢Cn
14040
14100
14200
14300
14400
14500
14500
14700
140800
14900
15000
is5100
152400
1530n
15400
15509
15600
157600
15800
15900
16009
15100
16200
16300
16409
155400
1660

14700 |

15800
16900
17000
17100
1703
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CoetosESCRCYE D3 yALORES DODY CAPACITOREgewnxs
IF(K1»5TaUygl To 100
WHITECE»6UC1,C2903sC0,C05,C0,CG1r0G2,CR2CRI
60 FORMAT(//210%,'yALORES DOS> CAPACITORES LM FARAD'»//»5X
"l:].:"E]Ott.«,ZX!'C2="E10-“J2K)'C-’:'lElO-Q!ZKp'CQ";E!OnQJ/lSXJ
"Csa"EIO'QnEXJ'CU="E10'“'2Xﬁ'Cﬁ]n'nﬁlO.d;E!l'CGE:';E!O.Q’/!5X)
e 'CR2=TLEYI0, 4a2x, LRI ,ELQutbp /)

Cre®aceE5CREVE O3 yALURES DOS INDUTQRES ewees
IFC(RLepT.uyg0 Tg 100
WRITECH,7Vyal o gL 20 AL 3, ALYPALSALE,ALT
C
7O FORMAT(//s10%, ' yALDRES DOS INDUTORES EM HENRY's/ /45K
e LS El0e g N L2 s E 0 r2Xs L2t E104402X,'Lax'5EL O ar/pSXs
e TS D100 a, 2K L= s 10442 28X, LT aELQ0tss/)
CeetasESCREVE D> vALDRES DAS TRANSCONUUTAKCIAS £ RETARODS*wesa
C
IF{Ki+5TaVgd Tp 100
WRITE (5280 gM00, 60 2qu022s TALTTALR
BO - FGRMAT(/ /¢ 2%+ 'yALORES DE TRANSCUNDUTANLIA EM NADS E RETARDIS EM
wSEGUNUDE Y s /a5, :
"UHUO='E10.H'2Xp'QH01=':E]0-3;2K1'GHUZH'nEIU-Un/nSXr
ﬁ"TAL1='J[‘O."12Xp 'TALE:'JElO.Hp//)

CronewESCREVE 05 vALORES INICIALS AnNALlSE E OTIMIZACAD DAS TEnMINACOES
1F(R1+GTsuygu Tp lOO

REITECa 9V

90  FURMAT(//7#3x»'"YaALIRES INICIAIS PARa QTIMIZACADY,//)
WRITEC PGt yx

¥1 FORMAT(Ox,"vA ORES DOS COMPONENTES DD CASAMENTD CA FIG(PFsnH)
2 s, Pl 10 s O L2 K 0 s TC2EELD L, /0500 " THPEDAN
«C1a5 DS IgabQs £4 OHMS s/ 5x,'"THGTI="+E1044,5%, 'TRUT2a'sEL U,
w4 VTDRENZ' L LU, s /s 9%, PCOMPRINENTD BAS LT DE SO 0amS*s/s5x»
e PALGIETIELN, 445 s TALG2'SELD,
abptA GBI ULE, S/ VALDR DOS CAPRCITORES SERIE Em PF',/»5x,"C1
"'JEIO.“J7C2='p[lU-Ql51;'c3=')EIU.q,//J'CHOUUE UE RF {nNn) =1,
wE10ugsys/s "FREGUENCIA CENTRAL DAS ¢ T (GrEI='2E1C, 4,7/ "VALDRES
« MAXIM]S Jns ELEMHTOS pD CASAMENT DA FI (PFaNH) ' srs5%Xs"ClMAX2Y,
eE100as 53X ALMAXNQ JELD, 0, 5Xs"C2MARL Y E O ks /75 ' VALCRES HMINIMDS
«D0S [LEMNIQGS OO0 CASAMERTO GA FI'syz,Sua'CIMINI Y L 1G, 405K, *ALMIN
AN SN TR YT AT S Y N

100 CONTINUE -

rnevoelNICTA [} FppuklgS2 DE pTIMIZACAD

s e N el

CuAxlcix(yslex(iadyrs2,
Culntstxlysdexcladdrsa,
Cuarvez{x(172ex(2Jd))/2,
Culnd=(rlT)=x(2v32/2,
ALMAX- (X {{pdeX (193372,
ALRIM={xd1gd=n(17})/2,
YEA2(X(1) "CumAaxlyrCMING
¢ xU1)1zARCOS LVF )
VFa(X(2r*aLMaX)y/saLmMlN
C x{2)zARCnSivF Yy
VEE(XN(3)"rHAx2)/CMIND
C XCIYBARCUS V)
IF(ngecTo¥) LD TO 109
CALL MINLIMO(F NyDs XDy, DXMINSFRAF 4, CoNMAXD



17309
17400
17500
17600
17700
17800
17900
18000
18100
18200
18300
18400
18500
16600
18700
18800
16900
15000
19109
19200
19300
1940pn
19u4lp
19udn
19500
lgaln
19700
19800
l9glq
20000
20010
20029
20030
20040
20045
20050
20060
20070
20100
20200
20300
203120
20330
2034q
20400
20500
20600
20700
20600
20900
2091p
21000
21100
21240
21130¢
21400
215v0
216090
21700
21809
21900

124

1p5
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Clo=CcMAX +CHINLECOS(x (1))

ALDTALMAY ¢ ALMIN=COS(x(2))

C2NZCHAXNZ+LHINZCOS(x(3})

WRITE(6s129)C1DrALD, C20

FURMAT(//7,10%, " VALORES DUS COMPONLENTES OTINIZADCS's/25X,
o1t 100y, 1Xs CPFY 2% "LatbELO s lxs "UNH) "5 2Ks'C25 s 104
wp ' (PFIVry)

REANC(S,/ 3K 2sR1snT K

FAR=FUNCADLX)

GT=10.veA nul0(GT)

CretenESCREYE O yALUR D3 uANHD CALCULADD

&1

WHITECOr 6] Jir
FORMATC/,2X,3(2E3044,2X)+/)

ARITE(K 107y

107 FURMAT(//7210As *yALOR DO GANRDO TRANSDUTIVO CALCULADRC'»//,10Xs'GT0L =

109

= InUCa Gagnu UTIMIZADD'» /710X "GTL = INDICA GANHD ANALLSACO'»77)

WRITECBr1VgIRa,GT
FGRMhl(/IJ]OAp'GT'JII,1Xp'=',1!-ﬁ10.ﬂ:21"03'p//J
Ki=
K2=1
K]:U
K320
DJ 300 lajsnPr
FINLC=FEnIC+OELF
FFANCTY=SFINIC
FaINaL=bFaN(])
FIMAGRFOINAL*R2"FF]
FARZFUNCAQLR)

CreteenSERA DEFINTOO AQUISNOYAMENTE O YETOR DAS FREGUNENCIAS m(])

c

722

500

501

502

nld1de2av3, lulgefSitiag
nl{3)x24*3,)4l50FF]
nil(2)=2,%3, 1415 IKAG

DO 727 Il=1+3

CALL TERM(ICIT)rke 2G1LtIT 2620 T s 2G3 LT aCmAXI CHMAX2sALMAKS

alHMINIsCHINg, ALMTIN»RLF ], ARFI)

FRO0=5TARC2512262+203,v],%)

DEL(I =t lagunT P13/ C1=303RT(PR¢1)))
DE2¢L)=ClaqunT(P4{2) )37 {1=SQRT{PR{2)))
DES(I et aSURT(PR(II))ZC1=SGRT{PR(3)))
GTFCI*HNPr )2 Ll0LALOGI0CPRPR(1) )
GTFCIPHPF Y=L 0eaLOC1O(FRE2D)
GIrCI+NPF)=10ALDGIQ(PR{3))

LTF(Ll =3, sAlOgl (LT

WRETE(&sD01 )
FORMAT(OX» ' prEQUENCTIALR/ Y #5%, "UANYD DE CONYERSAOD(DH)'H»/ /)
RRLTECH2 a2 I (FFANCL I GTFUL)apELLT s DEZCL)sCESCLds 13 anrF)
FORMAT(OR, 10,0, 10X, 10048280 E8 2s2XKsBs202KsE84207)
wCc=y
CALL CUnyACHPFsFFANSGTF )
sior
END
FusCrlot FynCanex?
DIMENSLION x(1)
DImbNSION yCLLCA) P XCG2CA) P XCETLI),,xCE2C )2 XCE3C2)»XCEH( 22 XCETC ),
dXCEO{I)rXvn20a), XCHIU 3 omi 3002020 s ALLC3 Yo XL 3C2)a XLA(3 s xLHCIY2 AL
wOCALXLT7{3) 8X6¢2)snna503)

COMFLEX 23030525033, 26(3)227C¢3)27R2020s4RICIY, 2510320 aml0C3)ahNllc



22009
22100
22200
22300
22 Yo
22500
22600
22630
22700
22800
22%lp
22930
22990
22970
22990
23010
23030
23050
23070
23050
23llg
23t3n
23150
23170
24100
24200
26300
24qu0g
24500
246V0
2470p
25800
254900
25000
25100
25200
25309
25400
25509
25000
25700
25800
25900
26000
26100
2620p
26300
26409
26500
26600
26700
25609
26900
27009
27109
27200

27300°

21400
275Un
2r6un
27100

laNa el

000
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03l AMI203), yul{3)sXG2¢33 0103 02¢2)200032,0503):06C32507¢3)20803)
or 09030, 2061 ¢33,206203)2263032,2G10K0),202EC3)22GAC3)r2M1{3)»2M2(1),
2Z2R303D, X0 03doxc283exC 303 o nCatdy,T103),T3030521303),23103),4)103
63, 22903),433030,A09,93,08109,9),042(9,9),043(9,3)
COMPLEA TulsTGE,T1G3,CaNI0,Camly,CaAMI2sATIFL,Z,0ET
COMPLEY 2TG(9s 930 2FETC9s9)203( 929 ), 2M]5T(9,9)al3UP(B28)
CUnPLEX 25C3,2022103,32:2F[C3rd)
CaMpLEX du{3rd)s3C(d,33epX%{9)
CoMPLEX pETE1,VETI2,0ETI1Y
COMPLER B(9)
CUMMON by, 5C
COmMMON By
CONMON FHIGH,DELAINIKT K
COMMON CMAXL CHAAZAALMAXSCMINLPCyinNZ s ALMIN

COMMON RIPR2,HI,R4+HIIREPKT»RBIRY,ALO02RA2SRRISRC2,RS T
CoMMOy RALRT1,RT3

CCOMMAN C12(¢2+C3,C04,C52C6+CR2SCRIPCGLPCG2

COMMON ALY, 402, AL3sAL U, ALS»ALGs ALY
COMMON FSinaLs FIMAGPFFI,GHA0,GHM0L ,oM02, TALLI» TALZ,»KL1»PR22K3,0G7T

Pi=3.1uls9z
K(ll=2,ePlafFs]NaL
Wi2laZ,*PlafFlMAg
W{3)a2,csPlafi|
[ﬁ.:D :
DU 650 L=145,2
IA=1K*y
ZGL IR ECMPLY(ASS{XCTII)*Ssax(1"y))
220 RI=CmP L X (AUSIX{1+6))*10,x(1+7))
ZGICIRY=aCMp L X (AgS{x{l+122)+0,01,2¢]1+13))

GLRACAD nus TERMIS DL I&PEDANCIA NAS FRLQUENCIAS QOE INTERESSE

CO % 1=1,23

I AYSBES FNAE RS BTSN
XCa2ely=leys(n(lyeCG2}
XCEL{Ll =1ey(nilyell

XCESCL)alaptnl]yec2)

XCE3¢d 3=ty (n(ly=C3)

XCEd(l)y2Yaysgn(lyelu)

ACESCL)21eyn(]lysCo)

XCEo (D=3 tn(l)+ln)

ACRZ(I)=1eypqniIyeCR2)
XCRA(L )=t gm{lyslRA)

CaLCyL) OAg HKEATAWACIAL INDUTEVAS

XLidtd=nllyeaLl
AL2{12=rllyrarL2
XL3CydznldyeaLl
¥Lallden{lyanLsy

XLS5CT)=a(lyeALS
KLoi]danllyeris
XL703d=n(lyenr?
CALCyULD DAS UMPEDANCIAS DI CIRCUITD NAS FREWUESCIAS DE 1HTERESSE



27800
27900
28000
25100
28200
28300
2a4lo
28500
28600
287090
28600
28990
29000
25100
29200
29300
29400
29500
29600
29700
254800
2v900
30000
3olup
30200
10300
30400
30500
310600
10700
30400
30900
31000
31100
31200
31300
31400
31500
31600
311700
31800
31500
32000
i?i0n
32200
12300
32409
Jzu0sg
32419
32500
32600
32709
32800
32900
33000
33100
33200
33300
33409
33500
33000

[l

M Oy OOy

126

219
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Z3i(lye CHPLx(RA,=aCalyl]))
BR5=1/R5
BRg21/Ro
Bxalrld=1le/xceol1)
BXs5(I)slerycusig)
I9¢Lly=CMPLy (kS ,BX5(1))
Iscly=1a i)
Zo(l)=(MPLY(dR6,B14601))
Zollystesripel)
ZTLIyScMP Ly (R?s=XCG2( )2
ZRA(T I =CuP  xlRAZ» =XCR2( 1))
ZR3IVTI Y eCmr g LAR I =XCH3CI )
25101 2eCHP xRS, AL 30T )
RAlaTALlwn(])
Rul=cls(RAL)
RN125lN(RAYY
CAMIDAGMOY W MPLXCRML =RND )
AMIOCL y=2o5(12+CaMl0
Camli=gMil esHPL(RMLe=qQyl)
ALl )=vaull/ze
RAZETALZ=n(])
RH2aLUS(RAD)
Fn2eglniRAap)
CAmla=gmOcscMPLY (AMZr =N
AMlZ(1)=Z0(1)4CM12
Yol (I )sCMP ylua,=Cul(]))
X201 )=CMPL (0. ,=3CG2(1))

CaLlyLg DUy TERMDS MAIQRES PARA Og ELEMENTOS DA HATRIZ

D1CIy=aMlu¢rdexgl(lde2r2{1) 2250 1)42301)
Barly=zH2l1yr¢5¢1)

Dacly=gS1ir)rZRp(l)+Z5¢1)

Do (lyanledy=-2301)
QoliysaMleg1 )20 I0+2R301) 260100270

Dl =510y +r e 0I)=camIOUTI e xGI(T12422¢1)2025¢ )/01(]
Doly=zR3ICTyeZn(l)

Dy(lyazally+én1cl)

CALCULO DA CUMPONENTES QUE FORMARAC A MATRIZ DOS GERADURES

A IMPLDANUTA 005 ufRADOHES LXTEANDS E DLTERMINAOOD PELA SUBRGTINA
«TERMINAL (261,202,203

CALL Teawl{a(Idras2l01de20201 ), 2030120 AN ,CHAKE,
sALUAY aCHMTIN Y, Chly2racMIn,kiF Ly anF Iy
TF(h2«GF,0)al Tu 21g
ARITE L 1ea)mt] ) da1{13s202800),2403(1)
FORMATCSA, tIuPrD DOS SER HA FREW DE',24sE10.4,
wt (RLU)’J/Inzll'Zle’}PEIUlulzx"262='JEEIUIQJ2A‘
2/ 9, 20TV, 2R 10400/

ZulEly=2uyl)+cMPLACD, , nLbl
Zogbely=2upridecurlxi{l, ,xL5¢
Zuj¢lyzZey(l)erH L xdin, » XLOK
ZHICT ) =CMPL xSl Xl )y
2M201 )= 0P yindlpsaL?01))
IM30T)=CHP xRy, X201
KCLU7YalMr ylu,,~XCEY )Y
XC2C1 ) eCuP Ly 0. ,=aCE201 )2

133
133
1))
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313700 XCALTYelMPL x(0.,=XCEI(T))

33400 XCuCT)lelMPLxlu.,=ACES¢T))

33v0n Ti¢Iyazoledexcl eI/ CzglECID)+xC1l(T2)

3iveo 221 FORMATCIA,*TL0 )= 2B 104 2%, T3(1 23 s2E1048,7)
3 200 T3(ly2Z7u3e(riexcdCIr/(zZu3l{ldrxCic1))

34050 C RRETE(Dsd233TL(I»T3(])

24300 Z13CE T30y ) /T (I )+ T30 )eXC2C010)

34200 I31810l13¢f)

32300 ZILED) =2l exg LT #(xCR20EDeT30T )« ZGIECTIY/ ((XC2CTIeTICIIInix0C1(
34400 *12+ZGIERT )4 LGIECLY+XCyC1d)

353500 C

34500 22201 e2Ma(pisxcat o2 2E T/ (NCa+262ECT )
34700 o

34800 233010 =2Ma0 )¢ xCHICT 2wl 2C20 L }4T1C 03 xZGIECT I 0 txC2C1JeT 20T ))nixC3Y
34900 pI)e26380T )y a3 Cldexcaqild

314954 Ckerex AgUD TSTA guwnop FEITA A APHOXIMACAD WO CALCULD DA FI
339060 233(3)=2H3¢3) 1203

35000 C

35100 g COnNTINQE

Isllo C C MRITE(sec022T1¢325T303)2213¢03)2XC2(3)

35120 ene FUHHA[(lA,'T1:';&{10,8,/:1!;'}2=',2E10.u,/;1x,'213:',23,_10.4,
15130 6/ b X, A28 ,2E10.40//7 )

35150 RLIRLF]

islap CAxOzAKF]

3517p0 F2035TAR{Z2uls2G2s2G3snsX)

35200 c

3530¢ e INIC1U OA rFoRYacAD DA MalRIZ pOS GERAODDRES TG
35400 C

25500 GD 10 1=l+9

35860p GO 10 4=l»s9

3570p ¢

3selo 10 ZTGUI#0)0=CmpLX(Qer04

35900 C

36000 AT TSRS PEFARES D!

100 2TGLLe70=41300)

34200 2Tal2seld=L11808)

36300 Ziglossl=e13(2)

3su00 ZTGl3230=41103)

35500 C LTL(3,9)=7213(13)

36600 LTG8ar,0)=42201)

Joilo Z1Gi5s8)=42002)

35800 ITGalers1sdp20(3)

35900 2ZTGLTrd=dT500,7)

3700n ZTG(T»72=4330))

37100 ITGlaer2i=lT502rp)

ITe0o 2T6enryy=£33(2)

3raog 2l6lor33=2T750309)

3rulp 2Talgryisdzaly)

3rsop C

37600 o FORMACAD va MATRIZ 00 FET OVAL GWATE =Z2FLT
3r700 C

37600 DU 15 I=121

37900 DU 15 J3lsy

3a00p 15 D3(h,dy=armiitdtaZalldegul i)

36100 c

38209 DO 20 I=1+3

3gavp DO 20 Jg=1+13

3aalp 20 ZFETCL,0)=CuPLY(0+sD4)

3gs0Q C

3ge00 DU 25 I=l»3

Ig7dn o
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360800 C GERACAD OUs TERMOS 11,22+23

35%00 C

39000 ZFETCI D spat)=CullL)=23000)wp20 001001

36100 C

39200 ¢ GERACAD DJg TERMOD 14,2450 36

39300 C

39400 ZFETCE, 1es0ed51C0¢23C1 02450 /01( 1)

39500 c

19600 c GERACAD DUs TERMDS 17,25,39

39700 t

394500 ZFET(I,1v03adFETCLls1+3)

34900 c

40000 C GERACAD DUs TERMOS 4l,s52s03

40100 ¢

aG20p ZFET(Lle3,0)=09¢1)~CAMIQ{TI I xG1CI)ezsCl)deD2¢ 0 01¢(])
40300 o

40400 ¢ GERALAD OuJs TERWODS 44,55.80

40500 C

40690 ZFETCL+3,1430208000+07¢10=(06C13~27C1))eDBC])/Do(])
40700 C

40800 C GERACAD DUs TERWMO3 47,58+69

40900 C

41000 JFET(L+3slagd=n7lldeZe(12*2T7¢1)/08¢1)

41100 £

41200 C GERACAQD DUs TECHMOS 71,8293

41300 o :

41400 ZFET I+t [1a2FE7CI+3s])

41500 C

41600 C GERACAD DUg TERuDS 74,3596

41700 C

418090 ZFET L etale3)e2aqCl)+D7 (1 }=08CI v lan]2(Iax02C1)=26{l)}/ /D601
a1900 C

4000 ¢ GLRACAD DUg TERMOD 77,8299

42100 C

42200 IFETtLatslagle 260107 ¢l )= tAMIZ o620 )eip(l)2egb{]l)/06(1)
472300 25 CONTINpe

42400 C

42500 DD 39 =122

42000 C

42700 C GERACAD Uusg TEHRWMOD 13,23.31,32

42800 o

42900 ZFET¢Ll,3=ap3(1,30%02¢3)*23C1) /(D1 (33+01C12}

43000 ZFET(3,13=2ap3(3,10202(1)¢4303)/7(D1(13*01(3))

43100 C

43200 C GERACAD DU TEHMOS 16,262 34535

43300 o

53400 ZFCT(L,0)3-p3C],3)a25033+£30) /0Dy (32«D1C122

83500 ZFET(A,1a3y2=03¢3s 1002501223030/ p1CI)*D1C3))

43600 ¢

43700 C GERACAD pUg TERMDS [9,29437,233

43800 C

43900 ZFET(Lewd =7kt s

34000 2FET(3,1%0y=4FET03s1+13)

44109 ¢

44209 C GERACAD DUS TERMDS 43,53+61262

44300 ¢ )
44400 ZFE‘(%«3»:)n-ua(l»3>-ggt3)f01(3)+(Am10(1)wx31(1>-25(1))-03(i;3)vU2
44500 =(33/(U1C3repl]y)

44600 2FEY(O,1)a=p3(3, 1220e( /010 s AmI0C2)«XGLL3s5(3))wD4(3s]02"D20]
aa700 «)/(a1i ey (d))

44600 o



- E.18 -

49900 ¢ GERACAD DUs TERMOS ab,56204285
45000 c

45100 2FET¢Tedrn)o=03 (1230 25(3002010/¢pl(3)+01LED)
45200 ZFETeo,ledya=D3¢3,10725013*02(32/¢p1(12+*D1(3})
45300 C

45400 ¢ GERACAD DU3 TELRuDS a9,59:67»68
45500 ¢

45400 ZFET(Lle 3,9 yalFET(l+3r8)

45700 ZFET(t,leeyaiFET(D,1+13)

45600 C

45900 ¢ GERACAD DUs TERMOY 73,83¢91292,94,95
45000 C

46100 ZFET(lebsdy2ZFET(1e353)

44200 IFET {9,133y FET(01*3)

46300 LFET 9T dazFET (e}

asqdQ C

456500 [« GERACAD DUOs TERMGS 79.,89»972598,76,88
45600 C

846700 2FET(letisvy=2FET{1l+3,r5)

46800 ZFET(Y,1r0y=2FET(0rlrs)

44600 CFETLL 62 6)32FETCT3,8)

47000 30 CONTINNUE

arioon Cali SUMAL(IFET,2TG,2M15T»9)
47200 ¢U TQ {30

57300 Ilz=p

arq4in Du 17 [=1,3

47500 I12z=2

47600 Ti=zlt+}

47700 op Ly j=1s3

47800 I2zl2+3

a41v00 750l vy=iMpgltlys12)

48000 Z1¢l,uy=Zursi(l1elsl2eyy

48100 17 ZRECE, 003 2ulaT(11420122)
45200 CALL 50L U725+ 3.45+3ET10

45300 DLT3eCACS (UET1D)

48400 CaLL sOLC2rs3,4150ET1 1)

48500 GeTleCagg(CETLL]

4p64un CaLL SOLCZ2Fisr3,AFlsDETIZ)
48700 DETF=CAog(ULT12)

agB00 130 CALL CONJyG(iMISTI1r1))

48500 CALL CONyu(ZulaTilaa)
49000 CALL COUNWygl(Za1sSitles7y)

49100 CALL CONJGU2ZMIST3n1))

43200 CALL CONJuGlemESTL3rayy

49300 CoLy cOnJugC2eISTE3aT )

49400 CaL CUNJyGtZmpSTCusryyy

4g500 ChLp CONJyGlZHTSToaray}

49500 Caly fONuygte»yST{us?y

49700 CALL CONwgg(2=158TC0r1))

46500 Carl ¢ON-GyntzviST(osay)

49900 CaLL CONYyglivIST (627 )

50000 CALL CUNJyGlZMIsTI721))

50100 Labt, CONGyatdm1STi706))

50200 LAl CUNIa0ZzMISI(T 22y

50300 CatL CUNJUGLZATST(YrL))

5p400 CaLL CONJpsl2ZMIST(9r0y

50300 CALL COMSyGLZMIST(9»7))

50600 C

DY EAY) C CALCYLD DA WwATRIZ TUTAL 00U MISTURRDUR ZMIST='FETEZTG
50800 C

50900 C
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51000 DO 134 loge9

51100 134 BOII=CMP L x(ue,0e)

51200 BL12eCHPx(1,,0.)

51300 ag TO L3z

514090 ¢ CALCULD DU DETERMINANTE DA ™ATRIZ T1DTAL

51500 C

51600 CALL 3DL(7mM1ST»3DLT822)

51700 CALL DEVERCZMISTADET, )

51800 DETI=CAdS(VET)

51900 ¢

52000 c SUPRESSAQD DA LinH3 1 E COLUNA 9 Dp ZMIST

52100 c -

52200 DO 40 1=l+3

52300 DO 40 J=1s§

53400 40 250P(l,u)s2NlsTeI1, )

52500 C

52600 I CAaLCyULD DV pDETERMINANTE DA MATRIZ syufRInMlDA

52700 c

52800 CALL DETERCZSyUP-DET,8)

52900 DET23CABa(DET?

53000 c DETERMINAL o DU GANHO DE CDNYERSAQD

53100 C

531200 pETI=DET2/LETY

53300 AlgL=ACI(3)/(xC3(3)+2453(3))

5331g AlgL=t1,20.)

53400 DETY4=CASS(DETS«ATIL Yun2

53500 133 ROenmgA_(21G(irl)}

53600 I RLaREAL(2u3El 1))

534605 CeweaswelALCULD pOS TERMOS ysADDS ND GErRADOR UE THEVENIN

53607 Coevann -

saelo RGITREAL(ZGIC(1)) )

530620 FOTECAHS( (231 ¢ti 2 1¢t )l 2601

53700 CerasasESCREVE A2 uaATR]ZES GERADAS

513600 C

53900 IF(R2s0TauyaU Tp 200

54000 WRITEC,s110)

54100 tip FUHHAT(//;IUA,'.tlotﬂg.-tOOten.--..-n-nr.t-.-eqn....tt-',/,
54200 e10x» ™ «'2/,
54300 «10x» ‘e MATRIZ DOg GERAUORES w7,
54400 210X f v'a s
54500 10> o nn st aganttdtgnued gyasthbcnasdanpanpaasen’, /7 3
54600 C

54700 0a 120 i=1,q

545800 PO 120 N134,7,3

54900 NZ=hi+2

55000 1900 WRITECH2130) 012 yslTG(Tad)ruanlaNZy

55100 130 FORMATC /by 2 11001, 2 1 hs2E80p, 2% ' L"slls1ts s lins2EB0252%s
55240 TAFAVEEFE BRI ETRIN PR

55300 C

55400 RRITFE(g»l4n)

55500 140 FORMAT U/ /al0Ks avtartaaaraosssartgqastavanbktunssnannnnn’y/,
55600 «10x>» ' et /s
55700 $10x0s *e MATRIZ GO0 FET Dusl GATE 'y
55800 2 10xs ' «t, /s
55900 8]0, Pt rhpadt bt daaatb onnnwpddanronannnvanenly,fr )
56000 C

56100 Do 150 1=i,q

50200 DO 150 N1=4,7,3

561300 N2aNy+2

Se4l0 150 WRITESCpr130)C1agalFET(IsJIrdaNLlalp)

56500 ¢



56000
567040
56890
54300
57000
57100
57200
571309
57400
57500
stelo
57700
57800
57900
58000
58100
58200
56300
58310
56320
58330
544900
54500
58550
50560
54570
58540
SA585
58590
58571
58600
587049
58600
58900
59009
5¢100
5¢240
59300
50407
59500
590ln
597In
594800
S5gnU0
60000
60100
60209
60131Co
50400
4o5un
bpola
60700
60600
40900
61000
61100
61200
61300
61460
1500
41600
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200 CONTINUE
If (k3,4Ts+9) GO TO 309

WRITECH2h0)

210 FORMAV(//72101s "asteasqqennsdspavd qouonsnnbatnicasanttnes’,/,
«10x, ™ et/
slUx» Y MATR]Z *2= TOTAL=GERALDRES + FETDG vty i
alux, 'e 'y
'IOXJ ',,i!t.i..'tlll.oc“‘v'l"lﬂq.lquc"l.‘ﬂg“'r‘,/)

pu 220 I=1,q
Do 220 Nizy,7,3
H2=Nh1t2
220 WHITECS»Y30301 2 o ZMISTI#ddou=nYr 2D
C
300 Conl gk
IERRDE]
CALL YFLDIU(ZHliTJQJIERRDJ BNsdr g1 E=00)
IFCIERRONE 1) wRITEC S, 7791 1ERRD
7?9 FORMATC 7,24, 'nETETADg ERRU NA SpoLUCAD GAS EQUACDES DA Ma
«TRIZ D) DupgT IER8C=',/)
AlguoXCag3d/(xC30d)ez532(3)
DET4=CAuS(dr{9I~AlYL)ene
Crusnees £5TE CALCULD L3TA 5pwDQ FELITD ySANDD A PARTE REAL Of 2F1
o nRITE(6s072)RLFLsAKF]
672  FONWATOLA,'vaALQR DE RLFI='sE1044,2x2 anfFl="sE10404,7)
C WRITE (6283 )F20.nETUSRG, AKD P RL
8 FORMAT Ly, 'F20="»E10, 422X "0CT4=,E1044,2%,*Rga',E1Q.4r
e2X,/a ar  AKDE R U 2y THLE LELU L4, /)
CretwaeCALCULO Ug ol ySARDD 0 GERAQDDR THEvENIN
GT=DE T4 *d  aAnDeRL*HGLaFGT > =2
c WRITELar333)0GT
333 FURYaT(ox,'vaL0d w0 gannl =",Elp,4s /)
FunCaLDce24/GT*F 20
RETURN
£ND
SUBRQUTINCG sUma(blsD2,pisn)
COmPLEY Dle3r3),D2(35235.0303,3)
DO 10 J=lrn
LD 1p }alen
10 D30y ly=Digurl)eD20Jr ]
RETURN
END
SUBRQOUTINE TeRM(HIsXeTG12TG2,T63)
CrevesCaLlpt) DAg IMPEDANCIAS TLEMINALS
Ormension aly)
CORMPLEX Tautsluz,T33s4),02082072
Crermeve U CALCULD DAS TERMINACOLS SCHA rEITA HNA CONFLOGURACAD
o Lt PARA Tuuas AT TERMINAUQES»ATRAYES OGS PARAM o5*
ClI=8ap=12e7,49E=1342C05LX01))
C2T=4eg=l3+3a3E=13a00202(22)
C3V1=80,E"12+3%,E=12sC0S{X(3)2
AL Tl bmnye7 , 9E=0e)S5iX{a))
AL2Tau, F=U943.9E=-09eCa50X{5))
ALIT =2, F~06+2.E~08sC0504CA82)
xCT1zd , 70alaClT
XCT2=1,/0nfaC2T)
BCI=nlacdld
ZYsCupLx(50er=x{T1)
22V upLX(g0er=3CT20
YZatupLxtpa.+8C3)



61700
61800
61900
62000
6% 0
62290
62300
62440
62500
62600
62700
62800
629400
630400
631430
63200
631300
43400
63500
63600
63700
63300
63900
6400
64100
6u20Q
64300
645400
64500
65690
6a70D
64800
646900
65000
65100
65200
65300
65400
45500
65600
65700
65800
65900
66000
66100
66200
66340
66400
66500
YA
66700
66600
606900
67000
67180
&§7200
672900
67400
67590
67040
67700

OO OO0 OO D YO

100
20n

300

AL2=lar]=al2T)
BLI=1a/0n]=ALYT)
xL3=mbaal 3T
2lellecyiLn(0,000C00,-61L1)
2lal /iy
T2=d2eCuriX(0rr=tL2)
22=1/43
ZI=0mWY L e(o0, s XL 3)
Z3z1/43
73:23+yp
23=1743

TG3=21
T62=2¢
TuiszZs

RETURMN
NG
SLUBROUTINL MAnIHD(F;N,x;D!:G:HLN»rR;FA,CBpNHAx}

SUBRNTIYA parnA WINIHIZACAL OFE vARTAS VARIAVELIS FELO METODQ

D PESQUl>a o gpivCiAy

UTILTZ8=5c & FunCAD EXTERNA FaFuNgaD(X) GUuEl FORNECE O valLOR Oc
F E TiRMug DU yETGR x DAS VYARIAVE]S

PARAUETHOS pE ExTHWADA

vhNe DlucNapg DO ESPACH JAS VARIAVELS X (=INOR Cu IGUAL & 20)
*XaUxs GaMI, FropA® VETORES REAIS QE DIMenN5A0 N

rxe YA ORCS IWNICIALS Dasy YARIAVELSR

*Dxv ATRESCIMOS IvICIATS Ua> VARIBVEILS

bR Felasnrs of RLSIDyYQ(PISITIVUS £ MENURES QUE 1.

sFar Fafores OF ACELERACAUIMAIORES QU TuwUalS A 14

#CE* COuSTanTE REAL WyasLOQUER Gur INICLA & SEQUENCIA DE EXPLURACULES
ALEATURLAS

shikAx® NUMERD) MAXIMO DF EAFLORACDES E/0J TRANSACOES PERMITIDAS

PARAMLINGS pE Sp10A

wfe yALOR winlmpg JA Fyncau
»Xe VALURLY UAS VARIAVEDS GuE MINTu[ZAM F(X) »0N0E X E kODIFICaACU

£ pARTLIH wpy PENTD INICIAL

DIMENSIOH x(ui)yJWUl),0XHINE0 e 0Ll)aFA(D1)»A(38)
FapungCerli(ay

r[TElEs1un)

FORMAT(Inu, 035, 36N ¥ALORES INICIALS DOS FARAMETROS = (XC)//)
WAITELE,2Un ) ((1rACI33a]=laN)
FORMATCYOA, 3180t 12,2H) 228124672

WRITECes 3vgyF

Foamalolnu,2x:274vALOR INICIAL UA FUNCAD FOB3,E£12.6///)
WLxPFL=3

NIRANS =W

C EXPLCRACAU

1

IF(Cas TalU,y Cuza35(C0)
NEXFPLINEXP ¢

KED

CmlRY¥4Y9: /307674
Raco=FLUAICgrix(Cnd)
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67800 CiaRed2787,
67900 1F(CpsFuav,) CHaBYO,

66000 Usl e« {FLOAT(NI~]e2¢R

68109 NNslrlxty)

68200 TFCU Ol (FLOATOIFIXTU) 20453 NNIyNel
68300 KK=D

48400 DO 2 Jz=NN#N

¢3500 1=y

68600 G0 To 3

68700 4 KK=z1l

688090 IF(NNSEQely 40O TO 2

6890(0 NN=NN"1

65000 DU 2 I=l,ny

69100 3 acr:=0,

69200 x(Id=x(l)rpx(I)

692300 FFotynCAanly)

69400 IF(FregtasFy 40 1O S

69500 F=fF

69600 ACI)=1,

63700 K=1

69800 Go Top 2

69900 S X{IJd=K(I)=a,w0Qx¢l)

70000 FFaFUNCADLY)

70100 IF(FFeglst)y GO T o

70200 FafF

70300 All)==1.

70400 K=1

70500 6u Tp 2

709690 & X(Id=X(l)epxt(l)

70700 2 ConliInNyk

70800 IF{RKeEUev) GO TO 4

70900 IF(R.EQe0) gU Tp 13

71000 C TRANSLACAU

71100 7 DU b Iz1,nN

71200 B XC(IJ=X(l)*ratldepx(])

71300 IF(FFeLToFy w0 10 @

71400 GO Tg 11

71500 ¢ NTRAHNS=NTHANS+]

715600 F=fF

71700 IF(NTRANSaEgenMaX) GO TD 15
71800 . 0D 10 1=1ley

71900 10 pr(ly=px(lyaFalyd

72000 ao Tg 7

72100 11 Du 12 1alsy

72200 12 xC1)=X¢ix)=acdore=pxil)

723090 IF(HREXPLsLgeNMAY) GO Tp 15
72400 6o Tp 1

72500 C ESCALOQNAMENTD

72690 13 D0 14 131sN

72700 IFCOYCId el T UXMINCGIZY) GO TO 14
72800 Cx(ly=254¢ily«FR(])

72900 K=1

73000 la Continyt

73100 IF(NEAPL g NMAY) GO TO 19
T3zun IF{A.tae1) g2 Tp 1

7330p € CALCULD DO ERAQ

73409 15 DG 1p I=1sN

73500 A(I)=0,

73600 NNaQ

73700 yxsx(i)

73600 17 IF(hNsEWsdn)y GQ TO 18



73900
Ta00p
74100
74200
74300
74400
74500
74600
74700
74800
74900
75000
75100
75200
75300
75400
75500
75000
75700
75800
75900
76000
764109
76200
76300
75800
76500
T6600
76700
76500
759G0
T7000
77100
77200
77300
77400
77500
77600
71700
77800
77900
7u0Co
78100
78200
7300
78u0n
74500
78000
70700
78800
78900
79000
79109
79200
7T530p
79400
79500
7a600
Te?00
79800
79900
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SO P ERARENTLEL TR Y]
FEaFUNCAGEy)
IF(FFsGTary wQ 1O 19
Nizhnyt]
GO 1g 7
g AcClyal,
19 XmpaXaX(i)
NN:O
X(lr=XKx
0 It tiNR-Tuslg)y GO TS 21
XUId=x¢ly=pxMingI?
FrafFynCaniy)
IF(FF»alaFy wO 10 22
NNaKN®]
Gu Tn g0
21 A(l13=1,
22 yMInzX(i)
X{IJd=(xRImaxMaX)/ 2,
FarunCal(xy
IF(aclyeEv, 002 g0 TU 23
Dxtly=syO0.epyMin(I)
Gu Tp 1o
23 Dx(lya(xMAy=aMINY/2,
16 CunliIngE
NNzl
DO 23 191sn
TFCACEYWEW, 10} NHaHN*]
24 CONTINGE
RRITE s av0)
400 FORMAT(03x,50nVALJRES pGS PARAMETRQS CORRESHPONDENTES AD MENIMD A
«FUNCAG Fr» ¢x) /)
WRITECaaSdg) ((1+XC12,px(L))slalen)
500 FURMAT(IDA,2nx(,]1222H)a,E124603Mra(sE1et01H)/)
nHRITECargup) F
600 FURMAT(LHU, 28,254 YALOR MININD DA FyNCAG F3,E12486 /7))
WRITE (s 7o) NEYPLANTRANSPMNMANX
700 FORMATCLIMY, pxs daru RESYULTADU ACI®a FOI ATINGIDO EM s14,1501 EXPLUHA
eCUES B »la,1ern TRANSLACUESZL0£,37 {0 NUMERDO DE EXPLORACGES E U wt
sTRANSLACDLS & LIMITADD EHsidslHI]
IF(NN-LE.I) nRIT[(ﬁ!UOO) NIy
800 FURMAT(IHV 2% "ATENCAQ-ERRD ULTRAPASSOU LIMITE 10CeDXMIN EMMI2s
s/ APV ARTAYETIS )
RETURhN
END
SudnUUTINg CDNguatlZ}
CoMpPLEX
HE=SRL AL (L)
Al=ALlMAGLT)
ZaCuPLE(HE,=A]Y
RETMYN
ENU
SusBRUUTING SOLYA-N,DETERSZ)
CoMeLlEX A{l,1),A409,10)
CUMPLEX 7
0D 1L i=yen
U 19 Jd=ien
1g AACTrdd=a(ingy
up 24 Laten
20 Apl TN+ 2CMpLACO,0,)
ARCLaN* L )RCHPLICL a0,
DU 30 Ley,n=1



800900
80100
80200
80300
80490
B0500
80600
Bo700
80800
80500
81009
81199
812040
81300
81409
815090
ar6lp
81790
A180g
8190pn
82000
821900
82200
B23Cp
B2400
82500
82609
82700
82800
82993
83009
83100
83200
83309
83409
83500
83600
830l
81629
a3eup
83660
8308p
BILYD
LR A
83800
831909
839ln
83920
83930
Bigan
B3950
81350
84009
84100
8allQ
84120
841130
Bqliio
B4200
84210
84220
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KEL*]
DO 30 I=w,i
2aaA{lsLy
CA=Causiz)
DU 3D J=painel
IF(CasEv,plul TJ 30
AACL, UYL CT A g AACL, LI/ L "RALE )
30 CONTINUE
l:cloﬁu.)
0 32 d=zjexN
32 d=LwhAll, 1)
AU=CABI(AALIN,N])
IFLAMEY,OYAACK-N)=(0.,0000001+0,)
QETERSCAQg{AA(NIN2 L)Y /RACNN))
RETURN
END
SUBRODTINE TERWZ(wlaY, 212222232 CupXtsCHAX2 P ALMAXSCHRINTISCMINZ,
sALNINILFL,,48F )
DIMENSLON Y(20)
COMPLEIX Ap1s21,225,23,7200.2001
Coewswnisla SoRT CaLluls AS IMPEOARCIAS TERMINALIS DD mISTURADUR
CrevaaegSANUD ESTRUTURAD MICROSTRIP NA FREQUENCIA DE WF E OL.
CowsensD CINCUIT pr (aSAMENTD E OoTIOU na OTIMIZACAD 00 OGFET
Cosnens{DMQ AMPLIFICAROR,uSANDO UM TRAYQ DE LAM3DA/4 £ yUw TRE-
CosvsenlhU OF LT gt 50 UHMS wals um CAPACITOR SERIE.ES5ES VALURES
CewranrENTRAY NA gS5RT PELO yETOR X
CreransX{uw)oni5),xC0),1-2PED pOS THAFOS pDE GATL1,GATE2,DREND EmM QHuS
Crameasx(7)rn{37,xlv) CuMP Das LT DE 50 Qnd Ex LAMHBOA GUIDADOsKa FRE-
CoererwwybNCIA (EWTRAL UADA pPOR XC14) En (HZ
Consweex{10), 201 3an{12)svALQHES U035 CapaCITJTES SERIES EH PF
Cesvaewx{12),60uvINA DE UHD3IYE DE AFsUSARg EX SERIL COM D PI E EM
Crevwes PARALELU (UM 0S5 GATES
Cravwsannr(l) [APACLIUA C1 00 P
Crevasnz(Z) 3031ya DO PRI EM NH
Creerannp(3y CAPACIIDR €2 DO PI EM PF
Coanwewn( 157, R(16)rx{17 s VALORES MAXIMOs DOS ELEMENTDRS X(1)aXx(2)sx(3}
CrenwneXx(LlB), R (13324 X¢(20),¥ALORES> MINIMDG 005 wLEMENTOS x(1JaX(2),4(3)
ZT13Y (1 )ueni+5
26158Y{2)euided
2T22v(3)anded
Zu2=1{t)eei+5
IT3aY(9)%ap15
Z2G3aY(1lDlwald+h
CleCMaXlremihlaCUS(Y (L))
ALFALAAR Y AL ML 5aCUS(Y(2))
C2acreX2ecMinNZaCUS(Y(3))
ALTr=1i(g)wa2
ApGi=ylgyaey
ALTg=Y(p ;42
ALGzaY(pywe2
AL T3=viy])e=y
ALui=ylyplewp
Pla3ysjblngy
Flamls(2Zoarl)

¢ WHITECB2500iT s 2129 2T3s2G1,2G2¢2G3sALT1ALT2,ALTI2ALGLsALG2?
o TALGY
50 FUQMART (L x, 30E100bs2%) /s LRa3C(E 0, 4r2%0s/21Xs3LE10cl4s2X)s/

* X, 3BV, 42Xy 7)
FI=Flslenapv
XiepeeFleoplry (1 9)
xpey/xl



84225
84230
B4Za0
84245
642060
8azos
aa27o
84300
Baulp
8aglo
84500
Bas5lp
84520
Bas0n
Bgs6lo
83700
84715
8aT20
B4g730
84800
84900
84910
85900
86000
Bel10a
86200
86300
86400
86500
Bso00
86700
86600
85810
Be900
87000
87050
B7060
57100
87200
87210
8722n
8r122)

87240
87250
87260
87270
87z2do
67300
87400
87500
87600
87700
8740p
B7910
87920
68000
88050
8a10p
G8llo
Bg200
Bazlo

[aNal

¢

C
¢

15

Z0033LHMPLY ¢ 0, 024=01)

Zpdy21/zugt

K1=242Plrp1ey(16)214E%0)
X1=1/x1
FORMATCA/ p X P 2T 2 b 20 X V21220 pFbads 1 X' 201" sFb.2

w1 K laRR e e X TALTLIE s Pl s PALT2R rF B2
p/al%e TALG t pF B, 21 Xs ALGE= s F 042, Y (200" sE10.,8,77)

I00=zCvPLX¢50.a04 3

CALL ALINKa( 2T+ 200saLT1aY{2000F 1,212
21=21aCnP w0 ,=21)

CALL ALINMAC2GL a2 s acaleY(2002F1,21)
X220 aFIap ayY(17)elaE=D]

X2=1/x2

CALL ALLNHACZT2,20U,aLT2,70202rp1a22)
Z2a72+LHMP x{0.,=X2)

CALL ALiNma( 2720 4La22Y02002F1,22)
ud TU 11

x3=1/x3
Z0U=CuiiLagsUasrax])
CALL ALINHA(Z13;/GUpALT3oTCZOJ-FI,ZJ)
CALL ALINqaC2032 23,3003 02Q)sFl,232
GO 10 12
X53De Pl op1e]raU3ely
ZFl=CuPt(5u,s=1/x5)
ZFl=l72F1
Xe=zeaPIopaaL
ZFlalfFl+Cupux{per~1/x5>
X7=2esPlnp1e{2al.E£=03
2¥l=172F1l
LF 1=l LeCMPLR( QW XT)

(FLl=)riFl

CreraalALCULD DA JMPEgASNETA g8 FI USAND PARTEL REAL E IMAGINERIA

<

c

s e NeNelNal

1

<0

12

21

17

ContlnvE

ZFIaCHPLX(Y (9 an2, ¥ (1U))

rRITE(GLE034F T
FORMAT(LIXs 227 1=V, 20100457 )
XBAZrePlopay(19)
IFS=4Flevuplr(gerxs)
RLFT2REAL(ZF )
AKFI2CAGa¢23/(723+2F1 )
AKFIPARFlawld
2F1=CHFLA(T(1)¢'ZJY(2}J
L1=zeHPLXCY (ddne2,Y(43)
L23CHMPLRCy(2)na2r V(b))
LA0CMFPLXly{TIra2eY ()
CONTINuE :

i1=1/71

21=2) 4 CMr LU, =174B)
Ly=4/7

iz2sy/¢2
22572+ CMP L x{0D4,=1/xB)
L2/ 72

ARETE LSO, 21323
FURMATOL A, v L3=14 20 100as/)
EFi=lzLFl

ARITE(bscp)iF ]

233788 lF

ARITE(G22L )23

23=1/723

NHLERS "



8g2ls
88220
88300
8p3lp
f:320
88325
88330
8833s
68340
ga3us
LY. RLYS
8aiso
B835s
Bg 360
681365
8s3to
a83’7s
88380
BBids
api9p
88395
88409
88402
8405
gaaslo
BA4ls
88420
85500
8galQ
88700
88800
88900
89000
89100
89200
89300
89400
89500
8960y
89700
89800
89900
90000
90100
90200
90300
90400
90500
90690
_90e6l0
90710

906lo
saelo

91010
921110
912t0
91310
914l0
Q1u2n
91430
1440
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C Z3=CHPLXL Y (11)ae2,Y012))
IF{wl.LTa10E+0927332F1
10 FORMATCLA, ' vALGRES OE X'»/7ra4{E10 4,200,/
AKF121
RLFEI=REAL(ZFI)
CramavsCALCULY U CASAMENTO pSANDD CAPACITOR PARALELD £ LINHA SERIE
Ci=g+E203egeEmg3nl05¢CY ()
C22a+E=0dagyee=03vCUI(Y(2))
ALU12Y(3)ee2
ALG25Y(Q)ew?
ALGIZY (B )awl
X122eeP]epe(]
X2=a2saPltfpyec?
ZO01=CHPLx (V022 X1) .
20412172ug1
CALL abInpa(50,22001,aLG12Y(20),F+21)
Z0012CMPLUx (U020 x2)
2001=17200¢
CALL ALIwHA{SO,»2001,aLG2,Y(2022F14+22)
L0GYIBCMPLY(Y{8)*"220,)
Call ALINHACT?O,»d001saLG32Y(20)sF]223}
ZFI=2CuPLA(y{adam2aY(7))
13 ZFICHPLY(Y(13)ewEsY(14))
IF(wl LTey, Le09)23=LF]
RLFL=REAL (LFT)
AKFL=1
3o RETURN
END
SUBROUTINE ALINHACZO,ZLrALGsFLF,L7IND
CowvawafgTa SHRT CALCULA A IwmPEDANCIA Up ENTRADA DE UMA LT DL
Croavaoe [JMPEDANCL) U CARAZGADA (UM UMA ZARGA Ls ALG £ O COWP
CruvawsRIMENTD WA LT gH FRACQES Gt LAMupA GUIADODsNA FHREQUENCIA
Courame ¢C,00H0MTNADA CENTRAL, F E A FREQUENCIA EM QUE S5ERA
Coetewe FZ110 0 Caliu Do
CLMPLER UERISDENZPZL,2IN
ALLIFALGTF/F C
Pl=3.108 )
TETA=Z2«+P2ALG]
T1=TAN(TLTR)
DEMI=IL+CuPLX(Qer2Zd*T1)
DENP=ZL =Ty
ReREAL{DEn2)
Al=aluaGipEn2)
QEMZeCMPLyxe lg=aAl R
20 FORMATOLR, " TETA="E10, 40285 ' T1=",E1044+2%Xs"DENIn'»2E10,4,/
prlae 'DEH2EY LBl Qeua2Xs v ZIN=" L2010 q,/7)
ZIN=LQe0ry)/DENZ
RETURY
EnD
FUNCTIDN acaL(X)
GInkySI0ON xehdspllianld}
CUMPLEX ZT{323),YE(323),YT{253)2 YR(3+3)5YRI(3,3),TREC3,3)425(3,531)>
5103, 3)r50k(303)
COMPLEX Z23,7251922025sRG1 A2 ANUMPOENSCAMIL2sAMIY» 282 CAMI2rAM[2o0ELT
whs L79 IR» CRUGL,FAMIL,FaAMI2rCxGEr g 1AL 220003),71C3)
COMPLEKX JU7s4L122L 352G a2R2,203,20002122213, K14 YRGs2H4
COMPLEX SHL3,3)+5C03,3sBR(9)
CUMMON 2ua5C
COMMON oy
CUMHOH FRINADELsNsKT,K
COMMOUN CHAY L CHAL2 ALMAKALHMINLACKINZIALMIN



L1450
91400
91470
91480
91470
91500
2tslo
91520
91530
91540
91600
91700
972010
92110
92210
9231n
224l0
92519
926l0
92710

92810

92910
92920
Q293p
93010
93310
93419
93510
93610
%371g
9381¢
23910
950190
94110
94210
94310
94410
95510
faslq
9a7lo
94810
94910
95010
95110
95210
95310
5410
95510
95610
95710
9s61l0
#5910
96010
96110
96210
96319
5410
96510
9euln
96710
96810

[a e

o0l

99

c03
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COMMON R1#R2#,R3,R4SRO)Ro?RT+RBsHY,R1I04HH24RRILRC2,RSL
CoMuUy RR,RI1sRT3

CUMMON ClagprC3,04205,C62CR2,CRIW 120G

COmMMON Atl,aL2saL3sala,aL52AL6ALT

COMMOM FSINALPFIMAGAFFT,GMO0, oML, GHU2, TALLZTALZ KLsK2,K53,GT
WRITE(5s6V0)R1»R2#RIPR4sR5»H64RT
FORMATOLA, qCELQeds2K), /X0 IELD 422030 /)
pt 2 I=i,3
DO 2 I1=1»3
SICI,I]13z0mpLa(perOe)
SIM(I,IIdacMPLY(Verl,)
IFflatyeIlysl(l, 11 3=CupLXClas0y)
FFCTefuad)SInglsTIdagMPLal=],»0,)
CONTINYE
ERRO=0,
Pled,lulsyg
FORWAT (2x2 2010822144
RARal E+vuy
CR=21090,r=12
F=FM]IN
nepaplaf
IaL3=naAlLd
251acHMPLY(Rsl, 2L 3)
CLiEw*all
XLieckRbPLX(g,sDL 1)
DL2=w*al?2
XL2=CMeuXlo,»DL2)
Xel13ta/7inacgl)
ZdaCpMPik(H3,=xGy)
FORMAT Dy s (pl0s8s3u)r//s2XsuCE1Qeas3X)slF2X,&4CE100403X2s71
X{Raje/(n*cR)
ZR=CHPLXLR, ~alH?
CALCYLD D& 725 BaASLADD ~0% VALQRES pE CO»RO
G5=1,7RS
Go=nmsls
25=CuPi x{un, u6)
I=1/45%
CALCYLD BE 20
G7z2l,7R6
Gﬂ:ﬁ-cb
ZoeCuPx{uz,ud)
Zoal, /726
CALCyULD pU wi CQMPLEXD uSANDD G640 E TAL
RAL=TALlsn
RMi2cUS{RA]
RuwirsinCRALY
CAMIIAGMOL [ MPL (MMl =pnl)
AMIlzd3s*CAugl
RAZ2=n*JALZ
FM2=aCUS(RAY)
Ruzegivinag)
CAvIzegmlcacmPL(AMZ2r=RN2}
AMIZ2=dn=lAu]e
Xo7agesinrrge)
2T=CuPLua(ny,=zc7)
CXE|1=CHPLA(0.;-‘GJ.)
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9s910 FAamEtean]latxal

97010 DELTAR7S+L7+fR+2I+FAMTY

g71to CXG2=CuPLA(Qe=xGT)

9r2l0 FAulp=amldeCXi2

973lo o CaLfyls DA fFunCal 2 Dg CHIP

QT510 DLYZu*ALT

971510 ¥CR2=1,/(n4¢n2)

g16l0 XCRIal, /7 (naCn])

97110 ZL7=CcMPLxlniusDL??

9relo 2Ly=cMPLXlg1s LY

9r¢lo ZL3EcMPLX(RGrOL2?

980lp In2acMPLX(ARC, =¥ (2}

24119 2AI=CMELYCRRAs=xCrt3)

9s2l0 o Tp 11

ga3lp ZTi1, 0 )=R1e 2314230 4L1-723(23eFART1)/DELTA

9p6l0 2T¢1,23=725 4427 +25)/0ELTA

9usl0 2T, 3220122 )=2/70ELTA

9a6l0 2T 2,1 )=20 e AM I+ (FAuTl*L3 ) (27 e75¢FAMLI1)/DELTA

9471y 2T(2,2)5R10eZ51 2R+ 23m(R+23)0(FAUu]]l*2R+2II/DELTA

98810 2T(2,3)=25)085«(Zi+23),DELTA

98910 2T(3, b )220 =F AMTL#{FANTL+23)(25+FAMIL=FAMI2)/DELTA

99010 ZT(3,23a2a1aF AMTL*(FAqTI*+2R*23=(25+FaMl1=FANMIZ2)/DELTA
9ello ZTC3,3)=0idelne2TelRe234 251 FAMI2a(FAMIL1e/7+ZR+Z3)0 (27 ¢ ReZ23=Fanl?
%9210 e }/peL Ty

99310 1V ZECI=d5lenuadS=(FamMllegS)vds/(FAMI1+25+L3+1R2)

G410 ZI11=FAYl1t232+723+45

2g510 212aFaulZrzrielrein

906lp Zl3azrze72

9sllo 500 FORWAT (I X ;% 4L a"»2E10,4822X0 " 25190, 2E10.4,2%,

99810 8/, %, 1330, 261008s2X, 0721152000 4,

993210 w014, 732" 210,47/

10001 g ITC1s3 =20 e85 421 3a(201=23)7211213

100020 ¢ ITU12 1038 1 #2511 +23% () =(23+FAMI1Y/(213+423))
1tollo IT{L,2)3250,43n75/7211
100210 VL, 3320y 2:

100310 2T ériyadoe251=(i11=23=2R2)}0d13/211
10g320 ¢ ETL27 132251t AT L » 25« (FAMIL 233/ (7T13%21)
100410 2102522274273 92842801 (2127727220 IR3+202/2]2

100420 o ETUR202)algQleZ T+ 27 (=04 +Faml2ys(212=Fanlan

100510 ZTL2,3)=2cgrrL6all /212

10peolo ZT(4,153=20¢2r1)

100710 2T(3s8yalusZE it ~CZRaeZb) e (FAMIZ+2637212

100720 C L0322 =EQl=FAMi2e24u{FAMIZ2eLT ) (2] 2aFAMI2)
100510 LT(303)o 2L 3+lb+2Ep1=LFANMLI2*24)20/212

1004815 1IFeAEGenyuld TGO
100620 ARLTL (G, 160225124130 23,250 805270 7R2,2RIVFAMILFARI2Z,
100830 wZlyszlerZinys2isiLas?

100840 1460 FUSHAL (o L X, " 25120 ,,2EL0.08522p 1721321, 2010,0,2%5/721%,%'22="
10p850 w2E10, 8,2, 295" ,2E 0004, 2X0 /21Ky " 2ga' 20106t 2Xs 270" »2E10,4,
100820 S /pLh, T IR2EN, L 10e s 2K, PTRIZ S 2EL 0, as2Ks /s 1% FAN]1E 22010, 4,
100870 R AMTEE s ek, PRa el 1T S 2 {06 kr28, 121204 2E10 kK,
100820 A, LG = s ZE 0 a2, LIS L2 0, 4s 2R/ LA ILIE S 2E10 4,
1006890 w2&, L= 2E 0 ue/ )

100895 63 (GhTINUE

100%1p DO 17 1=123

1010lo DO 12 1lal,3

101020 2501a11d=77014130/50,

joilln 12 YT(l,01i=4T7¢ls113/50,

jio12lo 1F(a,bge03gg TO 13

10131p WHITECss12F

101algQ LE I AN TRED!
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161510 la FORMAT(//7220Xs"MATRIZ 2 NORMALIZApA CQ FET EM ChIRY, /)
1016l0 15 FORMATC/ /230X, "FREQUENCIA"+EL1Q+%, /)
101710 OU 1a F2isy

101610 16 wHITE P 1y ¢YT O allds1T=1s30

101910 17 FURmMal (/s 5¢,302F120ar2x))

102040 C CALCYULS DA MATHIZ Y UD ENCAPSULAMpNTD
102110 13 avi=we(Cl)

1022190 AY23u*(2

102310 AYdawelld

102410 AT42w={ia)

102510 YRzl iR

102610 Ive=1y7AYe

10271¢ LR4=CHPLX(Qes=272)

102810 YR&=1/2R4

102910 YECL#1)=CupL{QesAY1Ie YRS

1030lp YEC #2020, 20}

1031lo YE(y23)2="yRu4

103210 YEC22102Y0(1a2)

103310 YEL222)sbupLX(gsrATY)

103410 YE{2+3)200,204)

10351p YELIs1)3YFE(1s3)

103010 YEC(322)=00,20.)

103710 YEC2s3)s0upLX(pesAY ) YRS

103720 LJ 96 1n=p,3

103730 o0 9o la=1,1

103740 58 YELIM, INDayd(lusINd*50,

103810 IF(R.EL-01 gu T 18

103910 C MATARTZ U0 ENCAPSULARENTD

104010 RRITE(s21v)

10a11¢ 19 FURMAL (/7 /72204, "MATRIZ v DU ENCAPSHL AMENIO", /)
104210 DG 20 131+3

10431g 20 wRITECO#17)(YE(Tsil2r1121032

105ulp ¢ CaLtuld DA waTRIZ Y TOTAL

104510 o CALCYLD DA MAIRTIZ Y A paRRTIR pA & po FET CRHIP
104520 . 1erAL20

1046l0 lp CaLl YPlOlo¢rTsas[ERRD,Xx12Y1s3,5100E=9)
10460 IFOIERROeE L) nRITE (4, 112)1ERKY
104019 115  FORWAT(I2t[EnAp [MPRESSU SO CALEULD DA MATRIZ Y OO0 FET=',124/)
104031 iIFlkeiwavypd T 21

104622 ARITE(Ss )

104633 24 FURMATL//,2Ux, *MaATRES =Ye DD CriIp*,/)
104034 Up 29 Jal,3

104635 25 ARITECo b7 )¢YT (12113, 11F143)

104037 ¢ pPCRaCDes UL TESTE pg PHOGRAMA
1048635 d

104040 CALL XMULTOYT,25,TYH, 1)

104845 1IFlKeLdavIgU Tg ol

1040498 nR}TL(Gs4g)

104607 44 FORMaT(/ 7, 20X, *?RODyTD DAS WATREZES ZxY DU ChIP's/)
104650 00 4t l=ml,q

1645060 4k nEISE B 1My (YRUTPLIDsTT=1230

104670 c

104672 C Fim DU TgsTE

104067y ¢

104675 6l CONTINVE

104710 CALL SO0MACYT#YE,TH»3)

104810 c CTALCULD DA WMATRIZ 7 SEMIFINAL

104910 CALL YF10Mg(YRs3s0s%l, vl 3244009
105010 C ADICAD Da> gudInAS EXTEANAD

10511ln IYLlzw*ali

105219 Z1gsmmaLh
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105310 Y=g *alé

105410 YR{L1a1)=YRE12 1) CHPLX(D.2LT])

105510 YR(Z,Z2)=YH (D24 CHPLX( Q.27 2)

1 5610 YR{I,I)=2vr(323)4CHPLX(OW» LY 3)

165710 IF(geEQd w50 Tp 28

105810 WRITE(6.24)

105910 26 FORMAT(//,p0Xs»MATRIZ o2+ FINALUCHIP*ENCAPSULAMENTO)I®»/)
106010 DO 27 I=1,3

106110 27 WRITECO» 17X CYRCLSII),I1R1223)

108210 28 CONTINUE

106310 C CALCULD DA WmATRIZ =28 RESULTANTE

1064190 CALL SOMAlYRsS1,YRI3)

106510 - CALL SDOMALYRsSTMaTRS23)

106520 00 47 I=1,3

106530 DO 47 1laq,3

106535 u? YT ly2ygldl,I1)

106537 TERHD=0

106610 CALL YFIOlo(YHRI,I»1ERRD,X1271,3+1,0E29)

106020 IFCIERAGsNES 1 YWRITE (6,39 ERRD

106625 49 FORMAT(1X, 1 JERRD IMPRESSD NO CALCULD DA MATRIS § ='s12,7)
106710 CALL XYULT(YRIAYR5,25,3) :

104810 00 o7 [2]+3

104910 DO o7 Il=1,3

1070i0 67 SCil,ll)=dsels11)

107110 IFtkegQevygy Tg 29

107210 WRITECHr24)

107310 - 22 FORMAT(//710Xs"yALORES DA MATRIZ oS CALCULADA nA FUNCTIONY./)
107410 DO 23 ]=1+3

107510 23 WRITECes17)¢25(1»i1)s71=2153)

107920 Corevae*JPERACOES pt TESTE Op PROGHAMA

107930 nRETE(O21)

107935 51 FORMAT( /7,206, tMATRIZ? ZTOTAL(FET 3+MATRIZ 1DENT]OQACE's /)
107940 pp s2 I=1,3

107945 52 ARITECO,I2)0YTI2110,15214+3)

107950 nRITL{bsD1)

107995 53 FORMATU 7,20k " IHNVERSA DA MATRIZ ZTOTALCFET)Y + 11,/)
107960 PO 5% 1=1,3

107965 55 KRITE(os b7y (YRICIAIT),1212023)

107970 CALL xMULT(TYT,yRI»YE,3)

107975 ARITE(6s37)

1074450 57 FURMATC(//,2022 'PRODUTD DE (ZTOTAL«L)s(ZTOTAL+I)INVERSA'» /)
167945 0GC 58 I=1,3

107990 58 nRITECO, 7)) YECIAIT),1101,3)

107995 Ceeceonr Fin GOS TESTES

108010 C CALCULD DA FUNCAD DE E£RRD

108110 29 CONTINJE

108210 10 CONTINyE

108310 FUNCAU=ERAQ

108410 RETURN

108510 END

109250 SUSROUTINE xMULTC(A,BaL,N)

109350 COMPLEX A3,3)s8(0353),0(3,3)

106450 00 1 Ielsn

109550 Do I Jszlwn

109650 Ci1r0)a(0e¢,04)

109750 1  COnTINGE

109850 DO 2 Ixi,N

109950 DD 2 J=1,A

130050 DO 2 LelsN

110150 CeIradedCl, LdnB(Ls ) *C(]sd)

110299 2 CUNTINYE
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110350 RETURN

110450 END

110550 SUBRDUTINEG GERAL(SL,5,ZsRO,KT#F )

110650 Cowtenesf5TA SUsRAUTINA CALCULA D5 PARAGETROS 5 GENERALIZAOOS
110750 Coa*wancPARA UM ¢[HCuITd DE 3 ACLSS50S

110650 COMPLEY x(3)saBL3)raEC(32,8(3)222¢3),RU3,RC(3)
110950 COMPLEY S(3,3335L03,35,a0023,3)5803,3)Rn0{3,3),A10C(3,13)
113050 COMPLEX N1e3,3020203,3120303,32,na(3,3)
111150 CUMPLEX 05¢3,3)20603,30,07(3,3),58103,3)
111250 pd 0 I*1,3

1113530 RETI=(2¢Ty~RC/LZ2(T)+RO)

111450 CaLl COmygCRETI»RCCTI N

111550 al=Cads{y1=r(]3)

1110650 A2=CauSig(l))ens

111730 AE(13=(1=pCCIy I SURT¢1=AR2)/ AL

1118%0 1o CALL CONplaSldsaEC(L))

111950 pu 11 I=q,3

112050 gL 11 tl=zq1.3

112190 SI¢l,11d2qVargs)

112250 ALT21133(0Des0,)

112350 ACCT s TIdacUusgeld

112450 REQIIsILy=t0.,04)

112550 RROQC(Isi1)=00,20,)

112650 11 CONTINUL

112750 pU 1z 12,3

112850 Al1rid=ac(l)

117950 slelsldEgrosi,)

113050 AC(I,0)=aCC(Iy

113159 RADC s [)a=r(])

113250 ig RrOCCLladys*nCcl

113350 cALL SDHA(f)prHD':JDarj}

113439 CALL XMULTLHHQ#5,04,3)

113550 CALL SDMaA(5Is,Du+D5»3)

113555 IERROB0

113650 CALL YFiQiv(0g5s 3, JERRO+4A26,3»1aF=09)

113059 IFCLIRAY, Ne o 1y ITE(s, 777 ) 1ERRY

113657 77 FURMAT(/ 7, ¢x, *DETETADD WO NA §3RT GERAL TERRO='#212s7)
113659 JERAD=0

113730 CALL YFlg1u{a,3+1ERAQ,XrsH23,1.La09)

113755 IFCLERRU, NE o L3RR ITE(4#7772)[ERRD

113450 CALL aMu_T(AsD3+D06#2)

113950 CALL XmMupT(U6,05207,3)

114050 CALL AWMU TlU7,AC»S5Ls3)

114150 IF¢RTEd,nldu0 Td 13

114230 wit7TE(0ry4)F

114350 14 FURMATL/ /15X, "FAEAUENCLIAS 4 2Xrp10edr 2Xs " AHZ ) s/
114360 #aSXs ' YALORES [HMpRESSUS NA SHBT wEgpaL'»//)
11a450 nR1TELGr 182

114550 15 FCRHLIC//,10%, "4ATRI7? *a%',/)

114450 g0 1s I=1,13

114750 16 WRITE L6535t 10d, 0203

114850 43 FUAMAT U/, 2R, 3(2 Fns4,2X2))

114950 wHITECH» 1 7))

115050 17 FURBAT( /4, lU%, "MATRIZ =A% CONJUGADA'» /)
115150 pu g 1=1,43

115290 18 WRITE B g3 ) (ACCILIT ), 1212 3)

115359 ARITC(&»yg)

115450 19 FURMAT(/Z,,104, "MATR]7 *RHDs [0S GERADURES',/)
114550 no 25 ley,s

1150650 20 AafTTECEP 43 (DTS ET), 1114 3)

115750 nrflECErD )



115850
115939
116050
116150
$13250
114330
114450
114550
1146659
116750
116760
115770
1146780
116790
116300
114810
116820
1180830
116840
116850
116860
116870
116880
1ia48%0
116900
116910
117006
117100
11710
1171<0
117130
117140
117200
117209
117400
117500
117600
117700
117800
11a200
115300
118500
118800
118700
118800
118605
118810
118820
118830
118840
11n8t5
118850
118980
110000
119100
119200
119300
119400
119500
119509
119700

21
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FURMATL/ 7, 10X, YMATRI 2 oS5« GENERALIZADA'»/)
DY 2z 1=1,4
AR ITE(erg3 205 (L1 1), 112103
CUNTINUC
RE TU&N
END
FURCTION STAR(2G152G2,2G3sW]sx2
DIMENSIUN wlC(3)ePROI),X{1)
COMPLEX 2630232 dG203),2u303),2FGy(3)s
e2FGe(3)22F5303),203)
COMPLEX Su(3s33250(3,33sd%(9)
COUMMON 2u,5¢
COMMIN By
COMMON FuinsDEL s Ne KT, K
COMMON CMAX s CHAXZ A L MAXSCHINTLACuyINZ P ALMIN

CUMMQON R1PR2,RI,R4sK5)R6sR7,RE,PI,R10,RH2,HRILRC2,RS]
COMMUY RA,glTi1s.pT3

COMMpON Clec2rC 3,04 54C0sCR24CRIA»sCGLA0GE
COmMON ALY, AL2sAL3sAL3, ALY+ ALOIALT

CUMMON FSINALOFIMAGIFFRI.GHOC,GrUL,GMD2, TALI»TALZ K1 KZsRr3IHGT

CamMuyUN PR

Fizd.lalgq?2

ol 2 Ial,3
FF{T«f0a2ygu Tg 3
&0 10 «
WltplemIfyyenlcl3)
ConTiNVE

FREGden] (137/(2,%P1)

NT

FMIN:FREQ

Fe=3CALLy)

2Fglily=zgicl)

2Fgdclympndily

2Fa3¢ly=76301)

CALL TEmu2(nT (2o X0 2Fu1C2)s2F02¢2322F6302),CMAXL,CHAX2,ALMAK,

wCHIN P OHIN2,ALMINsRLFY, AR 1)

201)=2Fuy i) :
FASREFINT-IRD

2C3)=2Fu3y(l)

CALL UEﬂAL{5¥,$CﬁZ»SD}JKT!FREQ)
IF(ETWEw, 2GR TU 55

wRTEl6spy 2

FURMAT(//7,10x, "“ATRT7? e3¢ GENEHa12ADA NA SBRT STAR',/)
DU 27 IT=234+3

ARITE 6,433 (5% CIT,113,0121,3)

FORuATL ,2Xs 30 20F 8, 4qa2a)))

CONTINVE
IFLI=20524,7
Pr{II=CAgslSH TPl ) dna

aU To 2

PHEL)aCARSISM( 252 ) bae?

G0 Ty 2

PREI)aCANS{SM3rddlen?

cUNTINUE

ERRO=0,
STREEARUPRLL)+PACZ)+PRE I}



{19710
ii9800
1199090
120000
120100
1202090
120300
120400
120500
120600
120700
120800
120909
121000
121100
121200
121300

10
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STAR=5aRTV¢(sTR)
RETURN
END
SURRDUTINE CONJS(Zr7ZC)
CUMPLEX 2,2C
ReREAL (L)
AlzAIMAG(?2)
2C=CMPLA(R"=AT)
RETURN
END
SUBROUTInE suxAL(DLsD2,D3-N)
CUMPLEYX D3 (9293,02(9293,D3(9,9)
DO 10 J=1l»on
DO 10 I=lesy
D3CJd, 13)=Dd¢gr1)2:020dr 1
RETURN
END
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HORKFILE! NRIGEL (0&/23762) : 12139 P
10p DuerlorlarloslDe,7es
200 1o228d sl eds )3, 315, 036200184872 u00),8,213.32171043045015,06»
3on G,03,0402220¢120,11,0e0320,012+0401204p37sCo4Bs0035,
409 D.QRJOaOJO-16#0,,0.;00!1-51
5CQ 36023604381 :940,80353179s30,05403734,
530 Selsae?,i ly
700 Gy Ts004G92523:3072,0.4353,0408486521495,
8O0 el s0au92,0,4825,03:252151,,223¢
qdn ]DU.)IOO.;JQ.J“OGUAJ3.*!5:

1000 CurtQurlaste,



tttti.t.att.n.t-"'.‘tc-.ﬁta.t.g¢n'wt..‘-i....a

L] -
= ANALISE £ PRGJETU pt MISTURADQRES CQm FETDG o
* -]

u.t.tﬁl.itw.tg'tn*I¢.It'.tItttg.q*tit.atthF.'ib

FREQUENCLIA DO SINAL = +3950E+1Q HERT?Z
FREQUENCIA DA F] e «30g0VE+Q08 HERTZ

FREQUENCIA IMAGEM =  44QlJE+lp HERTZ

VALOKES INICcIals FURNECIDOS AQD PROGRAMA

YALORES DOS RES)STURES EuM JHMS
R1= ,1000L+0)1 K23 o211Upeu3 R3I= «1400E+01 R4a ,13600+01
RS2 23150L+03 Re= «362UF+uU3 R7= +1440E+02 R&E=z .1000E<0]

9= ,1000L+00 RIUz ,80UQF+01 RR2= ,1330E+402 RR3= ¢1710E+04
RC2= +5000E*00 RS1= «15g86L+032

YALOKES DOS CaFPACITQRES £M FARAD
£is L3000L=13 (2= «220VE=13 (33 <1Q000E=12 (C4a ,1100E=12

£52 L,1000k=13 (p= «120Ug=1l3 Ciulz ,45300E=12 Cppa «3500E=17
CR2= +10CLE=13 cC#3= +1700c=113

YALORES pOS INDUTOHAES EM HENRY

L1z L4R00L=08 L2=9. L3a +1600E=09 L4420,
L5=0. L6=0 L7= «1800E-08

VALDARES DE TRANSCONDUTANCIA EM NyOS E RETARDOS EHM  SEGUNDAOS

GHOO=2 +3600E-01 GMD1= +3600E=0) GMQ2= «3RA00E"0}
TALL=s e¢9a&LOE=11 TALZ2= +8300E=ll
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VALDRES INICIAIS PaRaA QTIMIzacag

VALORES DUS COMPONENTES pp CASAMENTQ DA FI{PFsNp)

c1= ,5100L+01 L= «67pot+0y {22 «3190E+Dy

IMPEDAN CI1AS 005 TRAFQS Ey OHMS

TRGT17 +6700F+01 TRUTZ= +492S5E*00TOREN= ,3H70E+00
f cOMPRIMENTO DAS LT DE SV gnws

ALGLs #4835E.00 ALGZa <4be5E*00ALGI= +1950E401

ALDR 005 CAPACITARES SERIE tw PF
cl 3 +6TO0E+01CE= 4940E+00 C3s +4825E200

HoQUE DE RF (NH) = «8325E0&2

REQUENCTA CENTRAL DAS LT (Gnz)= .1510E+03

ALORES MAXIpaS pOs ELEmMyTUS pO CASAWENTO DA FI (PFsnNn)
ClMaxs +2¢30g+03 ALMAX= o1000E+G3 C2MAXz ,1000E+03
At ORES MINIMDS DDS ELEMNTOS Dg CASAMENTO Da FI
CiMIN® 4 3UD0E+02 ALAIN = JUGOOE+04C2ZKINE ,3950E+01

IMPED DOS GER NA FREg 0& W2582E+11 (RAD)

IGle «3168E¢02 +a432E+02 203z «7743E+02 ,1828£+03
ZG3a «105bE+03 o3¥g¥E+03

IMPED DOs gER NAa FrEp DE v2520S+11 (RAD)

IG1= +Q350E+02 s4396YE+02 2u2= +9503E+02 J2002E£+03
Z2G3d= o167 3E+03 su8p2(+03

I4FED NPOS GgEP Na FREQ DE +1585E+09 (RAD)

Zgis 18998E+02=e5751E+00 Zu23 +4990E+02=,1673E+01
263a «6931E+04 o1510L+03

25l= W1560F¢02 «3971F8*00 213z o3254E«03=,u4054E+04
232 L14Q0E«Q1=,83v4E+0p Z5= ,3131E*03=,24408E+072

2t o3573E+03=.3A58E.02 473 ,luaupE+02=.1151E+03
Z2FZa J1330E+0z=edQ29E+0% 2R3z L171UE+0uw,2370E+04
FaMll1==,2992FE*03=,901YE*03FAM]c=",8354Ee03"c1u4G89E+04
2I11n «3261E+02=4S040ET04 7122 o1597E+04=,4022E+04
ZFQle «2725E+U3=.1675L«U7 £ 17 .1000E+0) 1l¥1lEe02
213 10G0E+QUD. L7z J8000E+0] L4467EL<02

FREQUENCIA= 43¥50E+10

MATRIZ Z NOQHRMALIZADA pO FET EM CxIP

0«4557 1,037 Gea176 0.0723 Dasdli’o

C.0723



5.1831

5,183l

0.0000

0.0000

0.0000

00655
0s1324

Q09744

1.0000
=0.0000

0,000V

De%68B83
2e4096

113649

VALOKES

Dedbsu
=0«4970

“0e3790

149683

2+4094
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1444794 03592 -0,9700 526304

14et 794 740409  20.8190 100470

MATRLIZ Y DO ENCAPSULAMENTD

0.0000 0.0000 0.1365 0.0000
=0.0273 G.0000 0.0000 0.0000

MATRLS «Yu D0 CHIP

Ooy554 0.0p1% -0,0327 0.,0010
0e2435 Ded0b4d 00648 2(Q.009/
'0-7702 0.0791 -010“02 0.0116

PRODUTO Las MATRIZES 2xY DD CHIP

0.0000 «-0.0p00 «0,0000 -0s0000
-0.0000 1.0000 0‘0000 n0.0000
=0.,0000 v.0000 0.0000 1.0000

MATRLEZ wla FINAL(CHIPSENCAPSULAMENTO)

=1.4189 Ue3262 =0,2158 Qe224a9
2.1728 1.,2345 ey 5951 0.3397
003129 “.31?7 0.387“ 2.8557

DA MATRIZ ®ge CALCULADA NA FUNCTIOy

=0a74R6 00295 0.0383 0.0252
~0.1150 U.B815 -g.3847 0.0555
1.9370 «0.15a5 0.1318 0+82371

MATR1Z 2TQTALCFET)eraTRIZ IDENTIpADE

-106189 0.3262 °0;215a De224Y

2.1728 242345 -4.9951 03397

"0.4031

0.2736

=0.0273
0.0000

0.1514

"0,0010
°0.0451

0.,0484

=0,0009
“0+0000

00000

*0.2759
“0.7379

"8.8545

0.0392
0.051%

“0.3534

“0.,2759

"0.7379
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113649 De312¢ 43177
INVERSA U HMATRIZ Z7
Qe2660 0e¢3723 ~U,0147
0:2485 0.0578 C.0592
Q1895 “'009035 010?73

0.3874

QTALLFET)

-0.0152
0.1924

“0,0659

*

3+8857

I

=0.0120
w3, 02708

0.0814

PROUDUTO LE (ZTpTAL+l;«{ZTOTAL+I)INVERSA

1.000U 0.0000 U.0009
0.0000 0.0000 Qe0Q0OV
FREQUENCTA= L3YS0Ee10

YALDRES IMPRESSUS WNA SROET wiRal

MATRLZ #5«
O, 4660 o, 7486 G,02%g 00383
-0,4970 =G, 1155 0,8815 =0 3847
=0,3790 1,9570 w0,1545 o:1318

HATRIZ #a® CONJUGALA

0'.&0?2 =0,39013 000000 000000
0.0000 v.0n00 0,31+43 “0a.4581
0,C000 ¢.0000 0.00up G+0000

MATR1Z =«RrHOx pOS GLRADOGRES

=0,1159 =0, 4275 0,00u0 00000

0.0000 t,0000 «0,7434 =0s30681

0,6000 €,0000 0,00Up  0s0000

00,0000
0.0004Q

0.0000

(HID

D+0252
0.0555

08371

00000
00000

0+1257

0.0000
0:0000

=0.«91306

6.0000

=0.0000

1.0000

0.0392
0.051%

«Q0.3834

0.0000
0.0000

ae31 87

0.C000
0.0000

~0s2191

“4.8545

“0.0195
“0.02840

O0.1917

040000
0.0000

0.0000-
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MATRIZ «S# GENERALLZAUA

0,0121 =0,2¢44 0,1139 0.0717 0.0319y
0,a4218 2,2176 =0,0680 ~(Ge 4252 “0.1697
1.9304 ~2.2845 G,574p =0+0949 0+6025
HATRIZ »5» GENERALIZAUA NA SBRT STAR
0.0121 «0,2644 0.113¢ 0+0717 Ge02319
D.&218 2.2176 =0,0600 "0s4252 =0+1597
1.,9304 =2+ 2A65 0,574¢0 “pe0949 0+6025
2512 J1566E+02 +4001E%01 Zlaz +3264E+03=,4024FE+04
23= L,1400E+01=.8331L+02 /52 ,3131E+03=,2366E°02
Zaz JI57RE+03=,3ABTE+02 Z7= [ lu4gE+02=,1143E+03
2p2z 41330E+02=+399yE+*p4 2r3=z ,1710E+0a=,2352E+04

FaMIi==,2%51E+03=.8944E*D3Fan]2a=", 4052 +03%.14085E+0,

Z211= »3268E+02=+5001E+0% 212: o1597E+04=,3991E+04

ZEQle «2725E+03",1668E+U2 4 1= +1000E+0] «1200E+02

21 3= +1000E+0VQ. ZL7= «Bp0UE+O0) ,4501E+02
FREQUENCIAa ,3980F~10

«0.0712
«0s1636

0+.681%9

=0.0712
0. 1686

0.6819

MATRIZ 2 NORMALIZADA pO FET €M ChHIP

04557 =}1.,01513 0eq170 0.0729 Qedl7s

5.182¢ 14e3002 0+ 3582 *0.9568 56299

51822 14e¢3602 7.0831 20.6881 1044543
MATRIZ Y DD ENCAPSULAMENTO

00000 0-.0650 0.0000 0.,0000 0.0000

0.000U 0.0090 Ve0Q00 0.1375 0.0000

0+0000 «0s0275 Ue0000 00000 0.0000
MATRIS =Y 00 cHIP

0.00667 0+4595 V0014 ~0.0330 0.0010

0.13406 02455 UeQQ4d 0.,0652 =.009¢d

0.0729
"0.4061

0e2721

“0.0275
c.0GC00

041525

=0,0010

"0.04%54



09727

1.0000

«0+0000

=0 0000

0+9590
2+38806

112307

YALDRES

0.8600
=0«50!4

=(0+3594

1:9590
2.388¢%

11-230?

02700
0+2507

01797

1.0000

0.0000

=0.7774 U.0790 *Q.0404 0.0117

PRODUTO Uas MATRIZES 2xY DO CHIP

00000 -000000 0-0000 a0,0000
0:0000 l.0000 0.0000 0.0000
0.0000 ¢.0000 -0.0000 10000

MATRIZ o2y FINALICHIPSENCAPSULAMENTO)

=1.56084 0-3232 “0.2161 O|2227
201475 12259 =545637 0+3351L
02246 de2726 0.3543 2.0522

DA MATRIZ =5« CALCULADA nA FUNCTION

°0.7509 00,0299 0.0384 0.0255
“De1117 0.8799 ~0.3873 0+0589
1.9302 ~0,1543 0.1330 0.8355

MATRIZ ZTQTALLFET)#+MATRIZ IDENTIRADE

=1.56084 Vs3232 20,2161 0.2227
2'1”75 2-2259 "ﬂoSO}? 0s+3351
0.2248 4,2726 0.3543 3.8522

INVERSA Ua MATRIZ ZTQTALCFETY + 1

Ga3754 20,0149  =0,0192 «0+0127
0.p5548 0.0s01 0.1936 «a0.0280
*0eq6306 0-07?1 -0.0605 0.0822

PROPUTO DE CZTQTAL+L)Y«(2TOTAL+12INVERSA

0.00G0G 0.000U 0.,0000 ~0,0000

0.00p0 1.0000 0.000C 0.0000

0.,0488

*0.0000

0.0000

=0.0000

*0.2744
"0.7341

“4.8388

0.0393
0.0519

“0.3853

“0:,2744
“0.7341

“4.8388

20,0196
“0.0259%9

6.1920

“0.0000

0.0G00



- £.41 -

n.00nG 0.0000 =0,0000 0.0000

FREGUENCIAG® CIVBO0E+IO0  (HZ)

VALORES IMPRESSUS NA SRET GERAL

MATR1Z =»5
0.4600 =0,7509 0,0293 02384 0:0255
~0.5014 =0,1117 0,879 . =Q+3873 0:0540
=0,35,4 1.9362 =0,1543 ge1330 0+¢8355

MATRIEZ =A% CONJUGAUA

0.804)3 f0.3919 0.0000 0+0000 0«0000
00,0000 GL.,0000 0.3227 “n.a552 0+0000
0.0000 Ve0NOO 0.0000 0«0000 0.1312

MATRIZ eRHDw pOs5 GERADURES

=0,12548 ~0,8246 0,20vg 00000 0.0000
0,0000 0.0n00 =0,793, “0.3879 0.0000

MATRIZ 5+ GENERALIZADA

=0,0044 =0,3130 0,1333 005613 0+0301
0.5741 2.0876 =0,187g =~0+3791 201737
1,7218 =z.0908 0.54248 *n.1380 0+5820

MATRIZ »s5¢ GENEmALIzZaDA A SBRT S5TAR

“0,0068  =0,3130 0,1333 0+2563 0+0301
0.5703 2,0876 %0,1875  =0ed?91  =0.1737
1.7218  =2.0908 0,542 =pe1360 045820

Zsle «1586E+02 +3016E~01 213a «3283E+03~,5305E+06
23m ,1400L*01=,1105EL+05 25° ,JlSuE*OJ'.la?OE'OO

1,0000

0.0393
0.0519

=0¢383513

0.0000
0+0000

°0s 310613

0.0005
0,0000

01931

=0.0698
“0s1431

026992

200648
“0e«1631

06992

*0.0000
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26 L,3020E*03~,20864L«00 2723 ,lu44pE+02=,1516E+05
2p20 J1330F*02=~e5305E*00 ZH3x «1710E0+04=,3121E+00
FamIle=,3012F+03e,1253r+00FAurdam, G909 E+03~,20n5E+0s
2112 .2R0BFE+02=s88669E*00 2172 L18589E+0Q04=,3357E+00
ZEpQle +2728E+03%,12076.00 415 41000E+0t »9¥04BE~CI
I 3= L1000E+0QUD, ZL7= oB800CE+01 .3393£+00

FREQUENCIA= .3V00E+03

MATRIZ 2 NORMAL1ZADA DO FET EM Cy
0+4560 ~175.8401 Uetiy 7o 00,0005
5.245) 1994.0480 6.4327 =174.5854
502451 1994.0450 Se3g71 2429.1695

MATRIZ Y DO ENCAPSULAMENTO

0.0000 0.0005 L.0Q0V 0,0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0010
0.000U  =0,00p2 0.0000 0.0000

MATRIS «Yas DD cHIP

0.0000 0.0032 Q0.0000 =0,0002
0.0000 0.0017 U.0QQ09 0.0005 -
1.0615 =0.0052 0.0873  =0.,0004

PROPUTO Uag MATRIZES 7xY DO CHIP

IDOOOU °000000 HUqOQOU 0,0000 -
0y0000 =0.0000 l.0p00 =0,0000 -
=0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

MATRIZ #fe FINAL(CHIP<ENCAPSUL AME

3.0374 ~7T3.9244 103868 31.4“56

As1405% 70841640 Je3zul =u4s5g,.,8267

1P

Dehl7e
S«t6012

9+8809

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
00000

N.e0083

0.0000
0.0000

1.0000

NTG )

0-?33“

1.70%¢

0.0005
“0,00131

0.004a0

“0,0002
0.0000

-0.0011

“0.0000
“G0+00Ca

0.0004

0.0000
=0.0000

0.0000

*0,00813

"0.,0235
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421160 262100719 147636 93,9818 105451 =0.1283

VALOKES DA MATRIZ *5. CALCULADA NA FUNCTION

10000 =-0.0078 Q.0009 00,0004 0.0000 0.0004
=0.0000 =0.,0042 1.0000 =0,0032 0.0000 0.0007
-2-1095 0.0228 -0-1?35‘ 0.0010 0098?“ *"0.00386

MATRIZ 2ZToyYALCFETY>+MATRIZ IDENTIpaDE

420376 =73.9244 1.,0363 11,4458 0«7384 “0.0083
Be140% 708.10660 4s3241 =450,8287 1.7091 “0.0235
42+1160 2210719 1%«7530 934.90818 1145451 "0.1283

INVERSA Ua MATRIZ ZTQTAL(FETY + 1

0.0000 0.0039 ‘0-0000 -0.0002 -0.0000 "0.0002
0.0000 0.0021 V0009 0.0016 20,0000 “0:.0004
1.0548  =0,011% 0.0867 =0,0005 0.0063 0.0018

PROQUTD Of (ZToTAL+l)a{ZTOTAL+]lJINVERSA

1.0000 0.0000 0,000 20,0000 «0+0000 =0.0000
N.0000 ~0.0000 1.0000  =0.,0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 v.,00Q0UV ~0.0000 1.0000 0,0000

FREQUENCTIAE «IV0O0E+08  (HZ)

VvALORES [MPRESSOS nA SRoT GERAL

MATR1Z #5%
1,0000 ~0,0078 00,0000 00004 0.0000 0.,0004
=0,0000 -G,0042 1.000p ~0.00372 0+0000 0.0007
=2,1095 V,0228 ~0,1734 0.0010 D.9B74 =0.0038

MATRIZ oA* CUNJUGALA



Ztl=

Z]?a

1,0000 U,0058
0,0000 0,0000
0.0000 G,0000

- E.44 -

OuOOUa 00000
0,99v¥r gedled
0,00uU0 00000

MATRI1? «RHU+ pbS GERAUDRES

0,0002 u,0058
00,0000 0,0000
00,0000 ¢,0000
MATREZ o5

00,9953 =0,0415
«0,0080 =u,0a0R
-13,0351 2,0185%
HATRIZ =5»

00,9953 ~0,0u15
~0,0080 =0,0508
=-13,0251 2,0185

o.0007 0:0168
0,00up 00000
GENESALIZADA
-0,0004 =Qe024
0,994 -0.0078
“1-0?15 0.160“

-0,00uyg =0«0024
0,99vq ~0s00TS
=1,07Llg gel&0#4

0-0000
0.0000

0.1686

0.0000
0.0000

“0.79857

00004
v.0007

0«0418

GENERALIZAUA NA SBRT STAR

0+0004
0.0007

C.0L18

[EEEFE RS FEEE L EFS LRSS E Y EE L LT L RR NN X

. MATRIZ DOQS GERADORES

o

L4
L]
&

LE-B R EEE EE RN YR NN e g NI R R RSN R R

478402

214ea 0. L,

+19E+01

Z21=2 0O O,

228= 04 U,

« 25E+02

«ITE*O?

Z12= ¢, 0. 213v
215= ¢, O 2167
Z18a p, O 21992
2223 L,49E+02 +57g+02 Z23°
L2532 ¢, 0o 226=

0.0000

0.0000

=0.0038

00000
0.0000

=0+00013

0+0027

0:0046

=0+13113

0.0027
0+00408

01213

Os
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2275 Qo 0, d28=  (YO0E.0! .25pe«02 2293 g, O
Zi1= O» G, £32= g, 0. 2333 LS51E+02°.31L+00
234=x 0. 0, 235= ¢, 0. Z236= . 0.
237= 0o o, Z38= ¢, 0. 239 0., O
Zal= 0. 0, 24¢2= 0, 0. _ 283= g, 0.
Zadz o2TE+0Q3 L,30E£+03 ZdudS= g, 0. 2662 0, O
247= 0o 0, Lad= o, 0. 7893 0, O
Z51= 5. o, i52= ¢, 0, 2535 g, 0.
Isa= 0O o, £55=  L,3TE+03 .28F«03 256z 0, 0.
257= O G, Z§B= 0. 0. 259° 0. 0.
Zgiz O 0. 2622 ¢, 0. 2632 ¢, 0«
Zea= 0o G, Z85= (0, (439 264693  ,59E+02=,18E+01
2673 D 0. Z58= 0, 0. 2692 Q, 0.
ZT1=  «19E+01 L,37E+0Q02 2723 0, 0 2733 0. 0.
Zya= 0O 0. 275= 0. 0. 2762 Q. O
Z7?=  «74E+*03~,77E+03 dL78= 0, 0. 179= g, 0o
Zgl= O« 0, Zp2= «TJUEL0! 25«02 2832 g. 0.
Zagm 0. O 5= 0. 0. ZBb2 0. O
Zala 0. 0, B2 32E+03=.63E+03 289= g, O

291=2 0. 0, 292-'" 0. ' 233= [/ Qs



ig94n

lo7=

i11-

Z14a=

217z

Z21=

224z

127

Zat=

Z34=

Z3r=

Zple

2absa

Za7a

Igy=

g4

257=

Zels

O G,

0' 0.

Zp5=

Zg8=

- £E.46 -

Oe Ca

0. 0.

98

Zy9a

ERRA AT D R e TV Ry W e TPy U RO oDy ao AT

= MATRIZ DO FET DUAL GATE

k-]

*
o

h

APty r ot arg g U R goaoar gt rao st d A ey

+22E+02-,063E+02

«21E£+402 . 36E+0)

+21E£¢02 ,36E201

0+ 0,

0s 0,

O O,
+10E+01 ,63IE+01

“+47E*00 L16E<00

“vq7E400 L16E+CO

+26E+03 JT2E+03

+3YE203°.93E+02

s P2BE+03=,20E+02

0s 0,

0 0.

Os 0,
v51E+02 JILE+D3

2122

215=

£18=

l122a

225=

L28=

232=

135%=

L3b=

ly2=

luS=

Zyn=

2523

155=

256=

2=

00 Qe
0. Jo
0o 0.

L 22E202°,62E402
W21E402 +37E+0L
V2LE«02 +37F 01

JL0ELQ01 L82E+01

~ A4TE+00 .laE+00

=, 47E+00 +16g+C0O

JEl6E-03 JT7T1E+G3
e 31E+03=a93E+02
«Z2BE+03= 20E+02

QDLE*Oé 130E+O3

Z}3a

Z16m=

Z19=

Z23=

126=

229=

£33=

2363

2392

Z433

L46=

Zug=

253=

256=

259=

263>

Os 0.

WO9Ee0U=.75F403

«STE+02 LBAFE.0]

@, 4PE+T0 L IASE=DI
= 49E+00 +»3IS5E=p]
tSBE+02 o BIEL03I
-, 49E+U0 +35E=01
=,47E+00 ,35£=01
W22E+02=.,88E+04
J21E+02 J27E-01
W21E402 427E°01
=, 2B8E+04 41E+05
o 24 +02 J16E+00
=,24E+02 o1l6E+00
@, 28E+04 J41E«QS
., 24E«02 J16E+00
el 24E+02 J16E+00

26E+03 +10E+06



Zea=
§o7s=
271m
278z
277s
Zpls
2p6¢s
Z87=

261=

194> =e22E402

2g7=

lile

21482

217=

121a

278>

e p2E¢02 JTS5E+01

=e22E+02 TS5E*0)

s 26E+03 72E£+03

» 3SE+03 ,10E+04

1 52E¢03 ,14E+02

0. c,

0o o,

Oe U,
i51E¢02 ,31E+03

+ 7TRE+D]

=222E°02 o75E+01

- E.47 -

1653 =, 22602 +T5E+01

L2685 =, 22E+02 «Tope0l

ir2= [V 3 O

2715= ¢, 0s

Z?B= OQ Ol

2922  LZ26E+03 TiE+03

285= ,3S5E+03 +10F+04

Z882  ,52E+03 #14F+02

£92a ,51E+02 430€+03

2952 =,22E+02 +T6E+01

298z = ,¢2FE+02 +THE+0L

266=

269~

273n=

2762

I79=

281=

28565

Z89=

293=

Z96=

299=

LR E R BRI R I B R e e TR A A AN TR E LR R R N

»

w  MATRIZ
L]

ajoe

TOTAL=GERADORES '+ FETDG

-
L]

LE AR FENEEEFLESELFTEE RIS ISR RS X N

v63L+02 JBIE-O}
$21E+02°,36E+01
+23E*02°,41E0Q2

Qe 0-

O 00

227= 0o 0,

i12= 9, 0.
£15= g, 0.
2162 g, 0.
L2223 ,T1E+02~4535£+01
225=  L¢1Ee0Z +37E+0L
£28=  ,30E+02 +28F+02

2133

21s=

Zl9=

223=*

l26=

2292

cJIE+031™.B88E+0Qu

¢+ 28E+03",15E+00

=, 28E+04

~,20E<02

=, 24E+U2

a,28E«04

=y 24E 202

=,24E¢02

«26E+03

W27E2023

«UWIE+03

«57E+0C2

=, 49E+00

«,49E+00

JSHE+02

~,49E+00

- 49E* 00

«41E+05

ale'OO

«l6E+Q0

2»41E+Q5

« LEE QO

015E¢00

+10E+08

12E+06

«Z0E+00

+83E<01]

»35E-01

« 35€-01

+b3E+03

+35€=01

« 35601



131 s10E+Q1",63E+0]

234z e TE*00=,16£+00

Z37c =g ?E+00"16E+0C0

Zgl=  o26E°03=.72E0+03

24 +58E+03°.20E£+03

Z4Te  «2RE*03 ,20E¢02

Z5le 0o o,
Zsq4e Qo U,

Z57= 0. 0,

26l=  «51E+02-,31E403

2hb4a 2.226+02=.75E40]

24672 =e22E+02=.75E+0]

271z 2 26E203%.76E+03
278z +35£+03=,10£+04
277T=  +13E+04 T&E<+03
Zala Qo 0,
Zpae Qs o,
Iay= 0. O,
291= +S1E*02%.,31€+03

Zgtm =e228¢02°,75E+01

232=

2352

Z38=

Zy2=

24bs=

Zyda=

l52=

L55=

i58=

l75=

Ir8=

£45a

Lpos=

292a

2y5a

48 -

+1UE+01 ,62F+01

=047E00\) 3 lc)-r_a-OU

~,47E+00 slaE+00

Q. 0.

W26E+03 JT1p+03
+0854+03 2l9p«03
s 2BE203=a20p+02
«21E+02 +30f+03
“,22E+02 «76E+01
“« 2204062 JT6E+01L

O O

W27E+03 JT4E+03

o J5E+03 410F <04
555E¢03n062E'03
e21E+02 «30F+03

2,22E402 o78g+0l

233=

£36=

239a

Z43%

Za6=

h9=

I53=

563

59=

263=

266

log9=

Ir3=

2763

I79a

283=

z86=

l89=

2913=

296=

o 73Ee0Z2"

L21L+02

QZIE’OE

-, 28E+04

‘“QZQE‘?OZ

a,24E+02

"'.'EBE'O“

o, 24E+02

u°24E902

J26E03

¢37E°03=

«28E+03~

a,28£+00

w,24E+072

H'EHEQOZ

o,28E+04

a,24E+02

w,24E+02

2 26E+03

«27TE+03

OSBE'OQ

«27g=01

«27E=01

c%1E+05

cl6E+00

«16€£+00

+41E+05

«16E+00

«18E+0Q0

10E~00

«BRE+CQY

15«00

+41E+05

+16E+00

slb6E-0QC

«41E+05

«1BE*GO

-loE¢00

10E*06

«12E+06
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10?5 =e22E+02=,75E+401 1983 = ,220402 +75Ee0l 7993 ,73E+04°.75E£+03

W 783IBE=02=,7965£~02 ~,1175£"04=,1827¢=04 +2331E=05".5142E~084

39726702 +1092E=01 WZROZE=p4 o1103E=08 =+20060E"0Q3 +lav1E=~03

+2150E°02 «7920E%02 e3I0BE=Q4* 1 626E=00 +2319E=p2 +40asE=02

VALOKR 00 GANRD TRANspuUTIyO CALCULADRD
6T = INDICA GANAD pTIMIZADD
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e Programa Analise

Este programa calcula a matriz S generalizada do DGFET,
usando as sub-routinas GERAL e TERM2, ja descritas no programa NMFET.
0 calculo pode ser feito tanto como os parametros S medidos, como com
os parametros calculados pelo modelo do DGFET.

As sequencias de dados de entrada e saida sao apresenta
das no proprio programa atraves dos cartdes de comentarios.

Apresenta-se a seguir uma listagem do programa ANALISE,
bem como o arguivo de dados de entrada usado no presente trabalho.

0 programa ANALISE, de uma forma modificada, foi introdu
zido como sub-routina do programa NMFET (ver FUNCTION STAR do progra
ma NMFET).
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APENDICE F

DETERMINACAQ ALGEBRICA DA MATRIZ "ZM"

A sequir apresenta-se a determinacao algebrica detalhada
dos termos da matriz "IM".

v .
7,01 | _sinal (F.1)

1“0 5 -
L Iy = 0,3 5= Lsinal

Esta expressao e calculada pelo termo Z,;, da Tabela B.1,

na frequencia W,.

Vo
Z,, = Y1l . _sinal (F.2)

1 -0 i
Iz Ij =0, 372 I1'magem

A imagem em W, nao gera sinal em W;.

Vo .
213 - E_ ! - sinal (F.3)
Llti=o §#3 1

0 sinal na frequencia de FI(W,) gera sinal em W; através da transcon
dutancia g, (ver Equacdo 3.8). 0 esquema para o calculo de Z,; & apre
sentado na Fiqura F.1.

0 indice (j), nas expressoes a sequir, indica que o cal

culo deve ser feito na frequencia Wj.

Como os terminais 2 e 3 estao em aberto, calcula-sea ten
5a0 V, usando ¢ esquema simplificado a seguir (Figura F.2).

0BS: Em todos as figuras e expressoes deste apendice usa-se Vg; =Vgs,;
ng = ngg'

- F.1 -



- F.2 -

I ZRZ R4 ZG + - 3
1 FrreY 1 —
o= S R —
5 Vg,
Zy ZR3
{1y, (3)
Ly Vg, N
(3),, (3) -
l.Lo Vg, R
27
Zs) o2

Fig. F.1 - Esquema para o calculo de 7.

__...-.-_(_-__

Ervacirs

Fig. F.2 - Calculo de Z,;.
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Aplicando-se as equacoes de malha, chega-se a:

AR

1y = (F.4)
w0 wegl) s rE) s 2,004 2,0
onde:
3 : 3
ug ). gm, eJY: 11 Zg )
3
xegl) - — 1.
j wg, Cg 1
3
0 gerador uﬁl’ vgg ) cria uma corrente I, (sinal)no sen

tido indicado pela seta tracejada (Figura F.2). Essa corrente, passan
1 - .

do por Zi ativa, 0 gerador pg Vgg na frequencia W . Portanto, o va

lor da corrente I, e:

T SIS 1 S CIY S 1 S
Zgl) + Zgl) + ZRgl)

(1) (1)

0 sinal (-) em py * %XCg, ' e devido ao sentido invertido da  corrente
I;, que ativa o gerador controlado com inversao de polaridade. Usando
-se 0 valor de I3, resulta:

1 3 3 3
W e @) L 2 By

I]_-: -

{Ug3) XC9£3)+ZR£3)-+25(3)+K3(3)][Zé(l)+25(lJ + ZR(l)+ugl)XCg£l)

(F.5)

A tensao V,; e dada por:

‘Jl == Il 23(1)



- F.4 -

Portanto:
2,,-Y1 o xeg(zr, Pz, ) 2,
3 3 3 3 33}
I [Ug ) XCQE )+-ZR2( ) + Zs( )+ Za( )J{Za(l)+-25(l)+ ZR2(1)+H£1)XCJ;-1
{F.6)
Z],l-; —-h‘ I =.\.f_SM (F.?)
L in =0 34 Lsinal

Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela B.1, na frequencia de sinal
(Wy).

V .
zls_h} | . _simal (F.8)
Is 'y =0, 45 Iimagem
A imagem nao gera sinal
V .
7.0 - Vi f _ _sinal (F.9)
Ie 'y, -0, j 46 Tet

J

Nesse caso, 0 sinal de FI, entrando no “gate" 2 sera realimentado para
o “gate" 1 atraves de ZR,, gerando sinal na frequencia ¥, (ver Fiqura
F.1 e Expressao 3.6).0circuito equivale para o calculo de Z;; e apre
sentado na Figura F.3,
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|
_s. ZRy
O
2 - ®),, (6)
_'LLZ ng
Z;
s l; Rq
ug\
Zg
(.. e[ _
* :
(1 Vi
m o ,
.U.o Vgl :
WP :
I_’,' :
g‘—‘:{ WG
Z5,
Fig. F. 3 - Calculo de Z,,
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Atraves do mesmo raciocinio usado na determinagao de Z;;
1 . .
(ug ) Vggs) cria a corrente I, do sinal), escreve-se:

%) 1
Ig = & ]
ugs) Xngs) + ZR£6) + ng) + de)

S SO S T S (o) G T

20D 4 za(?) 4 2{)

Usando-se o valor I} mostrado na expressao acima, resulta:
3

I - o xegl®) 20801
{ugs)Xng6)+ZR§6)+Zg6)+Zg6JJ[Zg1)+ZR§1)+Zg1)+ ugl)Xngl)

como
vy = -1, 24V

tem-se

N7, {1 xeqle) zle) 7{e)

e uge)XCgg6)+2R£6)+Zg6)+2g6)]{251)+ZR£1)+221)+ u(l)Xngl)W

(F.10)

Nota-se que o denominadordeZ,¢ e parte do numerador sao iquais a 7,3,
visto que as frequencias 3 e 6 sao as mesmas (FI). Este fato ajuda na
elaboracao do programa do computador.

v

Z{7 = L1 _ _sinal (F.11)

I7 rlj =0, J#7 Lsinal

Sera calculado pelo termo Z;4 da Tabela B.1, na freguéncia de sinal
(W)
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V.
Z,, = 1 | . sinal (F.12)
Ls Ij =0 Jj+8 I1'magem
A imagem nao gera o sinal
V.
14 :y.l_ . =_E1_n_al (F.13)
Iq Ij =0, J # O IFI

Nesse caso, 0 sinal de FI injetado na entrada 3 (ver Figura E.1} gera
sinal na frequencia W; pelo mesmo processo de Z,5. Nota-se, a partir da
Figura F.1 que a situacao de calculo para ;5 e identica a de Z,¢.Por

tanto:
lig = Ly (F.14)
v, | Vimagem
221=4| _ = —Mageml _ (F.15)
=0 gt T

V.
Ly, = _g_V - _1magen (F.16)
— T
L Ij =0, J#2 Iimagem

Sera calculado pelo termo Z,; da Tabela B.1, na frequencia 1imagem
(¥,).

V.
Z,5 = v - _1acgem (F.17)

L 11 =0, § 43 Ieq

0 sinal de F; na porta 1 gera sinal da frequencia de imagem pelo mes
mo processo que gera sinal na frequencia W,. Portanto, Z,, tera a mes
ma expressdo que Z,s, calculando-se os termos na frequencia W, (imagem)
e W,(FI). Entao, resulta que:
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{7 xeg{) () 4 2,00y 27

Ly == .
P: 2
A3 xeg 2R 4 7,00 23(3)][22_52) 2 7500, zrE L Pyl
(F.18)
7,4 = Yo _(imagem) ‘ - 0 (F.19)
I, (sinal) Ij =0, j 4
A imagem nao gera 0 sinal
7. = V, (imagem) )
25 ~
I+ (imagem) =0, j+5 (F.20)

Sera calcuiado pelo termo Z,, da Tabela B.1, na frequencia W,

Z,e = Lo (imagem) ‘
I

I'e (FI) =0, J++6

J
Por analogia com Z;¢, tem-se:

() yoq(®) 7,09) 7,0

I.6 = - U1 1

P hegle), zrle) L 7, (e, 2(6)] {25(2 )zl )z, )yt

3

(F.21)
Z,, = Yo {imagen) . - 0 (F.22)
I, (sinal) 'I, =0, J 7
0 sinal nao gera imagem
Z.a = vV, {imagem) (F.23)
Ig (sinal) Ij =0, Jj 58

Sera calculado pelo termo Zy, da Tabela B.1 na frequencia l,.
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7. = V,  (imagem) i '
29 I.=0, j#9
Ig (FI) 7]

Por analogia com Z;q, tem-se:
Zzg = 226 (qu)

v F1) |
i3 = =3 '—"L——l—

I, (sinal) |Ij =0, g

0 sinal em W; gera o sinal na frequencia de FI, pelo mesmo processo que
o FI gera o sinal em W;. Portanto, por analogia com Zy3, tem-se:

()

[uél)ngﬁl) ; 2R£1)+zg”+zg1)] [2(33)+zg3)+2R£3)+uga)ng£3)]

137 = (F.25)

7, -Ya (D |

I, (imagem) IIj =0, Jj=2
0 sinal na frequencia W, gera a FI(W3), pelo mesmo processo que W, ge
ra a FI. Por analogia com Z37, resulta:

1, = i weg{?) @iy (2§ (5 26)
u§,2)ng§2)+zRg2)+zg2)+zg2)] {223)+z(53)+2R§3)+ W(3) xcggmI
2., =Yz (F) ‘
LoD =0, § %3 (F.27)

Sera calculado pelo termo Zy; da Tabela B.1 na frequencia Wy (FI)

Yy _(FL)

34 . ’ _
I, (sinal) Ij =0, j = 4.
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Por analogia com Z,¢, trocando-se as frequencias W, por W, e We por
W,, resulta:

()

3

- p£3) Xngh) 7.1

z
o§ xogl ezrl ) 25(“)+z3(“)][25(3)+2R§3)+23(3)+ b8 el
(F.28)

Lyy=

st |
Is {imagem) Ij =0, j 65

0 sinal de FI sera gerado pelo mesmo processo de Zj,, portanto:

(*) yeo8) 7.05) ;)

2aig= - Ho XC91 5 3
w8 xegl Rl Pz Lo, 23(5)][25(3)+2R£3)+Z§3) e 08 xegt™)
(F.29)
v, (FI) '
23 =3 27
6 Ie (FI} 'I. =0, j + 6 (F.30)

J

Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela B.1, na frequencia W, (FI)

7., = Yo __(F1)

I, (sinal) 'Ij =0, jg=7

0 processo de geracao da FI, pelo sinal no acesso 3 em W,(I,) e seme
lhante ao processo de geracao da FI no "gate™ 1, pelo sinal no acesso
2. Portanto, por analogia com Zs,, resulta:

Ly7 = L3y (F.31)

0 mesmo raciocinio acima leva a concluir tambem que:
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' F

249 = X3 *_L_ll__ s I4g
Ig (imagem) Ij =0, j=*28

Zyg = L3g
v FI)

1 = B2

Sera calculado pelo termo Z;3 da Tabela B.1, na frequencia W,

7., = Yu (sinal)
I (sinal) Ij =0, J 1

Sera calculado pelo termo Z,; da Tabela B.1, na frequencia W;

:L.__(ijna—” ‘ =0

I, (imagem) Ij =0, 32

Zus

A margem nao gera 0 sinal.

y S P (sinal)
43 T T

(F.32)

(F.33)

(F.34)

(F.35)

0 sinal na frequencia de FI (W3) produzira o sinal em W,, no acesso 2,
3)

(

1
te para o calculo de Z,; € apresentado na Figura F.4.

atraves do gerador ugl) Vg {vide Figura F.1). 0 circuito

Iy

c ——
) \
[}
ZHZ
2
” Zy
LR E L
Lo Vg,
va
u(a) y 3 . R
1 Y8 . s
?5 _,-’
—{T )
Z53,

Fig. F.4 - Calculo de Z,,

equivalen
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Nota-se que a configuracao da Figura F.4 & a mesma usa

da no calculo de Z,;, com a diferenca de que:

()

- (4)
Vy = - up Vg, + Uo Vg1 +14 75 s

CORVREY

3
Vy = = uﬁ“) ch§ ) 1D+ ug / XCgy ! Iy + Ly z;“)

0 valor de I! pode ser obtido a partir do calculo de Z;;, o que resul

ta em:

), 2,0)) 1

1 -

[u§3> xeal )+ ml) 4 2,00 L2 )

A corrente [, (W,) sera calculada usando-se a mesma expressao da cor
rente I;, no calculo de Z,5, visto que a frequencia W, e W, 530
iguais. Portanto:

- A e @) 4 2B
uga)xcg§3)+zR(3)+25(3)+23(3)][za(")+25(“)42R§")+ ) weel)

2

Entao, para Z,; resulta:

7o - 2 xegd®) @) 4 2.0

(JE)Xngl) TSR PSP zga)J

)yl

ot v 2N G xegP @) 4 20

XC
(3

il
"xcq )+ZR£3)+25(3)+23(3)J[ZE“);ZS(")+ZR§“) b xegl™)

: [UE
(F.36)

Zuw = ¥, (sinal) ‘
by = — ——
I, (sinal) Ij =0, j+4 (F.37)
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Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela B.1 na frequencia W,.

_ vV, (sinal)

lys [ =0
Is {imagem) Ij =0, j 5
A imagem nao gera o sinal
.V [sinal) )
g = — T
[¢ (imagem} 'I, =0, J 6

Para o calculo de Z,;, 0 circuito equivalente e apresentado na
F.5.

e
—
o
2
ZR3
{6) (6) .
p vg . Z;
Zg
lg 4 FR4
(4) (4) | . "
Lo Vg1 (9, ';\\
4 ey ZR3
W, vg, .
Z, Z,
I oy 8 L
Z8)

Fig. F.5 - Calculo de Z.6.

Figura
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0 valor de Ig pode ser obtido a partir da mesma  expres

s3o usada no caiculo de Z,,, donde resulta que:

2{%) 1.

- 5
Wl xegl®) b ozrled 4 2(®) 4 2{®)

Na frequencia de sinal {W,) a tensdao de saida, V., no acesso 2 e:

Vo = - 1, (Rl 4 2

Por analogia com o calculo de Z,¢, o valor de I, € equivalente ao de
I,, visto que W, = W,. Donde resulta que:
u 6 d
s uf") xegt®) 287 1
. 6 3
[uﬁs)xc9§5)+ it 28 )][zg“)+2R§“)+z§“)+ ug“)Xng“)J
e
Zeon Y ) xegl® 2@ 4 2l
fe [UE“)xcg£5)+ZR§6)+zE5)+z§ )][ 20 L zrt) 2 L )xc9£“)]
(F.39)
vV, (sinal}
Ly = —
I, (imagenm) Ij =0, 3 47 (F.40)
Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela B.1, na frequencia W,.
Zoy = Ju [simal) - 0 (F.41)

I (imagem) ‘Ij =0, j+8

A imagem nao gera o sina)
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7 _ Vy (Sina])
g = — T
Is  (FI) Ij =0, J+=9
Observa-se que as condigoes para o caicuio de 7,5 Sdo exatamente as

condicoes de calcuio de Z,¢. Portanto, como We = We,

qu = Zr.|6 (F.42)
Zs, = Vs (imagem) \ -0 (F.43)
I, (sinal) Ij =0, J 1

0 sinal nao gera imagem.

Zc, = Vs {(imagem) ' (F.44)
I, {imagem} 'I 0, J #2

Sera calculado pelo termo Z,; da Tabela B.1, na frequencia W;.

Tes = Vs (imagem)_)
I

Iy (FI) =0, J+3

J

Sera calculado pelo mesmo procedimento usado no calculo de Zys,alteran
do-se os indices 4 por 5.

i) weglt) (2r, ) 4 2

253 = = +
{UE” xeol') « ) 2l 253)]
i xegt® w2y (8% xegl)y (@) 4 20 (5 a5)
[uga)xc9§3)+zR£3)+zg )+z(3)][z£5)+z§ Lzrl* ) xcol )|
Zc _ Vs (imagem) | -0 (F.46)

I, (sinal} |



- F.16 -

0 sinal ndo gera imagem,

7. . Vs (imagem) }
5 = — — .
Is (imagem) Ii = 0, j =5

(F.47)

Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela B.1, na freguencia W,.

_ Vs (imagem)
le (FI)

256

I.=0, j+6

Sera calcuiado por analogia com Z,¢, trocando-se o indice 4 por 5.

-0l xegle) gle) (ZR§5) + 255))

Z56:
u$®xeq!®s 2R£6)+2g6)+2£6)j[225)42R55)+2§5)+ u$*) xegl™
(F.48)
7;, = Y5 {imagem) ‘ =0 (F.49)
I, ({sinal) Ij =0, js=7
0 sinal nao gera imagem
Zss = ¥s (imagem) (F.50)

Iy {imagem) ‘Ij =0, j 8

Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela B.1, na frequencia W,.

T Vs (imagem) }
59 =
|

Io (F1) j® 0, 39

As condicoes de calculo sao identicas as usadas no calculo de Zs¢. Por
tanto, como 4 e I¢ estao na mesma frequencia, resulta:
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, Vs _(FD)
6l = — T————
L (sinal) 1,20, j+ 1

0 processo de calculo sera o mesmo utilizado na determinacao de  Z,,
(FI gera o sinal em W,), trocando-se o indice 4 por 6 e 3 por 1. Por
tanto, comparando-se com Z,;, resulta:

7w oot xegl*) el 2()
L) el L ) 200 o)
. (ugs)xcggs)ﬂgs)) (uge)XC £ )) (ZR}E ) . Zgl))
[ugl)xc951)+ZR£ )+z£1)+z§1)}[2£6)+zg5) R, u(G)XCg(G)]
(F.52)
Zo, = Yo _(FI) ‘
I. (imagem) Iy = 3+ 2

e identicoao valorde Zy,, trocando-se o Indice 1 por 2.

) el @Rl 4 2
682 ~ 2 2 2 2 . 2
[ug ) Xng ) + ZR§ ) + Zg ) + Z§ )]
. (s xeqt ezt )yt Ixeg 2R 4 7))
[uge)XCg£2)+ZR£2)+Zg2)+ Zgz)][2£6)+2g6)+2R2(6)4 ugs)Xngﬁ)
(F.53)
7., = Yo (FI) ‘
63 = ]
I (FI) ', =0, j # 3 (F.54)

J
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Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela B.1, na frequencia W,.

b L ¥e (FD)

I, (sinal) Ij -0, j+ 4

A configuracao para este calculo e semelhante a usada na determinacao
de Z4¢, trocando-se os indices 6 por 4 e & por 6. Portanto, de acordo

com 2.5, resulta:

Zew = - ugs) ngﬁ“J 744 (zaﬁﬁ) + zfs))
ug“)XCgﬁ“)+2R£“)+zg“)+z§“)][z£5)+ i)y 200 07 wegl®)
(F.55)
7. Ve (FI) ‘
65 = — T
Is {imagem) Ij =0, j+5
A configuracao e identica a usada no calculo de Zzy, trocando-se o 1in
dice 4 por 5; portanto:
Zese ol xegl®) 240 (arle) 200y
ugs)xc9$5)+ZR£5)+z£5)+z§5)][zgs)+ZR£s)+z§5)+ w8 xegl®)
(F.56)
255 -‘-V—G- -(-& ‘ : (F.57)
Ie¢ (FI) 'I, =0, j =6

Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela B.1, na frequencia W,.

Ve _ (FI)

ZE? = ‘
I {sinal) Ij =0, j 7
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A configuracdo para o calculo de Z» & identica a usada no caiculo de
Zg,. devido as condigbes de aberto do circuito. Como I, e I, represen
tam a mesma frequencia, tem-se:

Ze7 = Ley, (F.58)

Pelo raciocinio anterior conclui-se ainda que:

v FI f
268 = 26 _._-_(t_L__ i '

I (imagem) Ij =0, J =+ 8
Lgg = Zgs (F.59)
Zgq = 8 (FI) | _ (F.60)

I, (FI) |Ij =0, Jj=+29

Sera calculado pelo termo Z,; da Tabela B1, na frequencia Ws.

V; (sinal)

271 = — \ (F6-])
I (sinal) I, =0, J 1
Sera calculado pelo termo Z;; da Tabela 8.1, na frequencia W;.
: b
2,y = V7 _(sinal) | -0 (F.62)
I, (imagem) Ij =0, J+#2

A imagem nao gera sinal

7,5 = V7 (sinal) |

o (F1) 15 =0, 3% 3

Nota-se gue as condigoes de analise para Z5, sao identicas as condigoes
de calculo de Z,5; portanto:

L73 = Iy (F.63)

. V7 (sinal) | | (F.64)
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Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela B.1, na frequencia W;.

. Vs, {sipal) ‘
75 ¥ — -
I (imagem) I

=0 (F.65)
. =0, J++5
J
A imagem nao gera sinal

7, = Vv, (sinal)

Ie (FI) llj =0, J 6

As condicoes de analise de Z,¢ saoc identicas as de Z,g; portanto:

Ir5 = ILus (F.66)
7,, = Y2 {sinal) i (F.67)
1, {sinal) Ij =0, J =7
Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela B.1, na frequencia W;.
2, = Yz (sinal) - 0 (F.68)

Is (imagem) \Ij =0, j+8

A imagem nao gera sinal

_ ¥V, (sinal)

Io  (FI) ‘[j =0, J+9

As condi¢oes de calculo sao identicas as de analise de Z,5; portanto:

Z749 la6 = ZLys (F.69)

7o, = Ys (imagem) -0 (F.70)
I, (sinal) Ij =0, J 1
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0 sinal nao gera imagem

Vg (imagem)

Zes = ‘ (F.71)
I, (imagem} Ij =0, j+2
Sera calculado pelo termo Z3;, da Tabela B.1, na frequencia W,.
v )
70, = Vs (imagem) {
[3 (FI) Ij =0, J+3
As condicoes de calculo sdao identicas as de Z:;. Portanto:
Zos = Zsa (F.72)
Zay = Ve (imagem) ~ =0 (F.73)
L, (sinal) 11.=0, j+4
¢ sinal nao gera imagem
7,5 = U8 (imagem) ‘ (F.74)
Is (imagem) 'I, =0, j # 5

N
Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela 8.1 na frequencia W,.

Ve  (imagem)

lge = —

Ie (F1) ‘Ij =0, j 46

As condicoes de calculo sao semelhantes a Zsg. Portanto:

Zog = Lse (F.75)
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7 . Ve  (imagem) ~
B7 - .
I, (sinal) I

0 sinal nao gera imagem

7 =Y (imagem)
g8 = — I

Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela

Zas _ Vs (imagem)

J

As condicoes de calculo sao identicas a

ZB‘B ZBB = z56

/ (FI)

9
lgy = 2 —————

I, (sinal) Ij =0, j+

As condicoes de calculo sap identicas
2‘31 = ZE].

Z Vg (FI)

92 = — _

Ig (imagem) 'I. =0, j 8

Is (FI) ‘1.:0, j 9

[al]
I~
=]
[+a)

as de Zgq.

I, (imagem) Ij =0, j =2

As condicbes de calculo sao identicas

292 = z62

ES de 252-

8.1, na frequencia W,.

Portanto:

Portanto:

(F.76)

(F.77)

(F.78)

(F.79)

(F.80)

(F.81)
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Sera calculado pelo termo Z;, da Tabela B.1, na frequencia W,.

Vo (FI)

I. (imagem) Ij =0, j 44

Zsy =

As condicoes de calculo sao identicas as de Zg,. Portanto:

ZQ'-& = ZEH (F.82)

Com o raciocinio anterior pode-se concluir ainda que:

lgs = Lgs (F.83)
lgg = Yo 'LELl (F.84)
Io (FI) Ij =0, j=<6

Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela B.1, na frequencia W,.

ley = Lgy {F.B5)

Lgg = Lgs (F.86)

Ty = Yo (FI) (F.87)
I (FI) Ij =0, 349

Sera calculado pelo termo Z,, da Tabela B.?, na frequenvia W,.

Com as expressoes anteriores pode-se construir a Tabela
E.1 (Apendice E).



APENDICE G

CARACTERISTICAS DO DGFET DUGAT 10/000

)
A li":';* 'Q&’Lﬁm“@ Optoeledtionics and Micro owove

GaAs Dual Gate FET DUGAT 19/6G60

INTRODUCTION

This device extends the versatiity of the well established Piessey GAT 1 and GAT S low noise transistors by the
ad-ition of 3 second gate, It uses simi'as geomelry and device technology . Potertial apphications include moxers,
oscillzicis ang automatic g2in control.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS [at 25°C)

|S‘ympo! Paraméters and Conditions Units Chip f’PfGO} Fl06 package

| [ e

| Alin Typ J'L"dx fidin Typ hiax

fax Maximum fraquengy of
oscillauan at .
VDS = SV, 1DS = ZOmMA, UG.?S = 0v| GH:z 30} >4
MAG' Mazximum available gain at [
V-\S = .\aV IDS = 2C mA, "“525 = DV
f= &GHz? dB8 - 22 - - 22 -
f= 8GH? dB - 17 - — 16 -
t = 12 GHz ¢33 -- 14. — - 125 —
NF Naoise figure at
Vg = BV, Ipg = 10mA, Vgg = OV
f = 4GHz dB - 1.5 - - 1.6 -
f= 8GH: dB - 2.8 - - KR -
f = 12GHz dB — 36 — - 4.0 —

GNFgpr | Associated Power Gainwhen
matched for NFgpr a1
Vig = 9V, Ipg = 10mA, Vg = OV

f = 4GH:? ds - 21 - . 2 —

f= BGHz a8 - 16 — — 15 -

t = 12GHz die - 13 -, - 1ns -
Pout Output Power at

Vpg = 5V, Ipg = 20mA. Yigs = 0V
1dB gam compression point
= 10 GH: df8m — 10 - - 10 =

AGC Available Gam Contral at
Vpg = 5V, Ipg = 20 mA,
Vigag = Oto —4V

{ = 10GH: dB — 30 — - 30 -

G.1 -
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: I I
Ibss Orain Current as
Vog = BV, Veg = ov mA - 50 — — 50 —
Vp Pinch-off valtage at
Vos = 8V, lgg = 100A, Vo5 = OV v —-15 - -0 ~-15 - )
G Transconductiance at
Vps = BV. Vgig = Dto — 1V ms 18 22 28 18 22 8
Igs Gate to source leakage
current at
Vgas = ov, Vgis = —hV A — — 1.0 — — 1.0
Ryn Thermal Resistance 200 l 250
{Chanpel to Ambient) CIW L - — —
{Channel to Package! - - — I _ 75 .
* Note: The quoted values af maximum avallable g;.‘n"are those abtained with the second gate termination
adjusted ta give a stability facicr close to unity,
& D
TYPICAL SMALL SIGNAL PARAMETERS L _J
: . . . . [
DUGAT 10/030/P105 Packaged Device — minimum noise conditians 4 E__
Vs = 5volts, Ipg = T0mA, Vezs = dvolts Gote 1is port 1 G 7
Gate 215 port 2 - te
Ciain ispart3
Freq 50| S.; 5y 5, 5. Sa; S S Sur
(GH: | MAG ANG | MAG ANG | MAG ANG d.'jAG ANG | 20AG ANG  LIAG ANG | ARG ARG ] .""AG ANG | MAT AnG
ikl hhat] Pl T N o b . : Binkdedy |
2 |9 3.0 e710z3 wel2 3|0 —i5ioss  72izz;y asf 2 issloess  _ac
3 -f-aJ_ors 6o} o 53l a6 e 9 214 0m2 6 218 2|2 wmala  om
4 B4 60! a9 sz ! oEa EXIF T 161 ] .98 27| o5 65207  1m0i 1 126 52 28
5 815 775| oM 47 | 452 W% 173! 0a5 3z 082 ANRE e_]j 7 1300 w5 32
6 7T 88! 1% &3 | 535 2 19| e3s ~aal s 57 | 189 7] ‘[ . 134 | 3. 17
? 7 -wr s S0 12060 waier 43 n2 gglrzr @bz s s az
E 73 -3z .0m 4y f & -6l 145 ,:a —a7| e 52 166 15].295 08| B35 -8
9 635 —155 | 085 a3 | o8 - 18 | at 175 ] 87 60| tR3 e5|152  -11] 2 0| .81 _62
10 &7 179 Az wlost ~30ies 108185 —Ra| g M{136  -32]| .55 T I E R X
1 e 57| o8 @103 -5 a9 91|83 -93|.205 36 1177 ..62] 514 57| 775 -93
12 81 127 075 30].074 ->0/| 93 nla A B1es -82]59 50|75 —nis
DUGAT 10/000/P106 Packaged Device — optimum qaln cenditions
Vps = bvaolis, Ipg = Z20mA, Vgas = Dvolts ! ’ [
& :
Freq - 8y S - TE S;r Sz Su Syt i Sg 7
(GHEI| MAG ANG ! MAG ANG | M5 ANG | MAG ANG | MAG ANG | MAG ANG | 8AG ANG | A156 ANG | MAG ANG
2 91 -3 c gol 022 56) .24 -1l aa 15l 0ss 72] 2.4 5019 15| 95 -0
3 875  -s0| 07 el eaa 9 a1 ol oo —2tl o2 63| 223 12| .27 1500 84 24
B A :
s | e gl coa 52! o 9] 54 ezl e —27| 08 65225 W0i Zmc M6} 82 .28
, e !
5 g5 —73| oo 47] =5 72 EA -Te| B9 -32| o9z 611215 enl 275 141} 90 .42
8 78 -394 092 a5 | ok 6l 225 70| 875 7] 108 53] 2.05 %N 121 ez 37
= )
? 75 15| o9 asi 2l a 55| 86 —47| 6 551 1.93 3l wasleg -
B 715 —138| 029 és| o0  —is| BS 0 Ba —&7| 129 52|18 12! 4 el 2s  .-av
9 685 - 165 | 086 as| ws -8 o 125 B3 ‘_.ai 23! 165 *131 MdES 90 B2 -4
10 655 169 .0e2 5] 07 -3 s 02|81 —%5) as| 145 -3l s 751 795 72
B £ 1ez| o/ 55| .02 —61) 10 92 7y -93 205 a1|1r2e -el s €2’ s —w
12| 605 w|om  sal 057 -m2lr0os  mlas i) 3 w115 —mj & s 5 Thez
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DUGAT 107000/ P100 Chip Devive

Vpos = Svolts, ipg = 20ma, V~g = — 1 volt
Freq Sy Sz Sy S S I S5 Sir TSy I 3y
1GHI | MAG AnG | MAG ANG | Mag .\.w._l MAG ANG | A6 ANG | MAG ANG A6 ANG | A1AG ANG T M2G ANG
—_ - p— [ _—
6 83 751 08 @ m 32 625 147 om —265,,15 -35 141 | =g W s -3
7 9 -s0| o8 Al e 19s] aes vl m -3y e w7 1] 25 57] 813 -a3
. : - . R LA A !
8 | w0l 3| o 75|81 es|.am a0 66 3161 8 67 |73 -0
o . . |
9 72 —127| 06 wl e -25 .31 73| % -3 dhist i3] s ssite o
10 68 | 08 | 06 -115| .97 85 & 67| 183 -4)ia 32| 75 2l 7 e
i3 66 —1% 07 .07 0102 37| B3% 445[ 297 -850 13 nie -7
12 635 —188| 07 175| o6 —22s|i07s 20| A3 —BIS| IS 18] 12 17 8 -73
13 &1 -0 09 1w v sl 6| 775 -E7.5) 212 -4 380 -8d! @Y% i e5 .8
1 585 +170| .08 0.7 ap|116 -75[ .24 83| 22 -30|008  -82 -aj.& -9
DUGAT 10,000/ P100 Chip Deviwe
Vps = bvolts, Ipg = 20mA, Vg = —4volis
Freg Sn Si2 | Sy S —S:J Rl __5' S - S o
(GHy! MAG ANG | AMAG .A.'.-'s| M35 ANG | MAG ANG| AMAG ANG ' AMtAG 2AG | AMAC ANG | AMTAG ANG | MAG ANG
; : : MAL ANG
6 865 -&1| 04 5] e 6| 04 7| e ;| o7 a3 63 ETIRE £y o -m
7 85 —wm| 06 - 1| V7| o0es 125 86 -33 a5 18| 6D gsl 2 wules  a
a 285 ~na| 12| c2 s 09 107 @31 -ar 20
! 5 136 1350 03 205 .1 20| 52 a7 B
10 J2 1501 14 125090 2z am 74l @1 -
th 695 — 165 16 s ey a5/ .15 €1 085  —6D
12 &7 177 .18 1C7 | 04 25 167 4z A3s -8
13 B3 -2 . ss|os 268| 1m2 35| €25 -75| 2
14 8 -1} .8 6| o= cal 1o 23177 -®, L.z:s —az

Duai Gare Tregnsfer Characteristics

-70
—E0
-~50
<
£
g —40
5
O
£
0 —30
(]
ABSOLUTE MAYIMUM RATINGS
Values may shorten operating life cr impair performance. ~20
Drzin 10 source voltage Vog = Gvols
Gate to source voliage Vs = Vgpg = 10volis
Drain Current los = 100 mA -10
Total Power dissipation Pr =500 mWw
- ] ; . >
¢ [-10 20 -30 40 ~30

0 —10 —20 —30 —4) —50
Gate Voltage (volts)




- 6.4 -

Example of gain versus Vgog valiage (Vg,g = - L3 volts, Ipg = 20mA, Vg:c = - 1L.8volts, ing = 10mA)
Gain Gain
db dB
75 'DS = 10 mA at VG:’S =0 25 ’,
20 !»7 20
15 ¢ 15 { T
10 + 10 (
5 | 5 T
0r g
s} -5 L
-10 r —30 I[
--15 thg = 10mA - I —15 L
—20 __ ... _. [ S -20 e O T S
-4 -3 -2 -1 0 -4 -3 -2 - 0
Second Gate Vohage, Vgoog  [volis) Second Gate Voliage, Vg (volts)
Frequency = 4 GHz Iérccuency = AGH:z

CHIP HANDLING, MOUNTING AND BONDIRG

- The back of the chip is meiallized witn gold and can be die-attached manualy onic g2id or with low
temperature eLoxy, Au—Ge of Au— So preforms. The masimum ailowasie onip temperature rise is Z80°C
ahave armbient for five minutes. Chips should be tonded with 15 1o 25 mizron pure gold, hali-hard wire or
gold mesh. Bonding should te achioved with the chip face at 252 1o 273°C with a heatzd vwedge laoprox
220°C) and a force of 20 gramis. Dol conds are not recommender? as resueiiant gold ares ozn come tao close
to channel vicinity thus increasing probability of destruction af 2evica due to transients.

Al} chips should be handled in a cloan environmant. Legwa the chips in tha carer supplisd and store in a dry
nitrogen environment. Use of 2 PTFE linped vacuurr probe 5 recommensad vehén removing tha cnips from
the carnier. Remember thai galtium arsenige is a britte rnaterial.

Physical dimensions of DUGAT 10/000 chip Recormmended Eonding configuration for
DUGAT 1G/330 chip

| e
/ .
FANI TSy —
L_;“\-\_ s bnﬁi‘“v*-"ﬂ !

Moo gr miDairrle

Chp ee 50) am s &0 wm

HANDLING PRECAUTIONS

Owing 1o its smali dimensions the microwave FET can be ¢amaged or desvoyed if subjected to large transient
voltages. Such transients can be ganerated by some bonding equipments s power supAies when svatched
on, or if thn outpul is <horted accidentally. 11135 aise possibla 16 induce 1a:ge2 spikes from other cquipment intc
long unscreened nias lzads,

Four simpic precautions vall prevant the destruction of devices from transien? breakdown' —
1. D.C. ground sl equipment 2nd operators,
2. D.C. ground the device gate uniess itis to be negatwvely biased.

——— ———— —_




DUGAT 107000/ P00 Chip Device with bond wires mounted on gro

transiign loss -- minimum ngise condiuons.
Vps = Swvolts, Ipg = 10mA, Va5 = O volts

- G.5 -

Freg S 81 5. ' LT - [
TGHZ | MAG ANG | MAS ANG T AYAG ANG | ATAG ANG | A1AG ,:,'\.':.!f_,' 5

unded stud including microstrip losses and

S5 s,
MAG ANG | 146G ANG

il

Ted 1 95 ~ 11

13E] 9 -6
-0

123 92

06 | N =27

100 | ET -3

16 .55 1221 074

68 | .BUS 51
vy |7 —r
1775 £3
G 75 -0
i3l o7z
R
-7

—i3l.ea
8 .83 -3
~ 39 = [543 -113

DUGAT 107000/ P10C Chip Davice -- aptimum gain conditions

Vos = 5volts, Ipg = 20mA, Vo = Ovalts

Fiea Sr; S i [ | S

(GH2I | A0aG AN | MAG ANT NG | AMAG ANG )

[T AT A A6 ANS (RS0 ANG ARG ARG

2 o 27 I.:{ls ol 013 10 03

3 & -35_[ I E a6 15|

K 1] 57{ jerx] a5 | 022 23] 55 :&vn,l 39

5 | 7.?,3‘ on 371633 27085 16 |

& | -s|os ,"915‘ ¥ 27 ;.73 147

7 (B o for ms : ¢ wam 133t

3 BAS - 128 | e 19 | s 95 |as o7

S e om0l 2198 es

1 |63 e 0% _ﬁ e —a 102 66

noo|es s o7 -7 ot w3107 @ = 25| -7
12 6 170 na 1t - \1'1337”‘.772 61 12|em —m;
L ) __:B_i 0% - s 26 ]» 13 ozl e v _}‘,ai ea
vl wgw i Tl cmle  ule o
" T P 15| 275 4 "z 3585 7|6 -6
16 557 2rlcz —37 ﬂg; 193 132 m .52 vaz —azs | ';ﬂ 8 i




G.6

3. Ensure all power supplies are switched on and sct 1o minimum before connecting the device. Apply gate
bias first, then drain bias. When reinoving hios, remowe gate bias last.

4. Decouplz ali bias points near the device with low mductance capacitors {1 4F tantalunmy) shunted with 2
zener diode (5.8V, 1.2W}.

GaAs FETs are light sgnsitive and measurements should be made in 1he same envirpament as that in which

they are used. —

PACKAGING DEVICES

All dimensions in millimetres

GROUNDED
INTERNALLY

0.64 1 0.05
0.51 +0.05 [/ - oo mmns

—-005 / ['|GATE"
: S :

A H 1
1 i
ACE — - - —_— 2o S
SoY S S ; ! [T Q. u5 DlA T
T I I R
< [ — h i -
~ I 351 +05 ; |
&l ; —0.6 ! l .
o | a32+028 | L 008+ o
= = i 'T'"'Q:‘f T
097 + 0.1 ¢, 20,07

- 0.0

* Intornal grounding of dih lead siandard, refer to PCML for alternative,

The ivads of the F104 package can be soidered (o microsing circuiiry using solders with meling points below
170°C. Low meiting point sclders, such as 50Sn’501n; 801n:i8Pb/1Ag and 37.55n/37.5Ph,25.0In are
recommended’. Silver lozded £00xias® ¢an alse be used and cured at below 150°C for times of up to 2 hours.

* Suirable sofders avadadle fror

1. Mulricore Solders Limited
Maviands Avenue
Hemel Hempsread
Herts.,
UK, HP2 JEP

2. Indinm Corporation of America
1676 Lincoln Avenue
P.0. Box 269
Utica
New Yark 13503
5.4

or

Alpzha Metals Linited
457 Kingsron Road
Ewell

Surrey

UK, KT18718

3. Ablebund 36-2 siiver loaded eporsy resin, manufactured by:

Ablescick Laboratories
833 Wesr 182nd Srreet
Gardenia, California S0248
U S A



Dual Gate DC Charactesistics { Typical |

Deain Cutrpnt mA

- G.J -

Orain Current mA

0 r

60+

/0

10

Vgz = OV

--0.5v

Drain Voltage {vo!ts)

EFxample of the varfaiian in neise figure and
* 4

assocrated gam of chip device vtk ¢are T vollage

Typical gain versus Vg5 and Vg at 8 GHr

frmatched for Nfqpr at lns =

IdmA, Vgas = OV}

ar 12 GHe
1% —— ;1 — ————— i0 20
\
NF p— 15 | .
10 | lg @ ; 678
g Wor
=
@
v g g 5
H .
3 5 6 @ i ]
< o Z ot o]
3 2 S
a ) | c . '
.§ Q ’» / 4 4 2 _5 F Y
- = _—
ﬁ . Gain EE —10 r -gvf
-5 4 2 . -
-15 +
i.
10 __ A 1 -0 Ly s 1 1 - |
-2 -1 0 -4 -3 -2 —1 D
Gate 10 Source Vohage, Vg g Gaie 1 to source volage, Vg
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RELIABILITY SCREENING

Plessey Optoglectionics and Microwave has approvat to DEF STAN 0521 (Approval No. 65740/1/01} 1o
NATO AQAP1, to BS 9300 (Approval No. 1081/ M}, and to CECC 50,000 (Approval No. M/0053/CECC/UK —

1631/8)
Waler
Inspecton
S5AMPLE
v
Epitaxiat Enitaxial | wWafer Photogncrive b-pd | EiECtrizal
Growth fnzsectian Pracess I ® ]r Tesl

G.8 -

High Reliability Devices

Photoengrave
Rost of Vafer

Y

Scribe

Eleciricat

Test
T

—fr—

.
3

ac
A ¥
]
Chip Wire
Bond Bord

Optoclectronics and Microwsave

[—'7_ — 77:‘\)’ r 1
| e A\ AN [
UC Probe | Lgmc Elpceron SHIP ;SHIPx#———— Teost
] Microsee v / CHIPS . PACKAGED DC & RF
r— r Y
"
flecinical Cross I | Fine Coruifuge Temperarture Stabihsation
Test Lezy =5 Leak —4 fo— -- 3 Cyele -2 & Bake —1
(514 MILSTDER ' MIL STD B3] MIL STD E23 AU STD B33 MIL STD BS3
-1
Notes
Burn-in Eiecincat 1. Methed 1023, Cond. C, 72hrs 150°C.
-5 B | Test I 2. Method 1010, Cend. C, 10cycles —65° + 160°C.
DC & AF 3. Methed 2001, Cond. C, 15600g
4. Method 1014, Cond. A.
5. Methcd 1014, Cond. C, Step 1
6. 188 hrs. at 757C with bias.
Publication No. PS 4731 Issun 2-173
Fr o opmeRaRImny r
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