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En éste trabajo de tesis se trabajo en la extraccidn de los elementos parasitos

de los transistores de efecto de campo en tecnologia arseniuro de galio ( GaAs) y

fosfuro de indio ( InP), utilizando bajos niveles de polarizacién en la compuerta.

 

Para los transistores GaAsserealiz6 una caracterizacion dinamica ( RF), la

cual nos permite obtener los elementos parasitos mediante la técnica del TECfrio,
ademas aplicamos los modelos adecuadospara cada condicién de polarizacién en
la compuerta. Por ultimo utilizando los parametros Y intrinsecos obtuvimos los
elementos intrinsecos del modelo propuesto.

Para estudiar el efecto que tiene el numero de dedosdelostransistores en la
extraccion de las capacitancias parasitas, se realizo un estudio, donde se calcularon
las capacitancias parasitas para los modelos "T"y "tr de transistores de ''n" dedos.

Paralos transistores InP, al no tolerar corrientes en la compuerta mayores a
5mA, se propone y desarrolla un método original que trabaja con voltajes en la

compuerta que generancorrientes menores a 1mA. Este método toma encuentael
efecto de la parte imaginaria de Z,, en la obtencidn de la inductancia parasita de
compuerta. Analizando el efecto de la parte real de Z,, en la obtencion de la
resistencia parasita de compuerta se concluyd que el efecto es despreciable en altas

frecuencias.
5

Para lograr mejores resultados en la extraccion de los elementos parasitos, se

estudio el efecto de las capacitancias parasitas en la extraccién de las resistencias
e indtictancias parasitas, asi comoel efecto que tiene el colocar las capacitancias en
las topologias 1 y 2, donde este efecto es muy importante y se debe tomar en cuenta.

Para validar el modelo obtenido se compararon los datos medidos contra los
modelados, y por ultimo se analizé elerror, el cual fue pequeno.

Palabrasclave: Circuito Eléctrico Equivalente, Parasitos, Danio en la Compuerta,

Resistencia del Diodo.
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This dissertation deals with the extraction of FET’s GaAs and FET’s InP
parasitics elements at low gatebias.

A dynamic characterization for FET GaAs was used to get the parasitic
elements using the "Cold FET" technique and applying the appropiate model, for each
gate bias condition. To complete the model, the intrinsic elements were computed
with tne intrinsic admitance parameters.

To study the number of fingers effect in the extraction of parasitics
capacitances,a study wasrealized using""T" and"tr" models in '"n fingers"transistor.

The problem with FET’sInPis that they don’t tolerate gate currents upper than
5mA; for this reason anew method was developed. This new method uses gate
currents lower than 1mA andtakesinto accountthe imaginary partof Z,, to obtain the
gate parasitic inductance. The Z,, real part was analizedto get the effect in the gate
parasitic resistance, and this effect can be neglected, at high frequencies.

To get better valuesin the parasitic elements extraction, the effect of parasitic
capacitances in the extraction of both parasitic resistances and indutances was
analized.

.

To validate the gotten model, measurement and modeled data were compared.
The resulting errors of this comparation are less than 10%, indicating the excelent
agrement betwen measurement and modeled data.

Keywords:Electrical Equivalent Circuit, Parasitic, Gate Damage, Diode Resistance.
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CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOSPARASITOSDE LOSTEC InP

Capitulo |

1.4.- INTRODUCCION

En la actualidad, existen multiples aplicaciones en las bandas defrecuencia

bajas. Estas aplicaciones van desderadioaficionados, TV, radio AM-FM pomarctl,

radar, comunicaciones comerciales, hasta aplicacionesmilitares. Por tales motivos

es imposible trabajar en ésta banda de frecuencias, ya que existe una saturacién.

Por éstas causas se han explorado frecuencias de trabajo mayores, las cuales

presentan algunascaracteristicas y fendmenosdiferentes.

El desarrollo de los sistemas de comunicacionesenalta frecuencia (satelitales,

punto-punto,etc.) se ha logrado gracias al desarrollo de la tecnologia de dispositivos

activos de estado solido en éste ancho de banda.

La tecnologia en microondas y ondas milimétricas utiliza dispositivos

fabricados con materiales especificos, comolo es el Arseniuro de Galio (GaAs)y el

fosfuro de indio ( InP ). Para aplicaciones en ondas milimétricas se han podido

realizar transistores con otro material, Fosfuro de Indio (InP), el cual ha demostrado

tener un mejor desempefio quelos transistores fabricados con arseniuro de galio.

Por ésta razon ha habido un creciente interés en el modelado de dispositivos

realizados conInP, ya que presenta algunas diferencias con respecto al modelado



de transistores GaAs. Sin embargo, para el modeladode transistores InP se parte

de modelos GaAs,realizando algunas modificacionesdel circuito y de las técnicas

de extraccién con el fin de obtener un mejor ajuste del modelo propuesto a los

parametros “S” medidos (parametros de alta frecuencia que relacionan las ondas

incidentesy reflejadas del dispositivo, teniendo una impedancia caracteristica de 50

Q).

En microondas generalmente los disefios de dispositivos se realizan de dos

formas. Una deellas es considerarel dispositivo, para el diserio (transistor), como

una caja negra, de quien sdlo se conocen los parametros de. dispersion S y en

funciodn de estos se disenan las redes de acoplamiento para cumplir con los

requerimientos del disefio. Este métodotiene la desventaja de que al no conocerlos

elementos del transistor es dificil hacer predicciones y estimaciones de las

caracteristicas de cualquier dispositivo de microondas y en especial de los

amplificadores retro-alimentados [Martines-Reyes, 1993].

La otra forma de disefio se basa en el modelado del transistor por medio de

un circuito eléctrico equivalente. Una ventaja del modelado por medio del circuito

eléctrico equivalente es el poder hacer extrapolaciones a frecuencias dondeel equipo

de medicion no trabaja. Ademas, se podra predecir el comportamiento del dispositivo

en diferentes frecuencias, mientras que enla otra forma esto es imposible. Una de

las ventajas adicionales (ala de predecir el comportamiento deltransistor) del circuito

eléctrico equivalente es que éste es la base para un modelado en gran sefal, y

también para el desarrollo de modelos de analisis de ruido, ya que existen métodos



para conocerel comportamiento ruidoso del transistor a partir del circuito eléctrico

equivalente de pequefna sefial [Reuter et. a/., 1997].

Para modelar el funcionamiento del transistor se han desarrollado una

variedad de métodos que van desde los modelosfisicos hasta la optimizacion de un

modelo desarrollado a partir de las mediciones.

Los elementos del circuito eléctrico equivalente pueden ser obtenidos en

diferentes regimenes: en el régimen estatico (corriente directa (DC) ), en régimen

impulsional (potencia) y en régimen dinamico (parametros S). En régimen estatico

se obtiene la informacién de las mediciones de las curvas caracteristicas corriente

contra voltaje. En éste régimen sdlo se pueden obtenerlos elementosresistivos y

la ganancia extrinseca del transistor. En el regimen impulsional se obtienen las

mismas mediciones queenel estatico, obteniendo las no-linealidades del transistor.

En la caracterizacién dinamica se realizan mediciones de parametros S en funcién

de la frecuencia y de la polarizacién de compuerta y drenador. En éste régimen se

pued3n determinar los elementos inductivos y capacitivos del circuito eléctrico

equivalente, ya que es imposible obtener estos elementos en DC. En éste régimen,

ademasdelcircuito eléctrico equivalente, se pueden obtener parametros adicionales

como la frecuenciamaxima de operacion o frecuencia de corte deltransistor , asi

comola frecuencia maxima de oscilacién, ademasdetenerla posibilidad de obtener

el comportamiento ruidoso del transistor.

EI circuito eléctrico equivalente se puede separar en dos partes; una parte esta

formada porlos elementos parasitos o extrinsecos, los cuales son independientes de



la polarizacién. La otra parte se forma por los elementosintrinsecos, los cuales son

dependientes del voltaje aplicado en las terminales del transistor. Existe un trabajo

extensivo en la literatura para la estimacién de las resistencias e inductancias

parasitas, tanto en DC como en RF( Radio-Frecuencia ), donde se tienen valores

muysimilares en uno y otro método [Reynoso-Hernandez et. al., 1996].

Para la evaluacion de los transistores, se necesita tener una topologia del

circuito apropiada, con el fin de obtener el mejor circuito equivalente de pequena

sefal. Existen varias topologias, donde la principal diferencia entre ellas, es la

localizacién de las capacitancias parasitas, las cuales dependen de la geometria del

transistor.

Los elementos parasitos no cambian devalor al cambiarla polarizacion, mientras que

los elementos intrinsecos presentan cierta dependencia a los cambios de

polarizacion, tanto en la compuerta como enel drenaje.

En el proceso de modeladodel transistor por medio de uncircuito eléctrico

equivalente los elementos que se obtienen primero son los parasitos, después de un

proceso de "de-embedding", mediante el cual se "eliminan" los elementos parasitos

se obtienen los elementosintrinsecos.

El "de-embedding" es un proceso algebraico, que se realiza mediante

conversionesa la matriz de parametros “Z’, para eliminar los elementos enserie, y

conversiones a la matriz de parametros “Y” para la eliminacién de elementos en

paralelo.



Una buenaextraccion de los elementos extrinsecos del dispositivo junto con

una topologia adecuada conducea valores verdaderosdeltransistorintrinseco y esto

lleva a buenos modelos.

El objetivo de éste trabajo es modelara frecuencias milimétricas el desempeno

de transistores de alta movilidad electronica fabricados con fosfuro de indio, HEMT’s

(InP), por medio de un circuito eléctrico equivalente de pequena senal. Para lograr

esto, en los capitulosII y Ill se analizaran técnicas existentes para la obtencion de

los elementos parasitos de transistores GaAs. Se tend en cuenta que los

transistores en InP no toleran polarizaciones en directa que generen corrientes

mayores de 5 mili-amperes, ya que pueden sufrir una falla enla compuerta Schottky,

la cual esirreversible. Por lo que se implementara una técnica para la extraccidn de

las inductancias y resistencias parasitas con polarizacionesdirectas en la compuerta

que generencorrientes menores a 1mA.

En el capitulo Ill se implementara un técnica que utilice el modelo tr y el

modelo T de la zona de deserciénpara la obtencion de las capacitancias parasitas

Cyg ¥ pa. Analizando el comportamiento dedichos elementosen funcion del numero

de dedos.

Una vez obtenidos los elementos extrinsecos, se procedera realizar el "de-

embedding"para “eliminar” el efecto de los elementos pardasitos y obtenerasi, en el

capitulo Ill y IV, los elementosintrinsecos del circuito equivalente de pequefia sefial

(propuesto), para un punto de polarizacién (saturacién), con el fin de validar

experimentalmente la extraccidn de los elementos parasitos.



CapituloII. .
ORIGEN DE LOS ELEMENTOS PARASITOS EN LOS
TEC GaAs (Transistores de Efecto de Campo).

II.1.- Introduccion.

Los investigadores que han trabajado con el modelado del CEE (Circuito

Eléctrico Equivalente), han encontrado queeltransistor se puede modelar mediante

dos tipos de elementos:los extrinsecos, que son independientesde la polarizaci6n,

y los intrinsecos, los cuales son dependientesal voltaje aplicado en sus terminales.

Un modelo clasico se muestra enla figura 1, éste modelo o topologia proporciona

ajustes excelentes entre los parametros S medidosy los calculados mediante el

circuito eléctrico equivalente hasta 60 GHZ [Kashiwaet. al., 1994]. Los elementos

intrinsecos estan encerrados en un rectangulo y los elementos extrinsecos o

parasitos estan fuera de éste rectangulo.



Los modelos puedenserclasificados en funcién del numero de elementos

intrinsecos [Yanagawaet. al., 1996]. Existen modelos queutilizan 7 elementos como

el de Bandla [ 1988 ], otro modelo utiliza 8 elementos comoel de Curtice [ 1984 ], o

incluyendo 9 elementos comoel de Agnes[Miras y Legros, 1997], y otros con el

mismo o mayor numero. Algunos de estos modelos toman comovoltaje de control

de la fuente de corriente dependiente de voltaje, a la caida total en C,, y R; [Curtice

y Camisa, 1984], mientras que otros toman lacaida a través de C,, [Akhtery Tiwari,

1993]. Enla figura 1 se muestra el circuito eléctrico equivalente de 7 elementos

intrinsecos y 8 elementos parasitos.
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Ttd
  

 

   

 

 
 

Fig 1.- Circuito eléctrico equivalente de un TEC.

Los elementosdel circuito eléctrico equivalente se propusieron en base ala

fisica del transistor. Los investigadores analizaron los fenédmenos que existian en un

transistor cuando se aplicaba un voltaje entre sus terminales. Sabian que la zona de

desercion producia efectos capacitivos, que los contactos metalicos, el contacto de

barrera Schottky, asi como el canal de conduccion producian efectos resistivos,



ademas queel dispositivo tenia ganancia y porlo tanto habria que asociarle algun

elemento que la describa, entre otros elementos que se hanincluido para representar

fenédmenos que se observan mientrasel transistor esta funcionando. El origen de

todos estos elementos se basa enla estructura del transistor, el como y el por qué

se explica a continuacién.

Il.2.-Estructuras de transistores HEMTs y PHEMTs.

Introducido en 1981, el transistor de alta movilidad electronica (HEMT) ha

ofrecido una alta velocidad, una excelente ganancia, una mejor figura de ruido y

mejor desempefio en potencia en microondas y frecuencia milimétricas que los

transistores MESFET(transistores de efecto de campo nisialaarnieoretacden El

HEMTrepresenta una evolucién del MESFET,y ha sido ampliamente empleado en

circuito hibridos (circuitos cuyos elementosse fabrican en diferentes substratos) y en

circuitos monoliticos(circuitos donde todos los elementos se fabrican sobre el mismo

substrato). El HEMT convencional es muy similar al MESFET. El HEMTtiene dos

contactos éhmicos (fuente y drenador) y una barrera Schottky (compuerta), la cual

controla el flujo de corriente en el canal (entre drenadory fuente).

Los HEMT’s,asi como los PHEMT’s (HEMT’s pseudomorficos), son la nueva

generacionde transistores realizados con semiconductoresdel grupoIIl-V de la tabla

periddica; estos transistores se fabrican bajo el concepto de hetero-unidn. El término

hetero-unién se refiere a que la unién se realiza entre semiconductores con

diferentes anchos de banda prohibida como GaAs/AlGaAs 0 InGaAs/InP; siendo ésta



unadelas principales caracteristicas de estos transistores.

La relacion de Al a Ga en AlGaAsestipicamente 25% Al y 75% Ga, aunque

existen otras composiciones que son ampliamente utilizadas con el fin de mejorar

algunascaracteristicas eléctricas del transistor; tales como la movilidad,el voltaje de

ruptura, el voltaje de oclusi6n, etc. En la figura 2 se muestra la estructura de un

HEMT, donde la hetero-unién mas importante se forma entre la capa AlGaAs

impurificada y la capa GaAs no impurificada. Donde debido a el mayor ancho de

bandaprohibido (regién donde no existen cargas) de la capa AlGaAs comparado con

el de la regién adjunta GaAs, existe una difusién de electroneslibres desde la capa

AlGaAs hacia el pozo cuantico y forma un “bidimensional electron gas(2-DEG)” en

la hetero-interfase [Ali y Gupta, 1991].

 

 

 Fuente Cormpuerta Drenador
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GaAs semiaislante     
 

 

Fig. 2.- Estructura de un HEMTconvencional.

Las propiedades de transporte en éste 2-DEG es superior a la del MESFET,

donde la regién del canal esta impurificada. Debido a la ausencia de donadores
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ionizados en el canal del HEMT, los electrones que forman el 2-DEG no tienen

interaccidn con impurezas ionizadas y se obtienen altas movilidades. Otra

caracteristica importante en los HEMTs,es que la capa no impurificada de AlGaAs,

comtnmente llamada “spacer”, es delgada (50 A),y sirvepara separar el 2-DEG de

los donadoresionizadosenla interfase, incrementandola movilidad electronica.

En los HEMTs cuando se crece la capa AlGaAs impurificada sobre la capa

GaAsno impurificada, se forma el 2-DEG, debido ala discontinuidad en la banda de

conduccién (AEc) y a que el nivel de Fermi tiende a nivelarse en los

semiconductores. El 2-DEG es contenido dentro del-pozo de potencial triangular

formado dellado de la capa de GaAsy las bandas deenergia son cuantizadas como

se observa en lafigura 3.

Otra caracteristica importante en los HEMTs,es que la densidad de corriente

se controla aplicando un voltaje en la compuerta (similar al MESFET), pero con la

diferencia de que la oclusién se lleva a cabo al disminuir la concentracion de

portadores, y como el pozo esta en funcion de la concentracién, entonces el pozo

tiende a desaparecer.
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Fig. 3.- Diagrama de energia de bandas de un HEMT.
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En la tabla | se puedenapreciar algunas de las ventajas de la estructura del

HEMT. Elnombre de HEMTfueotorgado,por los japonenses (FUJITSU), a éste tipo

de transistor, debido a que la estructura tiene ventajas en cuanto a las propiedades

de transporte. Sin embargo, también se le conoce por otras propiedades, por

ejemplo en cuanto al 2-DEG,los franceseslo llamaron TEGFET (Two-dimensional

Electron Gas Field Effect Transistor). Otros investigadores se basaron enla hetero-

union para nombrarlo (HFET). En cuanto a las caracteristicas de las impurezas,la

compafia Bell de Estados Unidos lo llamé SHDT (Select Doped Heterojuntion

Transistor), mientras que ROCKWELLlo llamé MODFET(Modulation Doped FET).

TABLAI.- Ventajas de la estructura del HEMT.

ye Alta movilidad Electronica

 

 

yxy Resistencia de fuente pequefa

(figura de ruido menor)

yx Transconductancia mayor, debido a la

pequefia separacién compuerta-canal

yy Resistencia de salida grande     yx Altura de barrera Schottky mayor
 

El HEMTconesto se convirtid en el dispositivo que mejoré al MESFETenel

desempefioa frecuéncias de microondasy frecuencias milimétricas. Sin embargo,

asi como el HEMTesla evolucioén del MESFET,el PHEMTesla evolucién del HEMT

convencional, ya que mejora el confinamiento de los electrones en el pozo de

potencialtriangular, debido a que utiliza una capa delgada de InGaAsen vez de la

de GaAs queutiliza el HEMT. Esto ocasiona una discontinuidad mayorenla hetero-
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interfase AlGaAs/InGaAs,lo cual permite una mayordensidad de carga (al ser mayor

el pozo) y con esto una mayordensidad decorriente, llevando esto a tener mayores

transconductancias en referencia al HEMT. En realidad los PHEMTs son una

derivacién de los HEMTs,ya quela teoria es similar, sdlo difieren en la hetero-union

donde se forma el 2-DEG, debido a que en los PHEMTseutiliza una capa delgada

de InGaAs (50 -200 A tipicamente). En la figura 4 se muestra la estructura de un

HEMTconvencional y la de un HEMT Pseudo-moérfico. En ésta figura también se

puedeobservarla diferencia de los pozos, donde enel PHEMT es mayor ypor la

tanto se puede tener un mayor confinamiento de portadores.
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Fig.4.- Diagrama de bandas y estructura del HEMT y PHEMT.

Los PHEMTsproveenaltas velocidadesy figuras de ruido similares a la de los

HEMTs,pero con una ganancia asociada mayor. Este incremento en la ganancia

es el resultado de una mayortransconductancia y a un mejor confinamiento de los
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portadores en el pozo [Pozela, 1993].

Una estructura tipica del PHEMT se forma porla hetero-uniédn AlGaAs /

InGaAs/ GaAs, sin embargo, recientemente se ha utilizado una estructura basada

en fosfuro de indio, InP. Esta estructura esta formada porlas uniones InAlAs /

InGaAs/ InP, las cuales han demostrado tener un mejor desempefio en cuanto a la

figura de ruido y ganancia a frecuencias de microondas y ondas milimétricas. Sin

embargo, el manejo de potencia es cuestionable, ya que éste es el punto débil de

ésta tecnologia,la cual es relativamente nuevay atin existen esfuerzos por tener una

confiaoilidad mayorpara serutilizados en sistemas actuales.

Los PHEMTsson favorecidos para las aplicaciones en MMIC ( Monolithic

Microwave Integrated Circuits ) en substrato GaAs, ya que la tecnologia GaAs MMIC

es mucho mas madura que la tecnologia InP MMIC. Por las caracteristicas

mencionadas, se espera que los PHEMTsseanel“caballo de batalla” en el area de

bajo ruido en el rango de ondas milimétricas por varios afios.

En la tabla Il se pueden apreciar algunas de las caracteristicas mas

importantes de los PHEMTs (GaAs) en cuanto a manejo de potencia y sus ventajas.

Para tener éstas caracteristicas, se requiere que el nivel de impurificacién bajo la

compuerta sea lo suficientemente pequefio para obtenerun nivel de corriente de fuga

minimoy un voltaje de ruptura (voltaje de ruptura del transistor) mayor. Sin embargo,

esto reduce la densidad de carga disponible en el canal, por lo que para contrarrestar

esto se han propuestoalternativas; una de ellasesla utilizacidn de una estructura de

canal de doble hetero-unidn, lo que permite una mayordensidad decorriente, ya que



se tiene un canal doble [Aly y Gupta, 1991].

TABLAII.- Requerimientos de potencia para un PHEMT.
 

 

Caracteristica Ventaja
 
 
  

yxy Alta ganancia sobre un amplio
rango de corriente de drenador

Alta corriente de canalxe

Caracteristicas favorables de

pinch-off (voltaje al cual no circula
corriente)

rg

xe Voltaje de rodilla pequefio (voltaje de
transicion de la regién ohmica a la
region de saturaci6n)

yx Baja conductancia de salida

yw Alto voltaje de ruptura

xx Resistencias parasitas pequefias    

vw

se

yl x
Ww

ie  

Eficiencia y ganancia

Potencia

Eficiencia y ganancia

Eficiencia

Ganancia

Eficiencia y potencia

Eficiencia y ganancia
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Una vez que se analizo la estructura de los HEMTs y PHEMTs,es necesario

saber como afectan las dimensiones fisicas de éstas estructuras en el

funcionamiento del transistor. En la figura 5 se puede apreciar la estructura de un

HEMTconlas caracteristicas geométricas que delimitan su comportamiento. Sin

duda alguna las dimensiones mas importantes en el desempenodeuntransistor son

la longitud y el ancho de compuerta (Lg y Z). Estas dimensiones influyen en la

mayoria de los elementos intrinsecos, y generalmente cuando se proporciona la

informacién de un transistor se otorga en funcidn de éstas dimensiones y del

semiconductor utilizado, por ejemplo: un PHEMT GaAs de 1/4um de longitud de

compuerta.
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Fig. 5.- Caracteristicas geométricas del HEMT.

Enla tablaIll se muestra la forma en que éstas dimensionesafectan a algunos

de los elementosintrinsecos deltransistor [Golio, 1991].

TABLAIll.- Efectos de Lg y Zeng,,, dacs Cogs Cos Y Cus:

Elemento Efecto

 
 

  
  
 

Transconductancia Inversamente proporcional a Lg y
directamente proporcional a Z

Conductancia desalida Inversamente proporcional a Lg y
directamente proporcional a Z

  CapacitanciasIntrinsecas Directamente proporcional a Lg y
Z       
 

Estos dos parametros, Lg y Z, también influyen en el desempefio en potencia

del transistor, ya que al incrementarlas dimensiones, el manejo de potencia mejora

considerablemente, pero se degrada el comportamiento de la ganancia y el rango de

funcionamiento en la frecuencia disminuye.

La longitud drenador-fuente (Lgd+Lg+Lgs) representa la distancia que recorren los
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electrones, es decir la longitud de canal. Ademasinfluye directamente enel voltaje

de saturacion entre drenadory fuente. La separacién compuerta-fuente (Lgs)influye

directamente enla resistencia de fuente (R,), y R, influye negativamente en la figura

de ruido y en la ganancia. Porlo tanto, se desea una separacion fuente-compuerta

pequefia. De manera analoga, la separaci6n compuerta-drenador (Lgd) es

directamente proporcionala la resistencia de drenador (R,) [Golio, 1991].

Otra de las caracteristicas de funcionamiento deltransistor que se ve afectada

por la longitud de compuerta, es el voltaje de oclusion, el cual es inversamente

proporcional a Lg; mientras que la magnitud de la corriente de saturacién es

directamente proporcional al ancho de la compuerta.

La separacion entre las terminales compuerta-drenador(Lgd) también afecta

fuertemente a la conductancia desalida, influyendo ademasenel ancho de la zona

de desercion hacia el drenador, y en el tiempo detransito (tiempo que le toma a un

electron recorrer el canal), en donde una pequefia variacion en éste tiemposignifica

una reduccidn considerable en la conductancia de salida y en C,, [Ali y Gupta, 1991].

Sin embargo, si ésta distancia se disminuye drasticamente podria ocasionar un

voltaje de ruptura prematuro. Por otro lado, una separacién demasiado grande,

incrementa el voltaje de ruptura, pero reduce la velocidad de saturacién de los

electrones e incrementa sustancialmente el tiempo de transito.

Otro elemento muy importante en el desempefio del HEMT que hay que

mencionaresel “spacer” (Fig. 4). El “spacer” es una capa no impurificada que tiene

el objetivo principal de separar los donadoresionizados (de la capa _n* AlGaAs) de
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los electrones quefluyen en el canal. Esta capa tiene un espesortipico de 20-50 A;

un espesordelgado incrementa la densidad de carga total disponible en el canal y

esto resulta en una reduccién dela resistencia de fuente R,, una mayortrans-

conductancia y una densidad de corriente mayor. Con esto se puede concluir que

la figura de ruido y el desempefio en ruido del HEMT dependen fuertemente de

espesordel “spacer”, especialmente a bajas temperaturas[Ali y Gupta, 1991].

La capa n* GaAs,tipicamente esta impurificada con silicio y provee un buen

contacto 6hmico, reduciendo con esto la resistencia de fuente del dispositivo, y

también tiene comoobjetivo el de proteger la capa de AlGaAsde la oxidacion que

pueda ocurrir en la superficie. Un alto nivel de impurificacién y un espesor grueso de

ésta capa, reduce la resistencia de fuente y también acorta el espaciamiento efectivo

drenador-fuente, resultando en una gran velocidad de los electrones, una mayor

transconductancia y una frecuencia de corte a frecuencias masaltas. Sin embargo,

esto reducesignificativamente el voltaje de ruptura e incrementa la conductancia de

salida y la capacitancia C,,.

La capa AlGaAs donadorase impurifica, en un alto nivel, generalmente con

silicio, conduciendo a una ganancia alta y una densidad decorriente alta. Un nivel

elevado de impurificacion en ésta capa produce quese cierre el canal cercano ala

compuerta, evitando en su mayor parte posible la conduccién por éste canal,

conocida como conduccién de MESFETparasito. Sin embargo, un nivel grande de

impurezas también repercute en una reduccién del voltaje de ruptura [Shun, 1997].
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11.3.- Representacion fisica de los fendmenoseléctricos que
ocurren en los HEMTs y PHEMTs.

Cualquier transistor se fabrica para cumplir ciertas condiciones de trabajo.

Para lograr esto, durante el disefio y fabricacién se cumplen ciertos requerimientos

geométricos con el propésito de obtener valores de ganancia mayores,figura de

ruido menores, mejor desempefio en altas frecuencias, impedancias de salida

mayores, etc. Los fenédmenoseléctricos que ocurren en un transistor pueden

representarse por elementos concentrados, tales como capacitores, resistencias e

inductancias. Estos elementos se agrupan para formar el circuito eléctrico

equivalente de un transistor, el cual representa el comportamiento fisico del

transistor. Estos elementossirven para modelaral transistor, y los mas importantes

se dan a continuacion.

a) Transconductancia g,,.

La transconductancia se define comola pendiente de la curva caracteristica

Ids (corriente drenador-substrato) contra Vgs_ (voltaje compuerta-fuente),

manteniendo el voltaje drenador-fuente constante, y provee el mecanismo de

ganancia intrinseca del dispositivo.

_ Olds

8m = AVgs|

 

 (1)
Vds=cte.

Este elemento es uno de los mas importantes indicadoresdela calidad del

dispositivo para aplicaciones en microondasy ondas milimétricas. Un dispositivo con

una transconductancia alta provee una gran ganancia y un mejor desempefio en alta
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frecuencia. Esto se debe a las ventajas que tiene el HEMT en cuanto a las

propiedadesdetransporte de electrones. En la figura 6 se muestra la respuesta

tipica de g,, en funcidn de Vgs para un HEMT. Enésta figura se puede observar que

la respuesta decae a un cierto nivel de voltaje, debido a que comienza una

conducci6nporel canal que esta debajo de la compuerta, conocida como conduccién

de MESFETparasito. Este efecto es indeseable en el HEMTy setrata deevitar en

lo posible, ya que cuandoexiste, el control de la corriente mediante la compuerta se

degrada, asi comola respuesta del transistor, Este parametro es inversamente

proporcional a la longitud de compuerta y directamente proporcional al ancho de

compuerta.

 
 

__ Vds = 0.10

 

 

5

Q
AS a -0.5 0 0.5

Vas(V)

Fig. 6-Transconductancia (g,, ) en funcién de
Vgs.

    
 

=

b) Resistencia de salida Rg.

La resistencia de salida se define comoel inverso de la conductancia de

salida. Algunos autores manejan éste elemento como resistencia y otros como

conductancia. Esta ultima se define comola derivada dela corriente drenador-fuente

con respectoal voltaje drenador-fuente para un voltaje compuerta-fuente constante.
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_ Olds

Bas - OVES\yosncte

 (2)

Este parametro juega un papel importante en la determinacion de la maxima

ganancia de voltaje disponible del dispositivo y es extremadamente importante para

la determinaci6n de las propiedades doptimas de acoplamiento a la salida. En general

se desea que el dispositivo tenga una conductancia de salida pequefia o su

equivalente una resistencia de salida grande.

EI valor de la resistencia de salida se afecta por las dimensionesdel transistor

y por las propiedades del material del canal. La magnitud de g,, es directamente

proporcionalal ancho de la compuerta. También el confinamiento de portadores en

el 2-DEG dela estructura del HEMT contribuye a valores grandesenla resistencia

de salida. Porotro lado, la reduccién en la longitud de compuerta resulta en una

disminucién moderadadel valor de R,,. El nivel de impurezas tambiéninfluye, ya que

al disminuir los niveles de impurezasla resistencia tiende a aumentar, lo cual se logra

también con espesores de “spacer” mas gruesos, Sin embargo, esto también afecta

ag, la cual disminuye. Ademasla conductancia de salida se afecta fuertemente por

la senaracién compuerta-drenador.

c).- Capacitancias intrinsecas C,,, Cyy y Cys.

EI alcance y las dimensiones de la zona de desercién que se forma bajo la

compuerta en la capa n*, se determinanporel voltaje aplicado en las terminales del

transistor. La extensi6n de ésta zona define el comportamiento de las
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capacitancias intrinsecas, ya que las variaciones de éstas cargas_ influyen

directamente en las variaciones de las capacitancias.

La teoria asume que cuando la compuerta se encuentra en el centro, entre

drenadory fuente, y que cuandoel voltaje aplicado en el drenador sea iguala el

voltaje aplicado enla fuente, la zona de agotamiento sera simétrica. Ademas cuando

cualquiera de estos voltajes aplicados es mayor, la zona de desercién se extendera

mas cerca de ésta terminal. La ecuacién general de una capacitancia se da como

la derivada de la carga con respectoal voltaje aplicado. Partiendo de aqui se puede

definir la capacitancia compuerta-fuente (C,,) como:

dQg
Ces = OVgs' ‘ (3)

Vgd=cte.

Donde Qg es la carga en la zona de desercidn que se forma bajo la

compuerta. Similarmente la capacitancia compuerta-drenador(C,,) se puede definir

como:

_ 60g.
Coa = aVes| ‘ (4)

Vgs=cte.

Sin embargo,éstas dos definiciones, no son las Unicas definiciones aplicadas,

ya que bajo condiciones tipicas de operacidn,la fuente se aterriza, a la compuerta

sé le aplica un voltaje negativo y en el drenadorse aplica un voltaje positivo. Debido

a lo anterior, la capacitancia compuerta-fuente se define comUnmente como:

_ 40g
s ” aVgs| ‘ (5)

Vds=cte.
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Esta pequefia diferencia puede afectar cuandose desarrollan modelosfisicos.

Es decir, cuando se tienen ecuaciones que involucran las propiedadesde transporte

de corriente en funcidn de la fisica del semiconductor y de las caracteristicas

geométricas del disefio. Cuando se trabaja con modelos de circuito equivalente

ningunade las relaciones3, 4 y 5 se aplican, ya que los valores de los elementos se

definen en funcidn del circuito equivalente y de las mediciones realizadas y no en

funcién de las variacionesdela carga.

La capacitancia compuerta-fuente es muy importante para las aplicaciones en

microondas, ya que éste elemento es el que limita la frecuencia maxima de

operacion, jugando ademas un papel iBOrERtE en la impedancia de entrada. Para

un mejor desempefio en altas frecuencias es deseable tener un valor de C,,

pequefo.

La capacitancia compuerta-drenador, C,,, esta muy relacionada a C,,, pero

ésta cumple un rol primordial en amplificadores y osciladores, ya queinfluye en el

aislamiento inverso deldispositivo, en donde un valor pequefio de C,, produce un

valor arande de aislamiento.

d) Tiempode retardo 0 tiempo detransito t .

Este exidehio representa el tiempo que le toma la carga para redistribuirse

después de un cambio enel voltaje aplicado en la compuerta,el cual tipicamente es

del orden de picosegundos. Como se mencioné antes, en los HEMTs y PHEMTsla

conduccién de corriente, bajo condiciones normales de operacién (evitando el

MESFETparasito), es a través del 2-DEG (una zona no impurificada), donde se
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tienen velocidades mayores a las del MESFETy porlo tanto se espera queel tiempo

de transito sea menor en los HEMTs,y todavia menor en los PHEMTs. Ademasel

tiempo de transito tiende a ser menor para longitudes de compuerta y drenador-

fuente menores.

Otro de los elementos que seincluyen enelcircuito eléctrico equivalente, es

la resistencia equivalente del canal R;. Esta resistencia se incluye principalmente

para mejorar el acoplamiento con S,,. Sin embargo para muchosdispositivos la

presencia de R, es suficiente para acoplar la parte real de S,,. AdemasR; al ser

pequefia esdificil de medir y complica el analisis en gran sefal.

Los elementos antes mencionados son los mas comunesenel desarrollo del

circuito eléctrico equivalente, pero en ocasiones se presentan ciertos fendmenos, o

solo por tener un mejor ajuste de parametros medidos a los obtenidos, se incluyen

elementos adicionales. Por ejemplo, Berroth y Bosch [1991], proponen una

resistencia R,, para el transistor en la region ohmica (region dondelas curvas Ids-Vds

se comportan linealmente). Lo anterior se realiza con el objeto de hacersimétricoal

transistor respecto a las terminales compuerta-fuente y compuerta-drenador. Esta

resistencia va disminuyendo a medida que se aproxima a la regidn de saturacion

(region de las curvas Ids-Vds donde la corriente no aumenta a pesar de que se

incrementa Vds).

Una vez conocido el origen de algunos de los elementosintrinsecos, es

necesario conocer los origenes de los elementos extrinsecos, ya que como se

menciono antes, es necesario conocer el valor de estos, con el propésito de
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eliminarlos (“de-embedding”) y asi llegar a los elementosintrinsecos del transistor.

Es bien sabido que una buena extraccién de los elementos parasitos, repercute en

una buena extraccion de los elementos intrinsecos del transistor y en conjunto se

tendra un mejor modelado del transistor. Ademas, cabe mencionar que los

elementos parasitos resistivos degradan el comportamiento ruidoso deldispositivo.

Los elementos parasitos, en la mayoria de los casosy para efectos de andlisis

mas practicos se toman como independientes del voltaje aplicado, aunque la

realidad es que estos elementos sonligeramente dependientesa la polarizacion. Sin

embargo, éste resultado no afecta considerablemente,y si facilita el analisis. A

continuacién se presentan los elementos parasitos y su posible origen.

e) Inductanciasparasitas L,, L, y Ly.

Las inductancias parasitas se originan principalmente por los contactos

metalicos depositadosenla superficie del dispositivo (drenador, compuerta y fuente).

Los valores de las inductancias dependendelas caracteristicas de fabricacién del

dispositivo. Estas son similares en los MESFETsy en los HEMTs.

Generalmentela inductancia de fuente es la mas pequefia y mas alin cuando

se aterriza mediante pequefas perforaciones en el dispositivo (via holes). Para

dispositivos con longitudes de compuerta pequefia,la inductancia de compuertaL,

es la mayory la inductancia de fuente L, es la menor. Ademaselvalor de éstas

inductancias también se ve afectado al agregar los alambres de conexion el

empaquetado. Porlo tanto, éstas deben ser consideradasenel circuito, ya que en

muchoscasosestos elementos dominanenel valor de las inductancias. El! valor de
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éstas inductancias se obtienen generalmente por mediciones de los parametros S

polarizando la compuerta en directa o por métodos deoptimizacion.

f) Resistencias parasitas R,, Ry y R,.

Las resistencias parasitas de fuente (R,) y de drenador(R,) se incluyen para

tomar en cuenta la resistencia de los contactos éhmicos (drenador y fuente) y

tambiénla resistencia de volumendel canalactivo. La resistencia de compuerta (R,)

se debe a la resistencia de metalizaci6n del contacto Schottky en la compuerta. R,

y R, tienden serligeramente menores en los HEMT. Estos valores de resistencias

son estimados mediante mediciones en directa o mediante técnicas de optimizacion

de parametros S.

g) Capacitancias parasitas C,, y C,,.

Las capacitancias parasitas C,, y C,, se forman en las terminales de

compuerta y drenador y deben agregarse los efectos del empaquetado. Estos

elementos se obtienen mediante mediciones de parametros S para voltajes

compuerta-fuente lo suficientemente negativos para cerrar completamenteel canal.

Esto se logra con voltajes menoresal voltaje de oclusion del transistor 0 voltaje de

“pinch-off”. .

Todos los elementos anteriormente mencionados forman, en conjunto,el

circuito eléctrico equivalente, el cual puede modelar el desempefodeltransistor o del

dispositivo que se disefie con el transistor. En la figura 7 se muestra el circuito

eléctrico equivalente y el origen de cada uno de los elementos que lo componen.
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La mayoria de los investigadoresutilizan el mismocircuito para los MESFETs

y HEMTs. Sin embargo, pueden existir fendmenos que en los HEMTs y PHEMTs

pueden tener mayor importancia en el modelado de pequefia sefial, como la

ionizacién por impacto, la cual se vera en los capitulos siguientes. Ademas existen

varios modelos, los cuales incluyen elementos dispersivos [Miras y Legros, 1997],

resistencias y fuente de corriente controladas porvoltaje adicionales [Reuteret. al.,

1997], capacitancias en paralelo e inductancias [Kruppa y Boos, 1994], todo esto con

el objetivo de tener un error minimo entre los parametros obtenidos mediante el

circuito eléctrico equivalente y los parametros obtenidos de las mediciones.

 

 

      

 

    
 

 

 

Fig. 7.- Modelo de pequefia sefial que muestra el
origen fisico de los elementos de un HEMT/MESFET
seguin Golio.

11.4.- Conclusion.

En éste capitulo se mostré que los elementosintrinsecos se originan porlos

diversos fendmenoseléctricos que ocurren internamenteenel transistor. De aqui se

concluye que la magnitud de los elementos del circuito eléctrico equivalente varian

en funcidn del espesor de las capas, de la concentraciédn de portadores y de las

propiedades del semiconductor.
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Capitulo III.

OBTENCION DE LOS ELEMENTOSPARASITOS DEL

CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DEL TEC GaAs.

III.1.- Introducci6én.

Los modelosfisicos son utiles cuando se tienen los detalles del proceso de

fabricacién a la mano. Muchosde los métodos de optimizacion no son confiables,

ya que puedenarrojar valores que no tengansignificadosfisicos, comoresistencias

negativas o valores fuera del rango esperado, ademas de que son fuertemente

dependientesdelvalorinicial.

. Las mediciones en banda ancha con parametros S, es el método de

caracterizacion de transistores preferido para el modelado. Existen una variedad de

métodosy de circuitos equivalentes [Dambrineet. a/., 1988], [Berrot y Bosh, 1990],



28

[Kim et. a/., 1998], [Raskin et. a/., 1998], [Pucel, 1975], [Reynoso-Hernandezet. al.,

1996]. Algunos autores obtienen los elementos poroptimizacion, otros los obtienen

mediante una mezcla de mediciones y optimizacién, Dambrine et. al. [1988],

propusieron queelcircuito eléctrico equivalente es massencillo de analizaral aplicar

voltajes en la compuerta para un voltaje en la terminal drenador-fuente igual a cero,

Vds=0 (conocido comola técnica del "cold FET" 0 TEC frio en espafol). En este

trabajo se menciona quepara ciertas condiciones de polarizacién se pueden obtener

los elementos parasitos.

Una vez obtenidos los elementos parasitos se realiza el *de-embedding” de

estos, siguiendo el proceso mostrado en la figura 8, y se obtienen los elementos

intrinsecos.

En éste trabajo, para obtener los elementos parasitos, se parte de métodos

de RF conocidos y probados, Dambrine et. a/. [1988], Reynoso-Hernandezet. al.

[1996], con el fin de tener una basepara validaci6én y comparacién. Los métodos de

RF permiten calcular las resistencias parasitas, capacitancias e inductancias

parasitas, y los elementosintrinsecosresistivos y reactivos.

En el régimenestatico es posible caracterizar al transistor, pero se pueden

obtener gi, Jas Y los elementosresistivos como R,, Ry y Ry, ya que es imposible

obtener las inductancias y capacitancias en corriente directa (DC) debido a que

presentan cortocircuitos y circuitos abiertos respectivamente.



 
 

Lg

A | “TE

Sy, Sy

  

Ld

   
 

SoZ
 
 

  
 

   
 

 
 

Z,- jolg Zy cool + J Cpd

2) Zy -JoLd = |

ZY
Rg | Rd

Pg Np Tt¥,- joc,

Ki Vy - JOCa

 

  
Rs

Ls    
 

YOZ

 

 

Z,,-(Rg+ Rs)- jols Z,- Rs- joLs

Z,,- Rs- joLs Zy - (Rd + Rs)- joLs   
tolt
TECIntrinseco    
 

Fig 8.- Proceso de “De-embedding".
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Ill.2.- Métodos clasicos para la obtencidon de los elementos parasitos.

Il1.2.1.- Método de Dambrine para la extracci6n de las
capacitancias parasitas.

Cuandose realizan mediciones en el TEC frio,Vds=0, el circuito eléctrico

equivalente del transistor se reducealcircuito mostrado enla figura 9.

 

 

 

 

   

Compuerta Rg C3 pq Drenador

Sef ty |p}q Ld
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Cpa T Cpd

= Rs
= Lei _ =

L Fuerite    
 

Fig. 9.-Circuito equivalente para Vds=0 y cualquier Vgs.

Para el calculo de las capacitancias parasitas es necesario hacer mediciones

para |Vgs| >>| Vp |. Cuandose aplican estos voltajes en la compuerta, el canal se

cierra completamente (voltaje de pinch-off o voltaje de oclusidn) y el circuito

equivalente se reduce al circuito mostrado enla figura 10. Para estos niveles de

voltaie en la compuerta,el efecto de las inductancias parasitas es muy pequefo y se

pueden calcular las capacitancias parasitas sin problemas. En ésta figura la

capacitancia Cb representa la exténsidn de la zona de desercidn a cada lado de la

compuerta.
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Fig. 10.-Circuito equivalente para Vds=0 y

\Vgs|>|Vp].

El objetivo de polarizar en inversa al transistor es el de cancelar la

conductancia del canal y la capacitancia intrinseca de compuerta; cuando esto

sucede, el parametro S,, es completamente capacitivo, y se aprecia que esta en la

parte inferior de la carta de Smith ( capacitiva ), como se observaenla figura 11.

 

 

 

   
Fig. 11.- S,5 para una polarizacién menor
al voltaje de oclusion.

También se puede apreciar que el efecto de la conductancia de canal y de las

inductancias y resistencias parasitas es minimo cuando se obtienen los parametros

de la matriz de admitancias [Y], y se observa una linea recta la cual resulta de
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la admitancia de una capacitancia Y(ca,) = WC,,, como se muestra enla figura 12.

 

x10"
 

Yat
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Fig. 12.- Parametros de admitancia en
funcién de la frecuencia, para voltajes

menoresalvoltaje de oclusi6n.

Para frecuencias superiores a unos cuantos GHz , las resistencias e

inductancias no tienen influencia en la parte imaginaria de los parametros Y.

Entonces, al ser despreciados estos elementos, las ecuaciones se vuelven mas

sencillas y es posible obtenerel valor de las capacitancias parasitas directamente.

Las ecuaciones resultantes se dan a continuacion:

Im(¥,,) = jo(C,, + 2Cb). (6)

Im(Yp) = Im(Y,) = -fC. (7)

Im(¥%,) = jo(Cb+ Cha). (8)

Ch= Ini) (9)

@

c= Hm) +2m) i
@

Im(Y,,)+ Im(¥, )é = ( 22) 12 . (11 )

a
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Dondelas capacitancias se obtuvieron al conocerel valor de Cb y al despejar

Cyg Y Cyq de las ecuaciones6 y 8 respectivamente.

En relacién a la extraccién de los elementos pardasitos, algunos autores

establecen que el efecto de las capacitancias parasitas es despreciable y no las

colocan en el modelo. Existen autores que obtienen las admitancias de entrada y

salida, y las restan a Y11 y Y,, respectivamente. Otros, manejan varias topologias las

cuales radican en la posicidn de los capacitores. Se ha demostrado

experimentalmente que ésta topologia (Fig. 9) es la que menordispersion produce,

y que es la mas adecuada para el modelado a frecuencias mayores [Reynoso-

Hernandezet. al., 1997].

En el calculo de las capacitancias parasitas, la teoria establece que el

transistor es simétrico,y porlo tanto C,, deberia ser igual a C,,. Esto, no siempre se

oe
cumple con el modelo de Dambrineet. al. [1988], quien utiliz6 el modelo “tr” para el

calculo de las capacitancias parasitas. En un esfuerzo de lograr mejores resultados

en cuanto a éste aspecto, White et. al., [1990], proponen el modelo “T” de la zona de

desercion y colocan tres capacitancias Cb como se describe enseguida.

I11.2.2.- Método de White para la extraccion de las
capacitancias parasitas.

EI principio del método de White et. a/. [1990], es similar alde Dambrineet. al.

[1988], sin embargo, la diferencia se debe a que White et. a/. [1990], utilizan un

modelo “T” de la zona de desercidn, el cual se muestra enla figura 13.
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Fig. 13.- Modelo de White.

Los parametros de admitancia para éste modelo sonlos siguientes:

 

  

26) 06,
a | tout ° 3 (12)
Hy % - aC, ‘al C 2G, |=, JO| Cyq + 3

Y Cog ¥ Cpg Se Obtienen de las siguientes ecuaciones:

_ Im(X,)+2Im(¥)Cn F (13)

Im(¥;,) + 2 Im(¥,C= (Xi) , Qa) (14)

Debido a que estos métodos no toman en cuenta el efecto de las resistencias

e inductancias, el hecho de colocarlas capacitancias parasitas antes o después de

las inductancias parasitas no es significativo en el calculo de las mismas. Sin

embargo,la posicion de las capacitancias ocasiona mayordispersion en la extraccién

de las resistencias que en la extracci6n de las inductancias.

A continuacién se presenta un analisis realizado para transistores que se

componenporvarios de ellos interconectados entre si ( transistores de “n dedos’).
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I11.2.3.- Analisis de las topologias de Dambrine y White

para transistores de “ndedos”.

Las topologias de Dambrineet. al. [1988], (Fig. 10) y White et. a/. [1990],(Fig.

13) se utilizan para la obtencionde las capacitancias parasitas C,, y C,y. Estos dos

modelos simulan la zona de deserciédn con dos y tres capacitancias (Cb)

respectivamente.

Para el calculo de las las capacitancias parasitas, a partir de estos modelos,

se realizan mediciones en el TEC bloqueado|Vgs| > |Vp|. Esto ocurre cuando no hay

paso de corriente (transistor ocluido) y el efecto de las resistencias e inductancias

puedeser despreciado a bajas frecuencias. Entoncesel equivalente eléctrico de éste

circu:to se reduce a Cb, C,, y C,,. A partir de éste nuevocircuito, se pueden

calcular cada una de éstas capacitancias con las ecuaciones obtenidas por Dambrine

et. al. [1988] o por White ef. a/. [1990]. El modelo de White et. a/. [1990], predice

valores iguales de C,, y C,, cuandola parte imaginaria de Y,, es muy similar a la de

Y,,. En cambio cuando Imag(Y,,) es diferente a imag(Y,,) por un factor sumado de

Cb, entonces el modelo de Dambrineet. a/. [1988], predice valores iguales.

Los transistores de n dedos( varias compuertas en un mismotransistor) se

utilizan para un mejor manejo de potencia.

Un dibujo esquematico se muestra en la figura 14. Donde se observa que

todos los transistores estan unidos por la compuerta y el drenaje, y la fuente se

encuentra aterrizada.
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 G = 8
      

Fig. 14.- Un transistor de 4 dedos.

El equivalente de éste circuito es aquel en el cual todas las zonas de desercién

estan unidas a la compuerta y al drenaje, como se muestra en la figura 15. El

equivalente eléctrico de éste circuito se puede obtenersi se calculan las matrices Y

para cada zona de desercién. Una vez obtenidas se suman las n-matrices

equivalentes de n-dedos. Como se muestra en el Apéndice Il, la matriz total

equivalente de éstas zonas de desercion con las capacitancias parasitas se puede

obtenersi se sumala admitancia originada por C,, a Y;, y C,4 a Y29. La matriz total

obtenida para n-dedos seguin el modelo de Dambrine, esta dada por:

Ki Na] Jo[C,, + 2nC,]  - janC, 68

YY - - jonc, JO[C,y + nC, 1]

Y el valor de C,, y C,, para n-dedosse obtiene delas siguientes ecuaciones:

_ = Hay) + 2im(Fa) (16)
o

Im(¥%, ) + Im(¥,,)a = 2 ; 127 (17)

La matriz total obtenida para n-dedos segun el modelo de White, esta dada por:

  

 

. 2nC, _ anc,

i | jo]C+ 3 | 13 (18)ss Sat

Ya Ta - joe jo|Cu 4 |
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Donde n es el numero de dedos.

El valor de C,, y C,, para n-dedosse obtiene delas siguientes ecuaciones:

_ Im.) + 21m.)Cog = ; (19)

Im(¥,) + 2Im(%Cy = imtids 2a) (20)

(El numero de dedos en los transistores puede variar dependiendo de la

potencia que se desee manejar, pero siempre en ordenpar).

De las ecuaciones 15-20 ,se puede observarque C,, se obtiene de la misma

forma para los dos modelos. Sin embargo, C,, varia de un modelo a otro. Esto

ocurre debido a el modelo utilizado de la zona de desercion.
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rig. 15.- Circuito eléctrico equivalente para n-dedos en el TEC bloqueado.



I11.2.3.1- Analisis experimental en MDS delas topologias de
Dambrine (11) y White ( T ), para transistores de

"n dedos".

Para el andalisis en el programa MDS ( Microwave Design System ) , se

implementd en la hoja de disefoel circuito mostrado en la figura 15 para n-dedos.

Se propusieron valores de C,, = C,, (33.5fF) y de Cb (21fF). Se procedié al calculo

de las mismas, y se observé, que al variar el numero de dedosy alaplicar las

ecuacionestedricas encontradas (19 y 20), se obtuvoel valor de C,,, y C,, propuestos

y que el valor obtenido es independiente del numero de dedosdeltransistor..

Para verificar esto se procedié a simular el circuito eléctrico equivalente,

primero para White et. a/. [1990], con 2 dedos y 4 dedos y posteriormente para

Dambrineet. al. [1988], con 2 y 4 dedos.

En el analisis de White et. al. [1990], se observa que el valor de C,g y Cyg, para

2 y 4 dedos no cambia. El valor que se modifica es el de la matriz Y, pero éste

cambio es el mismo para los cuatro parametros, por lo que se conservanlos valores

de C,, y C,4, como se observa enla figura 16 y 18. También en ésta grafica se

puede observar que Y,, siempre es igual a Y,. y Y,. siempre es igual a Y,,. Por lo

que se concluye que éste método predice que C,, = C,, cuando imag(Y,,) =
.

imag(Y22).
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Fig. 16.- Parametros de admitancia ( Y ),
en funcidn de la frecuencia, obtenidos

mediante el método de White.

    
 

Al realizar el andlisis con la topologia propuesta por Dambrineet. al. [1988],

se obtuvieron resultados similares para C,, y C,,. La principal diferencia respecto a

White et. a/. [1990], es que imag(Y,,) es diferente de imag(Y,,), por lo que éste

método predice C,, ~C,, cuando imag(Y,,) es diferente de imag(Y,,), como se

observa enla figura 17 y 19.
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Fig. 17.- Parametros de admitancia ( Y ), en
funcién de la frecuencia, obtenidos mediante el

método de Dambrine.
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A continuacion se presentanlos valores de las capacitancias obtenidas con

las ecuaciones tedricas encontradas para n-dedos. Las ecuacionesse validaronal

obtenerlos valores de C,, y C,, propuestos.
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Fig. 18.- Capacitancias parasitas en funcidn de la
frecuencia obtenidas aplicando el método de White

(2 y 4 dedos).
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Fig. 19.- Capacitancias parasitas en funcidn de la
frecuencia obtenidas aplicando el método de
Dambrine(2 y 4 dedos).

III.2.4.- Métodos clasicos para la obtencion de las
resistencias parasitas.

Para estimarel valor de las resistencias de acceso de los PHEMTsexisten

diferentes técnicas, las cuales se basan en mediciones en DC o en mediciones en

RF. Las resistencias de acceso de fuente, compuerta y drenadorsondificiles de

obtenera partir de mediciones eléctricas. A continuacién se presentan los métodos

propuestos por Reynoso-Hernandezet. al. [1996], tanto en DC como en RF.



42

111.2.4.1.- Método mediante mediciones en DC.

Estas técnicas se basan enla medicion delas caracteristicas corriente-voltaje

Ie(Vps) € Ig (Vg ) bajo polarizacién en directo en la compuerta y con el drenadoro la

fuente flotando (V = abierto) segun el caso. La figura 20 ilustra el principio de

medicion. | |

Al desarrollarla teoria de éste tipo de mediciones,sellega a la soluci6én de un

sistema de ecuacioneslineales simultaneas donde R,, Ry y R, son incognitas

[ Reynoso-Hernandezet. al., 1996].
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Fig. 20.-Diagrama eléctrico que muestra el principio de medicion de las
caracteristicas Ig ( Vps ) € Ie ( Veg ) para el calculo delas resistencias parasitas.

  
 

Los métodos que utilizan mediciones en DC para la extraccién de las

resistencias de accesodelos transistores de efecto de campo, fueron estudiados

ampliamente en untrabajo de tesis [Rangel-Patifio, 1994 ]. En dicho trabajo se hace

un analisis profundo sobre los métodos en DC y los métodos en RF asi como la

extraccion del circuito eléctrico equivalente para diferentes regiones de polarizacién

(ohmica y saturacién).



43

111.2.4.2.- Métodos mediante mediciones en RF.

Existen una gran cantidad de métodos que utilizan mediciones en RF para

obtenerel valor de las resistencias de acceso. En éste trabajo se tomaran como

base de prueba,para validar, los métodos de Apolinar [ Reynoso-Hernandezet. al.,

1996] y Dambrine [ Dambrineet. a/.,1988]. Estos métodos se basan en mediciones

del TEC frio (Vds = 0 para Dambrine y Vds = abierto para Reynoso). Bajo éstas

condiciones de polarizaciénel circuito del transistor se reduce y es masfacil obtener

los elementos parasitos. A continuacién se estudiaran estos métodos.

111.2.4.2.1.- Extraccion de las resistencias parasitas para
transistores TEC GaAs mediante las técnicas
de Reynoso.

La técnica del TEC enfrio para la estimacion de las resistencias fue propuesta

por Dambrine [Dambrineet. a/., 1988]. Esta técnica se basa en mediciones de RF

y voltajes de polarizacion fuertes en la compuerta y voltaje drenador-fuente igual a

cero. Debido a la condicién de Vds = 0 V,la corriente en la compuerta se divide, ya

que ésta fluye no solamente a travésdela fuente, sino también a través del drenador.

Bajo ésta configuracion, la resistencia serie R asociada con el diodo Schottky esta

dada por: .

R= Rk, +-—>. 21¢ i i (21)
pefeae

R,+a,R,, Ry tarRy,

Donde:

R,, es la resistencia de canal,
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a, es un factor desconocido relacionado a la distribucion de la corriente

compuerta-fuente,

a, es un factor desconocido relacionadoa ladistribucion de la corriente

compuerta-drenador.

Esta expresion es diferente de la empleada para el modelo dela resistencia

serie cuando el drenador esta abierto. Para resolver ésta inconsistencia, se cambia

la condicion de polarizacion Vds = 0 a configuracién de drenadorflotando. Ademas

Reynoso-Hernandezet. al. [1996], proponen wha eenGaaion de las ecuaciones de

Dambzine et. al. [1988], incluyendo el efecto de las capacitancia e inductancias

parasitas, donde el efecto de estos elementos explican la dispersién que presentan

los elementos en altas frecuencias.

Para el calculo delas resistencias parasitas Reynoso-Hernandezet. al. [1996],

proponenquepara Vds=abierto y para cualquier voltaje en la compuerta,el transistor

puederepresentarse comounared distribuida, la cual se muestra en lafigura 21.
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Fig. 21.- Red distribuida bajo la compuerta para
Vds= abierto.
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De aqui se obtienen los parametrosz intrinsecos, los cuales se definen como:

 

 

Ren
Zi, = 3 + Zy- (22)

Ru

242° 2 = 5 2s)

Zon = Ry (24)

Donde:

R,, es la resistencia bajo la compuerta,

Za, &S la impedancia equivalente de la barrera Schottky.

Zy, se define como:

7, =ee R, = nkT 25

o 1+ fOC,Ry, a on qig” (

Donde :

n es el factor de idealidad del diodo,

k la constante de Boltzman (1.3807e-23 J/K),

T la temperatura en grados Kelvin,

la capacitancia de compuerta e

Ig la corriente de DC a través de la compuerta.

Para obtenerel circuito eléctrico equivalente total, se incluyen las resistencias,

capacitancias e inductancias parasitas. Este circuito se muestra en la figura 22;

donde:V,, ( altura de barrera) es el voltaje para el cual el diodo se encuentra en la

region de conduccién.
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Fig. 22.-Circuito equivalente para Vds= abierto y

[Vgs| > [Vil 70.

Cuandola corriente de compuerta crece, Ry, disminuye y C, aumenta, pero
A

para densidadesdecorriente cercanos a5* 10’ - 10° —5 eltérmino Ry*C,*w tiende
m

a cero y Zy, se aproxima a :

nkT
Za

pe 26ty gle (26 )xR, =
ly

Y por lo tanto el parametro z,, se hace real:

R,, “kT
2; 3 qlg ( )
 

Los parametros Z extrinsecos se determinan por la adicion delas resistencias

parasitas R,, R, y Ry, asi comolas inductancias parasitas L,, Ly y L,, obteniendolos

parametrosZ totales:

Z,\(@) = {(R, + Ry) + © °C(R, + Ry)(Ls ~ CopR5)}

+ jo {(Ls + Lg) , (28 )

~ [CopRs + Cog (R, + R,)’}}

Z(@) = {Ry +O ” FeelGonRy + R,)+ Crg(R, + R;)]

+jo {L,- R,[Cpp(R, + R;) ; (29)

+Cog(R, + R3)]}
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Ly, (@)= {(R, + R;) +o° po (R, + Rj )(Ls ~ Cighs)

+ jo {(L,+ Lp) . (30)

~ [CogRs + Cop (R, + R)’}}

 

Donde:

R= R,- Sy (31)
"8 6 qig

R.
R, = R,+—, (32)2

R
Ry = Ry (33 )

Para frecuenciasbajas, en la parte real de los parametrosZ, los terminos que

contienen a w? son pequefios y pueden despreciarse, con lo cual las expresiones

anterrores se reducen a:

Re(Z,,)= K+ R,+ Key IE (34)A4,,)= A, g 3 qe’

Ra,Re(Z,,) = Rt (35)

Re(Z,,.) = R, + Ry t+ Ray,- (36 )

Estas son ecuacionessimilares a las propuestas por Dambrineet. al. [1988],

pero Dambrine no predice el comportamiento dispersivo conla frecuencia.

Para el calculo de las resistencias parasitas la parte real ofrece tres

ecuaciones y cuatro incdgnitas; una alternativa es que R,, puede conocersesi se

conocen apriori los parametros tecnolégicos del canal. Sin embargo, en los

transistores modernosde longitud de compuerta muy pequefia,se puedeignorarel
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valor de R,,, ya que éste valor es pequefio (=0.4 Q). De la ecuacién 34 se puede

observar quela parte real de Z11 se incrementa como 1/Ig, por lo que para obtener

el valor de R,+R,+R,, / 3, se grafica la parte real de Z11 contra 1/lg y se extrapola

hasta que 1/Ig=0. En la figura 23 se puede apreciar la manera en que se efecttia éste

proceso.

 

Re
(Z
11
)
©)

 

 dig (A)

Fig. 23.- Evoluci6én de Re { Z11} como funcién
de ‘/lg.

    
 

111.2.4.3- Influencia de las topologias en la extraccién de las
resistencias parasitas. Simulacién de la red

distribuida en el programa MDS

En ésta parte del trabajo se realiz6 una simulacion para observarel efecto de

colocar las capacitancias después ( Fig. 22 ) de las inductancias parasitas

extrinsecas 0 antes deellas( Fig. 24 ). Para observar esto, se implemento,en la hoja

de disefio de MDS,el circuito equivalente de la red distribuida como la mostrada en

la figura 25a y 25b.
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Fig. 24.- Circuito eléctrico equivalente de pequefia
sefial con Vds = abierto y Vgs >V,, > 0.
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Se incluyeron valores obtenidos de R,, Ry, Rg: Cog: Cogs Ly, La y Lg. Ademas se

proporcionaron valores de C, y Rg, que arrojaran valores de parametros Z similares

alos medidos experimentalmente. Conlos valores de R,, y C, obtenidos, se hizo una

simulacién colocando las capacitancias parasitas antes (Topologia 2) y después

(Topologia 1) de las inductancias L, y Ly. Estos circuitos se pueden observaren las

figuras 25a y25b.
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Fig. 25 a).- Circuito eléctrico equivalente para Vds = abierto y para
cualquier Vgs. Topologia 1.
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 Carnpuerta

  Drenador
At Ay——- © @ @ ~Wi—<

Fig. 25 b).- Circuito eléctrico equivalente para Vds = abierto y para
cualquier Vgs. Topologia 2.

    

 
   
 

 

Para éstas topologias se obtuvieron los resultados mostradosenla figura 26

de la parte real.
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  Fig. 26.- Re [ Z] en funcidn dela frecuencia, para las
topologias 1 y 2.
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En la figura 26 se puede observar que en frecuencias altas existe una

diferencia entre ambas topologias. Pero en el rango de frecuencias donde se

obtienenlas resistencias (5 a12 GHz), ésta diferencia es despreciable, por lo que el

error en la obtencién de las mismas es minimoy la extraccién es independiente de

la topologfa utilizada (Para R, y R,). | .

Una vez conociendolos valores de L,, Ly, C,, y C,4, eS posible obtenerlas

resistencias parasitas realizandoel “de-embedding“ mediante la topologia 1 evitando

con esto la dispersién dela topologia 2.

La dependencia de los parametros en funcién de la frecuencia o dispersi6n,

se debe al efecto de C,,, C,,, Ly, Ly y L, en la parte real de los parametros Z. Enla

figura 36 se puede apreciar que la topologia 2 es mas dispersiva, segun los

resultados obtenidos experimentalmente por Reynoso-Hernandezet. al. [1997], en

un estudio sobre las topologias realizado en CICESE.

En la simulacién se comprobo el efecto de R,, sobre la parte real de los

parametros. Para lograr esto se varié R,, desde un valor grande (20 Q) hasta un

valor pequefio (1 Q). El comportamiento obtenido es equivalente a variar Vgs desde

un valor negativo hasta un valor positivo. Por lo tanto, esto concuerda conla teoria,

y existira un punto en el cual R,, sea menor, y éste punto sera cuandola zona de

desercién sea pequefia (Vgs positivos). Ademas, se tiene un punto en el cual R,,

sera maximo,y éste punto corresponde cuandoel voltaje en la compuerta esta cerca

del voltaje de pinch-off 0 voltaje de oclusidon.
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III.2.5.- Métodos clasicos para la obtencién de las inductancias parasitas

Para el calculo de las inductancias Reynoso-Hernandezet. al. [1996], se

basan en las mismas consideracionesrealizadas para el calculo de las resistencias.

En éste métodose calcula primero las capacitancias y resistencias, para después

eliminar su efecto en el calculo de las inductancias. De las partes imaginarias de las

ecuaciones 28-30 se obtienen las siguientes ecuaciones para el calculo de las

inductancias:

Im(Z
b= Im(Zi2) | As (37)

o =

Im(Z,, - Im(ZL,= ( ae ( we 4, (38)

Im(Z,,)- Im(Z,,)
bhSp : 39‘ o 6 (39)

donde Ag, Ap y Ag estan dadospor:

Ay = R,{C,,CR, + Rs) + C,(K+ Rh, (40 )

Ap = ChaRa (Ry + R;)- CrkR, ; (41)

Ag = CygR CR, + Rs) - CryRyRy. (42)

Para comprobarque el efecto de la capacitancia bajo la compuerta puede ser

despreciado, bajo éstas condiciones de polarizacidn en la compuerta, se debe

observar un comportamientolineal en la parte imaginaria de los parametros Z. En

la figura 27 se muestra el comportamiento tipico de estos parametros.
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Fig. 27.- Evolucién de la parte imaginaria de [Z]
contra la frecuencia.

Dambrine [1988 ], proponen que para estos niveles de densidad de corriente,

la influencia de las capacitancias parasitas C,, y C,, son despreciables, y los

parametros Z extrinsecos se determinan porlas siguientes ecuaciones:

 

R,, “kT,
Zr = Ret Ret aot Gig t JO(L, + Lg), (43 )

Ra .
Zi = Z, = Ri+ 7 + joL,, (44)

Zy, = R,+ Ry + Ry + Jo(L, + Ly). (45)

De la parte imaginaria de los parametros Z se puede observar que se

incrementan linealmente conla frecuencia y el valor de las inductancias se obtiene

con las siguientes expresiones:

L = Im(Z,,)
‘ (46)

oO
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L.- Im(Z,,) - Im(Z,,)
d= 0 ,

L- Im(Z,,) - Im(Z,, )
g @ .

(47)

(48 )

De éstas ecuaciones se puede apreciar que son las mismas que las

propuestas por Reynoso-Hernandezet. al. [1996], pero tomando A,=A,=Ag=0. Esta

afirmacion proviene de ignorar los efectos de las capacitancias y resistencias

parasitas. Regularmenteelvalor dela inductancia de fuente L, es grande (= 100pH).

L, se forma por efectos parasitos del transistor y dominantemente por los efectos

parasitos de los alambres queseutilizan para la conexién del mismo. Sin embargo,

cuandoeltransistor es analizado directamente sobre la oblea, el valor de L, es muy

pequefio(0.1-10 pH) y en ocasionesel valor de las capacitancias y resistencias

parasitas influyen en el valor de L,. Este comportamiento se puede observaren la

figura 28, donde se tiene una pendiente negativa en la parte imaginaria de Z,., lo cual

con las ecuaciones de Dambrine conduciria a una Ls negativa. A continuacién se

presenta un analisis para observar el efecto de las topologias en el calculo de las

inductancias parasitas.
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Fig. 28.- Parte imaginaria de los parametros
Z en funcidn de la frecuencia.

  
 



111.2.5.1- Influencia de las topologias en la extraccion de las
inductancias parasitas. Simulacion dela red
distribuida en el programa MDS

En ésta parte del trabajo se realizo una simulacién para observarel efecto de

colocarlas capacitancias extrinsecas antes o despuésdelas inductancias parasitas

mostiadas en el circuito equivalente de la figura 24. Para observar esto, se

implemento, en la hoja de disefio de MDS, elcircuito equivalente dela red distribuida

comola mostradaenla figura 21. Los resultados se obtuvieron de manera similar

al realizado para las resistencias parasitas. En la parte imaginaria (Fig. 29) se puede

observarqueel error es minimo ya que el valor de C,, es mas pequefio queel valor

de las inductancias y porlo tanto, su influencia en las topologias es menor. Sin

embargo, en Im { Z,, } el efecto es mayor que en Im { Z,, Z,, }.

También se observo que en Imag { Z,,} el efecto de C, es predominantey por

ésta razon no se puedeobtenerdirectamente L, como se hace cuandosepolariza

fuertemente en directa. Mientras que, tedricamente, el efecto conjunto de Cy y Ruy

es minimo en la parte real de Z,,.
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Fig. 29.- Im [ Z] en funcién de la frecuencia para las
topologias 1 2.

Otro punto que se analizé fue la sensibilidad de L, en funciédn de las

resistencias parasitas. Donde se observoé que L, es muy sensible a la variacién de

R, ; ya que al aumentar la magnitud en 30, L, cambiaba de valores de magnitudes

positivas a negativas, esto debido a que el efecto conjunto de las resistencias y

capacitancias parasitas domina en Im(Z,,).

Hasta éste punto, los métodos analizados para la extraccién de los elementos

parasitos necesitande una fuerte polarizacion positiva en la compuerta para eliminar

el efecto capacitivo bajo la misma. Para verificar que el método propuesto sera

efectivo, se trabajara con transistores basados en arseniuro de galio (GaAs), los

cuales permiten estos niveles de voltaje. Se extraeran los elementos parasitos con

las dos técnicas para verificar la veracidad del método propuesto.
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Sin embargo,los transistores basados en fosfuro de indio (InP ), no toleran éstas

magnitudesdevoltaje en la compuerta, ya que reciben un dajio irreversible, por ésta

razon los métodos clasicos de Dambrine et. al. [1988], Reynoso-Hernandezet. al.

[199€], no puedenaplicarse en estostransistores. Para evitar valores de polarizacién

directa considerables, en 1998, Jean-Pierre Raskin et. al. propusieron un método que

no requeria de polarizacion positiva en la compuerta, el cual a continuacién se

analizara.

Il1.2.6.- Método de Jean-Pierre Raskin ef. al. [ 1998].

Jean-Pierre Raskin et. al. [1998] proponen un nuevo métodoparala extraccién

de los elementos parasitos basandose sdlo en una medicién en un punto de

polarizacion. Ellosutilizan la topologia 2, con las capacitancias C,, y C,4 a la entrada

y salida del circuito eléctrico equivalente. Raskin et. al. [1998], obtienen las

capacitancias parasitas empleando el método de Dambrineet. al. [1988], realizan el

"de-embedding” de éstas y llegan al circuito eléctrico equivalente mostrado en la

figura 30.
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Fig. 30.- Circuito eléctrico equivalente del cual parte Raskin.
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Raskin et. al. [1998], basandoseenelcircuito de la figura 30, llegan a las

siguientes ecuaciones las cuales describen un comportamiento deltipo parabdlico

(ver apéndice1):

 

 

A.
ij

Re[Z,,j1= Re[Z,i]+7 24 BR’ : (49)

para i, j € {1,2}.

1 l ‘i F,
— _j= —In{Z.,]- —"- -+op unlZon | ual ait | o*+B o?(@> +B)’ (50 )

para i, j € {1,2}.

Donde B,A,,i» E; y F; son reales e independientes de la frecuencia, los cuales

dependen de los parametros intrinsecos del transistor. Para poder hacer ésta

hipdtesis, Raskin considera que R,=t = 0, ya que estos elementos producen

términos que en conjunto con w ocasionarian que B, A,, E; y F; fueran dependientes

de la frecuencia. Zotr es la matriz de parametros[Z] que incluye tanto los elementos

parasitos Zo, dadosporlas ecuaciones 43, 44 y 45, asi comolos intrinsecos Zt.

Raskin et. al. [1998 ] grafican la ecuacién 49 para Zom,,, Zot,,, ZOTI,, en

funcién de Zom,,, obteniéndose una linea recta como lo muestra la figura 31. En

éstas graficas se puede observar que los puntos de medicidn (*) forman una recta,

y extrapolando éstarecta hasta que Zorr,,=0, se pueden obtener, segtin Raskin, las

resistencias parasitas. La explicacién matematica de ésta recta se debe a que forma

una ecuacion de Zomrij en funcién de Zotr,,. Esta ecuacién se puede obteneral

despejar w?+B de la ecuacién 49, para los cuatro parametros. Una vez hechoesto,

se iguala el término w*+B del parametro deseado con w*+B de Z,,., Y se obtienen
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las siguientes ecuaciones:

A A
Re[Z= 4, RelZenai1+ R,+R,- vee (51)

21 21

A A
Re[Z,,12] a —# RELZos) * R, ~= ( 52 )

Ay Ay

A A
Re[Z,,»]= 7 RelZen2]+ R,+ R,- ye ( 53 )

21 21

Donde éstas ecuaciones representan cada una de las rectas mostradas en la

figura 31, donde E,/E,, son las derivadas de dichas rectas.
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Fig. 31.- Graficas obtenidas del método de Raskin.
<

Extrapolando éstas rectas hasta cuando Zorr,,=0, se obtienen las siguientes

ecuaciones propuestas por Raskin (Apéndice 1):

A
Xo = Ret R- FR, (54)

21
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X= R Anp120 ~ **s ~ 3? (55 )
A,

Xj) = R +R-22R (56)
220 d Ss A st

21

De éste trio de ecuaciones se podria obtenerel valor de las resistencias.

En éste método, al realizar la extrapolacion, el autor considera que ZoTr,,

puedeser 0. Sin embargo,al observarla tendencia de ésta curva se puede observar

que jamassera cero, ya que el minimo valor que puede tomares R,, y por lo tanto

en uw) = éste término no puedesercero , por lo que éste método produce errores

significativos (200% en Ry, 50% en R, y 200% en R,). Aunado a quela topologia 2

es masdispersiva en alta frecuencia, lo que ocasiona porcentaje de error adicional.

Por éstas razones se desecha como material de apoyo.

De la figura 31, también se puede observar que en altas frecuencias se

observa cierta tendencia de la recta a desviarse de éste comportamiento, esto se

debe a que el efecto de t y de R, puedesersignificativo (Apéndice1).

De manera similar, partiendo de la ecuacién 50, se puede obtener una

ecuacion similar ya que F,, = F,, = 0, de donde se obtiene la siguiente ecuacién

haciendo la extrapolacion.

‘E
Xin = L,- (Lt Ly). (57)

En

De aqui se puede obtenerun valor aproximado, siempre y cuando se conozca

alguna de las dos inductancias (L, y L,). Para lograr otra ecuacién se sigue el
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procedimiento anterior, despejando también w?(w?+B) de la ecuacion 50,

obteniéndose de éste analisis una grafica en tres dimensiones, dadaporla siguiente

ecuacion:

FuFi FF
Py

(58 )
FyEy

X j= Lt £| 1 = Fu +110 g s Ey

Aqui se debe hacer una extrapolacién en tres dimensionesy porlo tanto se

debe procedera optimizar, siendo esto ultimo lo que se esta evitando. Ademas que

para obtener L, y L, Raskin menciona que L, = 0, produciendoesto unerror ( ya que

L,no es cero). Debido a la optimizacion y al hecho de despreciar L,, éste método no

se debe emplearpara la obtencién de las inductancias.

Al desechar el método anterior, queda la posibilidad de trabajar con

transistores en arseniuro de galio y aplicar las técnicas queutilizan voltajes positivos

fuerte en la compuerta, obtener los elementos parasitos y comparar estos elementos

con las técnicas que se proponen a continuacion en éste trabajo de tesis. Sin

embargo, cuandosetrabaje con los transistores en fosfuro de indio, al compararlos

parametros S del modelo extraido con los parametros S obtenidos por medicién se

podra determinar si el modelo extraido es correcto.
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Ill.3.- Nuevos métodos propuestos para el calculo de los
elementos parasitos.

EI proponer un nuevo método para la extraccién de los elementos parasitos

nace debido a que los TEC de InP, no permiten polarizaciones en directa mayores

a unos cuanto microamperios; por lo tanto la extraccién de las inductancias y

resistencias parasitas es imposible. El no conocer estos elementos parasitos

imposibilita la extraccién de los elementos intrinsecos y con esto la obtencién del

modelo. .

Los métodos propuestos utilizan polarizaciones en la compuerta que

ocasionancorrientes menores a 1mA,para lo cual sei analizan los fendmenos que

ocurren en éste rango de voltaje.

Ill.3.1.- Obtencidén de las resistencias parasitas a
pequefios niveles devoltaje.

Para obtenerlos elementos parasitos de los transistores GaAs, PHEMT,se procedié

a probarla extraccion de las resistencias a niveles bajos de polarizacién en la

compuerta. A bajos niveles de corriente se pueden obtener las resistencias

mediante las ecuaciones 34, 35 y 36, bajo la hipdtesis que Z,, en altas frecuencias

( 20 GHz ) no afecta en la parte real de Z,,. Debido a que se manejan niveles

pequefios de corriente, el efecto de la capacitancia bajo la compuerta se considera

despreciable en la parte real de Z,,. Por lo tanto la ecuacién 34, para pequefios

voltajes en la compuerta, se transforma en:

R
Re{Z,}= R, + R,+ 3". (59)

Una forma de corroborar ésta hipdtesis es que Z,, en altas frecuencias es
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independiente de la frecuencia mientras el diodo no entre en conduccién.

EI objetivo de ésta extraccién es obtener el valor de las resistencias para

voltajes tales que el valor de R,, pueda ser despreciable respecto a R,, R, y Ry.

EI primer punto que se observé aqui, es que el valor de las resistencias

extraidas era menoral real, inclusive se obtenian valores negativos en Re { Z,, }.

Esto se atribuye a que los niveles de corriente son bajos y con esto el efecto

capacitivo no es despreciable, e influye en la extraccién de dichos elementos. Razon

por la que se procedié a calcular primeramente el valor de éstas capacitancias

parasitas, mediante el métodoutilizado por Reynoso-Hernandezet. al. [1996 ], para

pudereliminar su efecto. Este procesose realiz6 para 3 transistores PHEMT (F4x25

para 1/4, %y 1 um de longitud de compuerta), en 2 MESFET ( SG600 y SG2x60)

y en un MODCIR, comprobandolas observacionesrealizadas con respectoal efecto

capacitivo para los PHEMTs. Ademas, como seanalizo en la secci6nIII.2.4.3,el

efecto de colocar las capacitancias parasitas ya sea utilizando la topologia 1 0 la

topologia 2 era minimo para un rango de frecuencias menores a 15 GHz.

Las graficas obtenidasal considerar 0 no el efecto capacitivo, se muestran en

las figuras 32 y 33. Los resultados obtenidos se muestran en las tablas IV y V.

Para obtenerlos resultados de éstas tablas se resolvieron las ecuaciones 59,

35 y 36, y se encontré experimentalmente que obteniendoel minimode la funcidn se

tenia la mejor aproximacidn.
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Fig. 32.- Parametros Re[ Z ], en
funcién de Vgs, sin eliminar el efecto

capacitivo.

Fig. 33.- Parametros Re[ Z ], en
funcién de Vgs, despuésdeeliminarel
efecto capacitivo.

Ademas se observé experimentalmente que las ecuaciones 59, 35 y 36

muesiran una mayor precision en transistores de longitud de compuerta menor

(debido a la reducci6n del canal el valor de R,, es menor). En el transistor F4x25 de

1/4um se obtuvo un error maximo del 2.044%, mientras que en el de 1/2um se

obtuvo un error maximo de 9.8135%, comparandoconlos valores obtenidos porlos

métodosclasicos y obteniendo valores muy similares al compararlos con los métodos

  

 

 

 

en DC.

Tabla IV.- Valores obtenidos para el transistor PHEMT F4x25 de 1/4um.

[Re {Z,,} Re {Z,,} Re {Z.} Re {Z,.} Re {Z,.} Re {Z,. }
Método apequefios Método apequefios| Método apequefios
Clasico Vgs Clasico Vgs Clasico Vgs

6.4445Q 6.5260 QO 5.01430 5.1168Q 11.9507Q 11.9326 QO

Dif.: 0.0815 0 Dif.: 0.10250 Dif.: 0.01810

% Error: 1.2646 % % Error: 2.0442% % Error: 0.1515%           
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Tabla V.- Valores obtenidos para el transistor PHEMT F4x25 de 1/2um.
 
 

 
 
 

 

       

Re{Z,,}| Re{Z,} Re {Z,.} Re {Z,.} Re {Z,} Re {Z,)}
Método a pequefios Método apequefios Método a pequefsios
Clasico Vgs Clasico Vgs_ Clasico Vgs

5.62490] 6.1769 2 5.26459 5.5822 0 12.5476Q 12.7867 Q

Dif.: 0.5520 O Dif.: 0.31770 Dif.: 0.2391 0

% Error: 9.8135% % Error: 6.0348% | % Error: 1.9055%     
Para validar o desmentir la hipdtesis que las resistencias son independientes

de la polarizacién, primero se hizo la suposicién que R, no cambia con la

polarizacion, entoncesal realizar las derivadas con respecto a Vgs de las ecuaciones

59, 35 y 36 se obtienelo siguiente ( ApéndiceIV):

AR,
A Re(Z,,)= AR,+" (60 )

Ru
A Re(Z,) = AR,+ (61)

A Re(Z,,) = AR, + AR, + AR, - (62)

Autores como Chung-Hwan Kim et. al. [1998], publicaron que R, varia de la

misma forma que R;. Para llegar a ésta conclusi6n, se analizaron las graficas de las

derivadas de éstas ecuaciones. Al graficar 2ARe(Z,,) se puede observar que es

aproximadamenteigual a ARe(Z,,), como se muestra enla figura 34. Alutilizar éste

resultado en 61 y 62 las expresiones se reducena la conclusion mencionada:

AR, = AR, - (63 )
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Fig. 34.- Derivadas de 2Z12 y Z22 en funciédn de
Vgs.

Una vez que se obtiene que R, y R, varian de la misma forma, se procedié a

analizar las mediciones y las ecuaciones 59, 35 y 36. Para esto se asumid que en

la ecuacion R,-R,,/ 6, la cual resulta de restar 35 de 59, el valor de R,,,en niveles de

voltajes positivos es pequefio y practicamente despreciable al dividirse entre 6, 0

inclusive se le sustituye un valor pequeno por R,,. Una vez conocido elvalor de R,,

se realizod el calculo para obtener cada uno de los valores de resistencias,

mostrandose su comportamiento en la figura 35.

Las ecuacionesobtenidas son las siguientes ( ApéndiceIV ):

R,=3Re(Z,,)-2Re(Z.)-3R,, (64 )

Ren = 2 Re (Zy2}-2 Ry, (65)

Rg = Re ( 222 ) -Rg - Ren - (66 )
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Fig. 35.- Comportamiento de R,, Ry y R,, en funcién-
de Vgs. :

De la grafica 35 se puede observar cierta dependencia de R, y Ry a la

polarizacién, por lo que la teoria que establece que R, y Ry son independientesa la

polarizacién se debe de estudiar con mascuidado.

En la secci6nIII.4 se presentan los resultados obtenidos para todoslostransistores.

IlI.3.2.- Obtencidn de las inductancias parasitas y C,.

Para la obtencién de L, y Ly no existe ningun problema para niveles bajos de

polarizacion, ya que estos elementos se pueden obtener mediante el métodoclasico,

eliminando en primer término el efecto capacitivo, ya que se pueden tener

inductancias de fuente negativas. Debido ala presencia de C,,, es necesario realizar

el “de-embedding” de las capacitancias parasitas obtenidas por Dambrine et. ai.

[1988].

Las inductancias obtenidas, L, y Ly, se pueden observarenla figura 36. Donde se

obtiene un valor para L, = 5.88pH y L, = 39.85pH.
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Fig. 36.- Obtencidn de L, y Ly, en
funcién de la frecuencia, para bajos
niveles de polarizacién. (Vgs = 0 V).

    
 

Para la obtencién de L, y C, se baso primeramenteenla hipdtesis de quela

parte imaginaria de Z,, (en frecuencias altas) se reduce a -1/(WC,), y que al realizar

el “de-embedding”de L,, la parte imaginaria de Z,, se reduce a:

1 .

ImiZ(O)}= Ob, Te (67 )

Partiendo de ésta ecuacion, se pueden efectuar dos procedimientospara obtenerL,

yC,.

IlI.3.2.1.- Obtencidn de L, y de C, mediante el métodoI.

En éste método sedivide imag { Z,,} entre w, transformandosela ecuacion 67
en:

 Im{Z,,(@)}/o = L, - (68)g 2 .ac,

Restando dos puntos en frecuencia bajas, ya que en baja frecuencia el efecto

de L, es menor a C,, pero evitando las frecuencias menores de 5 GHz, ya que el

valor de Ry, puedeinfluir. De aqui la ecuaci6n para C, resulta comosigue:
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a0; [Z(@,)- Z(,)]

Al aplicar ésta ecuacién se obtuvo un valor para la capacitancia de 124.24 fF.

Una vez obtenido C,, se le resta éste término a imag(Z,,) y se obtiene wL,. Entonces

se obtiene L, al dividir por w, como se muestra en la figura 37. En ésta figura se

puedeobservar que promediandoen frecuenciasaltas se obtieneel valor de L,=41.1

pH. Esto se debe a que existe un error menor en la reduccion de Z,, a -1/(wC,).

Ademas, éste método presenta una pequefia sensibilidad a las mediciones, ya que

si la respuesta no es plana el valor variara en funcién de los pequefios picos que

presente dicho parametro, como se muestra enla figura 37.
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Fig. 37.- Calculo de Ly, en funcion de la frecuencia,
para pequenosvoltajes de polarizacion en la
compuerta ( Vgs = 0 V ), mediante el métodoI.
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IlI.3.2.2.- Calculo de L, y C, mediante el métodoII.

Partiendo de la ecuacion 67 y multiplicandola por w ésta se convierte en:

Im{Z,,(@)}o = 07Ly- >. (70)
y .

Utilizando la ecuacién 70 y obteniendola derivada de ésta ecuacidn se llega

a la siguiente expresion:

ol Z,
AmagtZ3® _ oor. (71)

Co 8 , .

Obteniendo con ésta expresion un valor para L, de 41.77pH. Una vez que ya

se tiene L, se puede obtenerel valor de C, sustituyendoel valor de L, en la ecuaci6n

70. La cual resulta de la siguiente forma:

-1

“y= Tm{Z,jo- 1,07 (72)

Aplicando la ecuacion anterior se obtiene un valor para C, de 121.8 fF. Con

estos dos métodos se puedeobtener una buena aproximaciénde L,, ya que el valor

obtenido mediante los métodos clasicos result de L,==40oH. Pero ahora conla

posibilidad de obtener Cy y Rg, las cuales son dos aportacionesoriginales de éste

trabajo. Una observacion sobre éste método, es que para poderrealizar la derivada,

se realizo un ajuste a la curva, conel fin de obtener un numero mayor de elementos

y lograr con esto un delta menor, con el objetivo de obtener una mejor respuesta. Sin

embargo, el método es sensible al grado del polinomio de ajuste. Ya que al obtener

la derivada, ésta cambia sensiblemente, produciendo una variacién de +4 pH (para

éste transistor) en el valor de L, obtenido mediante el método clasico.
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Ill.3.2.3.- Calculo de L, y C, mediante el métodoIll.

En ocasionesel efecto de Z,, puede ser considerable enla parte imaginaria

de Z11. Cuandoesto sucede,la simplificacién obtenida por la ecuacidn 67 presenta

dificultades como se puede apreciar cuando se obtienen valores de L, negativos o

una grafica con una pendiente continua, sin llegar a ser constante. Cuando esto

sucede, se aplica la ecuacion completa de imag(Z,y), la cual ésta dadopor:

Im{Z Ryo, 73m S&Ser .
{ at 1+ (@R,C,y ( )

Entoncesla ecuacién 67 se puede escribir comosigue:

Im{Z,,} = oL, + Im{Z,,}. (74)

Dividiendo 74 entre w sellega a:

Im{Z R’aC
X(@) = Im{Z,(@ = f, ay ( 75 )

8" 1+ (RC)
Restando dos puntos en frecuencias entre 5 y 18GHz, se obtiene una mejor

aproximacion de Cy ( y con esto una mejor aproximacién en L, ), ya que es donde

menorinfluencia se tiene de Ry. Al restar los dos puntos de frecuencia w, y w, se

llega a la siguiente ecuacién ( ApéndiceIII ):

*

R4C,[o; - 07]
Livy = &(0,)- £05) =SS 7612n ( 1) ( 2) O, +a; + R4C(@,0,)° ( )

Haciendo lo mismo para otros dos puntos de frecuencia diferentes setiene:

Ry Clos - 04]
Zy4n = X(@3)- X(O4) = = (77)2 2 2 72 Ze0; +O, + RAC, (@30,)
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Despejando Roy de 76 y 77, igualando y definiendo:

 

2 2
0, -@

K,=—3—7 (78)
0,-0;

Se llega a:

Z,,,[0, + @7]- K,Z,, [a2 +02R,C; = al 1 5 2] a sans. al = Kj. (79)

K,0; 4 Za4n —O, OZ,

Sustituyendo 79 en 76 y despejando RC, se obtiene:

Zinlo? + 02 + R2C2(a,0,)"]RC sseeeSe

oy @,-@:

Se puede observarque las ecuaciones79 y 80 son dos constantes que son multiplos

» (80)

de Ry y Cy. Teniendo 2 ecuaciones con 2 incdgnitas se obtienen las siguientes

expresiones para Ry, y Cy:

y

K,=<. 81Cc. K, (81 )

K.
Ro = Te (82)

Para obtenerL,, se sustituye el valor de Ry = 2 KO y C, = 124 fF en Z, y se

elimina su efecto de la parte imaginaria de Z,,, obteniendo L, = 42 pH al promediar

en la parte plana.
  

 

Lg oblonidaa bajos niveles de polarizacién,
 

. Ninn

   
 

4 6 8 10 120~«t4 16 1820
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Fig. 38.-Obtencién de L,, en funcién
de la frecuencia ( Vgs = OV), al aplicar
el métodoIll.
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Este método es mas confiable que los dos anteriores, debido a que los

métodosanteriores requieren que Im { Z,} se reduzca a -1/( wC, ). Por otro ladoel

métodoIII, considera el efecto de Ry, y no requiere la reducci6n de Im {Z,y}.

Para aplicar éste método fue necesario realizar el ajuste de un polinomio al

dato medido (Im { Z,, }), con el propdsito de evitar los picos producidos en la

medicion. Ademasel efecto de las capacitancias parasitas solo es fuerte en el

calculo de L, ya que Ly no es muysensible. Para el calculo de L, no es necesario

eliminar el efecto capacitivo, debido a que al obtener Cyy, éste valor absorbeel valor

de C,, y toma en cuenta éste efecto para eliminarlo de Im { Z,, }, evitando con esto

un posible efecto dispersivo al teallzar el “de-embedding” de las capacitancias

parasitas.

Ill.3.2.4.- Obtenci6n de Ry, conociendo C,, en Re { Z,, }.

Una vez que se conoce Cy,y partiendo de la siguiente ecuaci6n:

R R,
Re{Z,, =R+R+—“+—+—.
eZn(o)}= Ret Rt 1+o'CR,

Se sustrae un punto de frecuencia w, a otro punto w,, eliminando el término

(83 )

RgtR,+Roy/ 3.

Z = Re{Z,|(@,)}- Re{Z,,(@,)}. (84)

Es recomendable que los dos puntos sean en frecuencias bajas (1-3 GHz), ya

que es dondeel valor de Zdy es massignificativo y se puede obtener con error

minimo. Sin embargo, el método es sensible a los pequefios picos que se presentan

en la medicion. Unaalternativa es obtenerel valor de Ry, en un pequefio rango de
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frecuencia y obtenerel valor promedio. Esto no se realizé en este trabajo ya que la

influencia de ésta impedancia para pequeniosvoltajes puede despreciarse. Una vez

realizada la resta y sin despreciar ningun término se puede obtenerun polinomio de

4to. grado el cual quedade la siguiente forma:

R*A,+ R°A, + R?A,+ Ay = 0. (84)
Donde: : .

A,=ZCjoso; , A,=C(@;-o2),

A, = ZC?(@,+0,) y Ay=Z

De ésta ecuaciénse obtienen cuatro soluciones, dos términos complejos y dos

reales. Para la eleccidn de uno delos dosoe reales se sustituyen los valores

de Cy y Ry obtenidos en Zy y se resta a Z,,. Se obtiene la parte real y para el valor

deseado se tendra una respuesta no dispersiva en todo el ancho de banda. En la

figura 39 se puede observar la respuesta para el primer valor obtenido (0.16 MQ).

En ésta figura se puede apreciar una respuesta no dispersiva, y no la

respuesta parabdlica de Re { Z,, }.
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Fig. 39.- Verificacién para el primer
valor obtenido de Re {(Z,,)-Zdy}en

funcidn de la frecuencia ( Vgs = OV ).
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Por otro lado para el segundovalor obtenido se grafica la respuesta mostrada

en la figura 40. En ésta figura se puede observarun valor negativo y dependiente de

la frecuencia, concluyendo con esto que el valor obtenido es erréneo. Porlo tanto

el primer valor obtenido es el valor mas cercano a Rdy.

 

 

 

        

 

é 40 i”

2 ?

. 2 4 6 8 ee 1a 14 16 18 20 2 4 6 a nee (crs) 14 16 18 20

Fig. 40.-Verificacion para el segundo Fig. 41.- Comportamiento de
valor obtenido de Re{ (Z,;)-Zyy } en Re { Z,, } en funcion dela frecuencia
funcidn de la frecuencia ( Vgs= OV). ( Vgs= OV ).

Sustituyendo los valores de Ry, y C, obtenidos en Re { Z,, } se obtiene el

comportamiento de Z,, en funcion dela frecuencia(Fig. 41). En altas frecuencias se

puede observar que el valor de Z,, es de 0.030. Con éste comportamiento se

compruebala hipotesis inicial de que Z,, no influye en el calculo de las resistencias

parasitas para pequefios voltajes de polarizacién. Sin embargo, el valor de Z,,

comienza a ser considerable cuandoel diodo entra en la regidn de conduccion.

Es conveniente hacer un analisis para la obtencién de las resistencias

parasitas en la region de conducci6n, donde elefecto de C, y Ry, es masfuerte en

Re {Z,, }.
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III.4.- Resultados experimentales obtenidos con los métodos
clasicos y con los métodos propuestos.

En ésta secci6n se presentanlos datos extraidos de las mediciones realizadas

a diferentes transistores ( PHEMTs F4X25 para 1, .5 y .25 micras de longitud de

compuerta, un MODCIR de 0.13 micras y dos MESFET SG2x60 y SG600).

Los elementos parasitos son extraidos mediante las técnicas de Dambrine et.

al. [1988 ], Reynoso-Hernandezet. al. [1996],-y la técnica propuesta (MétodoIII ).

lI1.4.1.- Resultados obtenidosparael transistor PHEMT GaAs.
F4X25 de 1/4 um de longitud de compuerta ( de 4 dedos)

IIl.4.1.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Dambrine, Reynosoy el método propuesto.

Las técnicas de estos dos autores, para la extraccidn de los elementos

parasitos, se basan en la compuerta tratada como unared distribuida, y de las

simplificacién del circuito eléctrico equivalente de ésta para ciertas condiciones de

polarizacion.

En la extraccién de C,, los dos autores la obtienen directamente las

ecuacionespresentadasanteriormente. Reynoso-Hernandezet.a/. [1996], se basa

en la hipotesis que el transistor es simétrico y dice que C,, es igual a C,,, y que la

diferencia queresulta del método de Dambrineef. a/. [1988 ], entre C,, y Cpa se debe

a el efecto de C,,.

Empleando el método de Reynoso-Hernandezef. a/. [1996], se obtienen los



valores mostradosenla tabla VI.
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Tabla VI.- Capacitancias parasitas extraidas para el transistor PHEMT F4x25 1/4um.
 

 

  
 
 

 

  

      

Dambrineet. ai. [ 1988 ] Reynoso-Hernandezet. al. [ 1996 ]

Cyg (fF ) Cya (fF ) Cyg = Cog (AF ) Cas + Coa ( fF )

33.7295 36.7974 33.7295 10.2243    
 

Para el calculo de las inductancias, Reynoso-Hernandezef. a/. [1996], utiliza

las ecuaciones que toman en cuenta el efecto de las resistencias y capacitancias

parasitas.

capacitancias propuestas por Dambrine.

En el método propuesto realizamos el “de-embedding” de las

Para el calculo de las resistencias el

método de estos autores es muy similar y promediando en frecuencias bajas

(menores a 5GHz )se obtienen valores de resistencias iguales. En la tabla VII se

muestran los resultados obtenidos:

Tabla VII.- Inductancias y resistencias parasitas extraidas parael transistor PHEMT

 
 
 

  
 

 

  
 

 

 

F4x25 1/4um.

[ Reynoso- |
Elementos [ Dambrineet. al., Hernandezet. al., Método

1988 ] 1996 ] propuesto

L, (pH) 2.5 6.7 6.3223

La(pH) > 38.5 37.4 38.54

L, (pH) 43.8 40.8 41.64

R, (Q) 5.01 5.01 5.0092

R, (Q) 6.94 6.94 6.6869

|oR (Q) 1.4302 1.4302 1.5545       
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Los elementos parasitos obtenidos con los métodos propuesto y clasico son

muysimilares, ya que el valor de R,, es menorpara los transistores con longitud de

compuerta menor, como se puedeapreciarenla figura 48, donde la pendiente de las

curvas es pequeria, debido a que el valor de R,, no es grande.

Ademas,se obtuvieron valores similares para el valor de las inductancias.

Enlas figuras 42, 43, 44 y 45 se muestran los elementos parasitos extraidos

para éste transistor mediante las técnicasclasicas.
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Fig. 42.- Valores de capacitancias e inductancias extraidas
en funci6n de la frecuencia.
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En las graficas 44 y 45 se puede observarun efecto dispersivo enla parte real

de Z,. y Z., debido al efecto de las resistencias y capacitancias parasitas y son

predecidos por las ecuaciones de Reynoso-Hernandezet. al. [1996 ]. Dambrineet.

al, [1988] considera que para los niveles de corriente donde se obtienen las

resistencias e inductancias (14 -15 mA), el valor de las capacitancias parasitas no

influye en la extraccién. Sin embargo, como se puede observarenlas figuras 44 y

45, existe cierta influencia y por lo tanto el efecto de las capacitancias no debe

ignorarse si se desea tener una buenaprecisién en el modelado.
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En las figuras 46, 47 y 48 se muestran las graficas obtenidas utilizando las

técnicas propuestas.
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Fig. 46.- Inductancias parasitas de Fig. 47.- Inductancia de compuerta
drenadory fuente, en funcidn de la parasita, en funcidn de la frecuencia
frecuencia ( Vgs = OV ). --(Vgs = OV).

Para el calculo de las resistencias, se realizan mediciones a bajos niveles de

polarizacién conel fin de no dafiar a la compuerta, se obtiene la parte real de los

parametros [ Z ], y se busca el valor minimo de estos, que es dondeelvalor de R,,

es minimo para éste rango devoltaje.
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llI.4.2.- Resultados obtenidospara el transistor PHEMT GaAs F4X25 de
1/2 um de longitud de compuerta ( 4 dedos).

lll.4.2.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Dambrine, Apolinar y el método propuesto.

Tabla VIll.- Capacitancias parasitas extraidas para el transistor PHEMT F4x25

 

  

   

 

  

  

 

1/2um.

Dambrineet. al. [ 1988 ] | Reynoso-Hernandezet. al. [ 1996 ]

Cog (fF ) Cou (fF ) Cog = Cpa ( HF) Cy, + Cog ( fF.)

33,33 34.44 33,33 8.83        
Tabla IX.- Inductancias y resistencias.parasitas extraidas para el transistor PHEMT

F4x25 1/2um.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

| [Dambrineet. al., [Reynoso- Método|

Elementos 1988] Hernandezet. al., propuesto
| 1996]

L, (pH) 3.2 7.53 6.45

Ly (pH) 38.5 38.52 41.35

L, (pH) 34.9 34.79 40

R, (Q) 5.2645 5.2645 5.48

Ry (Q) 7.2831 7.2831 7

R, (Q) 0.36 0.36 0.805    
En las figuras 49 y 50 se muestran los resultados obtenidos mediante las

técnicas clasicas:
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Fig. 49 b).- Inductancias parasitas,
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Fig. 50 a).- Re { Z,.} en funcién de la
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Fig. 50 b).- Re { Z,,} en funcion de la
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Enlas figuras 51a, 51b y 51c se muestran los resultados obtenidos aplicando

el método propuesto.
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lII.4.3.- Resultados obtenidos para el transistor PHEMT GaAs
F4X25 de 1 wm de longitud de compuerta ( 4 dedos).

lll.4.3.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Dambrine, Apolinar y el método propuesto.

Tabla X.- Capacitancias parasitas extraidas para el transistor PHEMT F4x25 1m.
 
 

   
 
   
 

   

Dambrine et. al. [1988 ] Reynoso-Hernandezet. al. [ 1996 ]

Cpg (fF ) Cpd (fF ) Cpg=Cpd( fF) Cds+Cpd(fF)

34.72 30.34 34.72. (4.18    
 
 

Tabla XI- Inductancias y resistencias parasitas extraidas para el transistor PHEMT

 
  

 
 

  
 

 

 

 

 

F4x25 1m.

[Dambrineet. al., [ Reynoso- Método
Elementos 1988] Hernandezet. al., propuesto

1996]

L, ( pH ) 3.5 8.02 4.89

Ly (pH) 33 32.88 38

L, (pH) 31 29.2 47

R, (Q) 5.51 5.51 6.51

R, (Q) 8.21 8.21 8.2

R, (Q) -0.71 -0.71 0.04         
 

En las figuras 52a, 52b, 53a, 53b y 53c se muestran las graficas obtenidas

madiante los métodosclasicos.
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Fig. 52 a).- Capacitancias parasitas,
en funcion dela frecuencia.

Fig. 52 b).- Inductancias parasitas
en funcion de la frecuencia.
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En las figuras 54a, 54b y 54c se muestran los resultados obtenidosal aplicar

las técnicas propuestas.
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En éste transistor, al aplicar las técnicas clasicas se obtiene que R, es

negativa, que posiblemente se debe a que R, se “esconde”detras de R,, , ya que el

valor de R, es muy pequefio #0.5 Q, mientras que el valor de R,, es relativamente

grande ~2 Q.
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l11.4.4.- Resultados obtenidospara el transistor MESFET
GaAs SG2X60 de 1/2 ym.

III.4.4.1.- Resultados obtenidos aplicandolas técnicas de
Dambrine, Reynosoy el método propuesto.

Tabla XIl.- Capacitancias parasitas extraidas para el GaAs SG2X60 de 1/2um.
 

  
 
     

 

   

Dambrineet. a/. [| 1988 ] Reynoso-Hernandezet. al. [ 1996 ]

Cy, (AF ) pa (TF ) Cog= Cpa ( HF) Cys + Cog ( fF )

21.71 34.6 21.71 21.11       
 

Tabla XIlIl- Calculo de las inductancias y resistencias parasitas para el GaAs

 
  
 

   
 

 

 

 

 

   

SG2X60. —_ _

de
[ Dambrineet. al., [ Reynoso- Método

Elementos

1988 ] Hernandezet. al., propuesto

1996 ]

L, ( pH ) -4.3 4.76 4.95

Ly (pH ) 65.5 79.01 13.44

L, (pH) 58.1 63.61 56

R, (Q) 8.67 8.67 9.09 —

Ry (Q) 11.63 11.63 11.34

R, (Q) : 4.79 4.79 6.4        
 

En las figuras 55a, 55b, 56a, 56b y 56c se muestran los resultados obtenidos

aplicando las técnicas clasicas.
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Enlas figuras 57a, 57b y 57c se muestran los resultados obtenidosal aplicar

el método propuesto.
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Fig. 57 a).- Real [ Z] en funcidn de Fig. 57 b).- Inductancias parasitas: L,
Vgs para el calculo de las y Ly, en funcidn dela frecuencia.
resistencias parasitas.
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Fig. 57 c).- Inductancia parasita L,,
en funcion de la frecuencia.

Los resultados obtenidosporlas técnicas clasicas y por el método propuesto

son muy similares. Sin embargo, por el método de Dambrine ef. a/. [1988 ] se

obtienen valores de L, negativos. Esto se debe a que la influencia de las

capacitanciasy resistencias parasitas es considerable en la extraccidn. Porotro lado

Reynoso-Hernandezet. a/. [1996 ] y el método propuesto consideran el efecto de

éstas capacitancias en la extraccién y obtienen valores de L, positivos.
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[I1.4.5.- Resultados obtenidosparael transistor MESFET GaAs SG600 de

1/2um.

I11.4.5.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Dambrine, Reynoso y el método propuesto.

Tabla XIV.- Capacitancias parasitas extraidas para el transistor MESFET SG600 de

 
 

  
 
  

 

     

- 1/2um.

Dambrineet. al. [ 1988 ] Reynoso-Hernandez et. al. [ 1996 ]

Cy, (fF ) Cya (AF ) pa Cya (AF) Cus + Coa (fF )

39.12 111.05 39.12 114.4
 
 

Tabla XV- Inductancias y resistencias parasitas para el transistor MESFET SG600

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

      

de 1/2um.

[ Reynoso-

Método
Elementos [ Dambrineet. al., Hernandezet.al.,

1988] 4996 ] propuesto

L, (pH) 8.1 10.04 9.35

L, (pH) 38.7 30.05 30.39

L,(pH) 37.1 29.16 34.48

R, (Q) 1.81 1.81 1.88

Ry (Q) 1.81 1.81 1.84

R, (Q) 1.02 1.02 1.12
  

Enlas graficas 58a, 58b, 59a, 59b y 59c se muestran los resultados obtenidos

al apiicar Jas técnicas clasicas:
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Fig. 58 a).- Capacitancias parasitas
en funcion de la frecuencia.

Fig. 58 b).- Inductancias parasitas en
funcidn de la frecuencia.
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Fig. 59 a).- Re { Z,.} en funcidn de la
frecuencia.

Fig. 59 b).- Re { Z,.} en funcién de la
frecuencia.
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En las figuras 60a, 60b y 60c se muestra la respuesta deltransistor al aplicar

el método propuesto.
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Fig. 60 a).- Real [Z] en funciédn de
Vgs para el calculo de las
resistencias parasitas.

Fig. 60 b).- Inductancias parasitas en
funcidndela frecuencia.
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Fig. 60 c).- Inductancia parasita L,, en
funcion de la frecuencia.

Los resultadas obtenidos aplicandolas técnicas clasicas son muy similares a

los obtenidos aplicando el método propuesto, con excepcidn de Ls para el MESFET

SG2X60, dondela técnica de Dambrineet. a/. [1988], obtiene valores negativos en

L,. Sin embargo, con el método propuesto se obtienen valores positivos de L,. Con

estos resultados se validd el método propuesto para los MESFETy los HEMT.
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IIl.4.6.- Resultados obtenidos para el transistor MODCIR1

GaAs de dos dedosde 0.13um.

IIl.4.6.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Dambrine, Reynoso y el Método propuesto.

Tabla XVI.- Capacitancias parasitas extraidas para el transistor MODCIR de 0.13um.
 

 

  
 

   
  

 

         
Tabla XVII- Inductancias y resistencias pa

Dambrineet. al. [ 1988 ] Reynoso-Hernandezet. al. [ 1996 ]

yg CF ) Cya (EF ) Cyg= Coa (LF ) Cys + Cog ( TF )

26.102 47.76 26.102 32.02

rasitas para el transistor MODCIR de

 

 
  

    
 

 

 

 

 

0.13ym. .

[ J. A. Reynoso-

[ Dambrineet. al., Hernandezet.al., Método
Etementos propuesto

1988 ] 1996 ]

L, (pH ) -6.02 0.045 0.2

Ly (pH ) 39.05 48.9 48.14

L, (pH) 45.2 54.95 44.4

R, (Q) 6.18 6.18 6.04

Ry (Q) 7.021 7.021 7.01

R, (Q) 3.71 3.71 6.5       
En las figuras 61a, 61b, 62a, 62b y 63c se muestran los resultados obtenidos

al aplicar las técnicas clasicas.



94

 
  

 

 

6 70

=~ _~ 60)
ws Cpd =
= =
2 50 ry lo

24 £
i 3 40) NNance
t cb = a. 2
a3 ® 30° a
= c «a Pg #20

5 =
= 10
3 3
at 3
a 2
é eo Ls

oF bene:
5 10 16 20 o s 10 15 20

Frecuencia( GHz) Frecuencia(GH2z)

 

  
 

  

 

 

Fig. 61 a).- Capacitancias parasitas
en funcién de la frecuencia.

Fig. 61 b).- Inductancias parasitas en
funcion de la frecuencia.
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Fig. 62 a).- Re { Z,,} en funcion dela
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Fig. 62 c).- Re{ Z,,} en funcidn de 1/lg.

En las figuras 63a, 63b y 63c se muestran los resultados obtenidosal aplicar

el método propuesto.
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En ésta seccién se obtuvieron los valores de los elementos parasitos de 6

transistoresutilizando las técnicas clasicas y se mostré que los valores obtenidos con

el método propuesto fueron muysimilares. Sin embargo,para los transistores InP no

existen métodos eonitra que comparar, por lo que otra alternativa de validar la

extraccion de los elementos parasitos, es mediante la extraccidn total del circuito

eléctrico equivalente. Si se obtiene un error pequefo al compararlos parametros S

del modelo obtenido contra los parametros S medidos con el analizador de redes,

entonces se puedeafirmar que la extraccién es correcta.
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lll.5.- Extraccion del circuito eléctrico equivalente de pequefia sefial por
Dambrine.

El conocimiento del modelo de circuito eléctrico equivalente de cualquier

transistor ha demostradoser de gran utilidad enel disefo y analisis (ganancia,ruido,

potencia, etc.) de circuitos de microondas, por lo que es necesario una buena

extraccion de los elementos del circuito eléctrico equivalente con el propdsito de

lograr mejores disefios. Para esto Dambrine propone un nuevo método,en el cual

el circuito equivalente se divide en 2 partes: los elementosintrinsecosy extrinsecos,

como se puede apreciar en la figura 64. Esta topologia de circuito eléctrico

equivalente proporciond un excelente ajuste de parametros S medidos hasta

frecuencias de 60 GHZ.
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Fig. 64.- Modelo de pequefia sefal adoptado por Dambrine.

Los elementos intrinseCOSs, Bins Gas: Cgs: Cas: Cgai Ri y.7 , (Mostradosen la parte

somkreada) son dependientes de la polarizacién, mientras que los elementos

extrinsecos 0 parasitos son independientesde la polarizaci6n.

Dambrine obtiene todos los elementos parasitos directamente de mediciones

realizadas con Vds=0.
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Una vez obtenidos los elementos parasitos se realiza el proceso de “de-

embedding” para llegaral transistor intrinseco. Enlafigura64 se puede observar que

el transistor intrinseco presenta una topologia “pi”, por lo tanto es mas sencillo de

analizar y de obtenerelcircuito eléctrico equivalente mediante parametros [Y]. Los

parametros[Y] del transistorintrinseco quedandela siguiente forma:

R+Co* — (C,,
y=te D* Cea ' ( 84 )

Y, = -JoC,g, (85 )

1 T+ joRC, 7008 ree)

Yoo = Sap + JO (Cay + Cya) ( 87 )

De= 1+@°C)R). ( 88 )

Para un dispositivo tipico de bajo ruido, el término w°C,,’R? < 0.001 a

frecuencias menores a 5GHzy porlo tanto la reduccién a D=1 constituye una muy

buena aproximacién. Aunado a la suposicién de que wr <<1, las ecuaciones se

reducen y es posible obtener los elementosintrinsecos de las ecuaciones anteriores.

Para lograr esto laS ecuaciones 84-88 se separan en parte real e imaginaria se

obtienen las siguientes ecuaciones para los elementosintrinsecos:

Bu = Re(Yy), (89 )

Sy = Re(Y,), (90)
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- Im(y,Im(%,)
ed ~ Oo

_Im(%,)+Im(%) (92)gs oO

_ Im.) + Im.)
ds = 6 (93 )

Rei)
R= Gm, + Im(%,))" i

_ Im(%,)~ Im(%,) Re(Y,,)

~  @Re(¥,) ~~ @(Im(¥,,) +Im(¥,))
(95 )

Una vez determinadostodos los elementosintrinsecos, es necesario validar

el circuito eléctrico equivalente. Para ello, se realiza una comparacién de los

parametros S obtenidos con el circuito eléctrico equivalente, con los valores

obtenidos de la medicién, y calculandoel error, el cual debera ser muy pequefio si

se hizo una buena extracci6n.

Existen otros métodospara la extracciondel circuito eléctrico equivalente. Las

principales diferencias radican enelcircuito intrinseco utilizado. Algunos autores

proponen modelos con un numero mayor de elementos o con otras topologias.

Otra diferencia se encuentra en la técnica de obtencion de los elementosintrinsecos.

Algunos autores como Dambrine [ Dambrine ef. a/., 1988 ], los obtienen

analiticamente de las ecuacionesde los parametros de admitancia intrinsecos. Otros

investigadores proponen métodosde optimizacién para llegar al modelo de circuito

equivalente. Los investigadores Berrot y Bosch [ Berrot y Bosch, 1990 J, proponen un
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método analitico pero, sin la reduccién queutiliza Dambrine [ Dambrineet. a/., 1988],

a continuacion se proporcionan éstas ecuaciones.

ll.6.- Extraccion del circuito eléctrico equivalente de pequefia sefial por
Berroth

El modelo de Dambrineet. a/. [1988], tiene el punto débil de que la sensibilidad

en la extraccién de los elementos. intrinsecos depende de que se cumpla que la

ecuacion 88 sea igual a 1. Esto impone unlimite de frecuencia (65GHz). Por esta

razon otros autores como Berrot y Bosch [1990], obtuvieron las expresiones exactas,

que se cumplen para todoel intervalo de frecuencias.

8a, = Re(Y%y),

&, = |((Re(Y,)) + Cim(%,,) + @C,4)° (1+ @7C2R’),

Cu

C
gs

ds

 

__ Im(¥,)

Qa

 

_ Imi) - @Cys C (Re(¥,))" | |
@ (Im(¥,,) - @C,4)°

_ Im(Yg) - OCya
oe

Re(%i)
K = Gm(y,)-0C.,)* + Re)

1

@
T= _ arose

-OCyy ~ Im(Y,,) ~ ac,,R, Re(Y,,)
 

En

).

(96 )

(97 )

(98 )

(99 )

(100 )

(101 )

(102 )
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Estas ecuaciones a diferencia de las propuestas por Dambrineet. a/. [1988],

son validas para todoel intervalo de frecuencias y porlo tanto permiten extracciones

de circuito eléctrico equivalente mas confiables. AdemasBerrot y Bosch [ Berroth y

Bosch, 1991 ] proponen unaresistencia Rgg en serie con Cg, para hacer simétrico

al transistor, sobre todo en la regidn ohmica.

mueséran a continuacion:

ds = Re(Y, + Yo):

 

By = \(Re(%y- %))* + Um(%, - %.))1+ @

= Im(h,“ad, Rett Ha]
ao Im(Y, + %)°

_ Im(Y, + ffs (Re(h,+ ta)
* a (im(X,, + ¥)°

_ Im(Y%, + Ya)
ds o :

- Re(Y%i + Nz)

Im(X, + ¥.)aC,,

 T = —arcsen
(0) ga

_ Re(Y,,)
Rea=

aC,, Im(N)

1 * [ie ~ Y)- ac,,R, Re(Y, ~ ‘a)

Las ecuaciones resultantes se

(103 )

( 104 )

(105 )

( 106 )

(107 )

(108 )

( 109 )

(110)
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Una vez que se tienen todos los elementos, extrinsecos e intrinsecos, se

procede a evaluar el modelo de circuito obtenido. Para esto se simula el circuito

obtenido y se obtienen los parametros S, comparandolos con los parametros S

medidos. Si los dos modelos producen parametros iguales o muy similares, se

puede decir que el modelado tuvo éxito. Sin embargo, si estos datos no son muy

similares es posible queel error radique en la extraccion de los elementos parasitos,

ya que una mala extraccién en estos elementos provocan que se obtengan

elementosintrinsecos dispersivos, en otras palabras, los elementosintrinsecos se

comportarian como si estuvieran en funcidn de la frecuencia. A sontinuadids se

presentan los resultados obtenidos para los transistores estudiados.

lll.7.- Validacion de la extraccion de los elementos parasitos
a partir del modelo obtenido.

En ésta seccion se presentan los elementosintrinsecos extraidos utilizando

los elementos parasitos calculados en la secciénIII.4.

Los elementos parasitos son extraidos mediante las tecnicas de Reynoso-

Hernandezet. al. [1996 ] y la técnica propuesta. Posteriormente se obtienen los

elementosintrinsecos con las ecuaciones propuestas por Berroth y Bosch [1991] y

se realiza una comparacién de los parametros del circuito eléctrico equivalente

obtenido y los parametros medidos para la validacién del modelo.
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Ill.7.1.- Resultados obtenidospara el transistor PHEMT GaAs
F4X25 de 1/4 um de longitud de compuerta ( de 4 dedos).
Punto depolarizacion : Vgs = 0 V, Vds = 3 V.

Ill.7.1.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Reynosoy el método propuesto.

Para obtenerlos elementosintrinsecosserealizael “de-embedding” de los

elementos parasitos obtenidos porlas técnicas de Reynoso-Hernandezet. a/. [1996]

y se aplican las ecuaciones de Berroth y Bosch [1990]. Para el método propuesto

en este trabajo de tesis se considera el transistor simétrico (cuando R,y <0 se toma

como cero) y se aplican las ecuaciones de Berroth y Bosch [1991] y se obtienen los

elementosintrinsecos mostrados enla tabla XVIII:

Tabla XVIII.- Elementos intrinsecos extraidos para el PHEMT de 1/4um.
 

     
 
 

 

 

 

 

 

 

     

Elemento Método clasico Método Propuesto

C,, ( fF ) 114.1 114.86

Cyq ( fF ) 10.7 10.8

Cy, ( fF ) 8.3 8.32

R,(Q) 1.8 1.85

Rga (Q.) 0 0

Gus (mS ) 2.4 2.5

g,(mS)- 45.3 45.5

Tau -t-(ps ) 0.54 0.55

 
 
  

 
 

 

En las graficas 65, 66, 67, 68 y 69 se muestran los elementosintrinsecos,la

camparacion de los parametros S medidos y calculados asi como el porcentaje de

error obtenido al aplicar las técnicasclasicas.
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Fig. 65.- Elementos intrinsecos obtenidos con las técnicas clasicas,
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Una manera de comprobarquela extraccién es correcta, es la comparaci6n

de los parametros S obtenidos con el modelo, con los parametros S obtenidos de la

medicién.

  

 

         
 

 
  

 

          
Fig. 67.- Parametros S,. y Sj, medidos (+rojo) y calculados(-azul).

De las graficas 66 y 67 se puede observar quela diferencia es muy pequena

entre los parametros S medidos y calculados. El porcentaje de error es muy

pequenfo,y esto implica queel circuito eléctrico equivalente obtenido ajusta muy bien

a los parametros medidos. Las graficas de error porcentual se presentan en las

figuras 68 y 69.
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Fig. 69.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funcidn dela frecuencia.

En las graficas 70, 71, 72, 73 y 74 se muestran los elementosintrinsecos,la

comparacidon de parametros S, medidos y modeladosy el error porcentual que resulta

al aplicar el método propuesto.
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Para la validacién del modelo se comparan los parametros S medidosy los

calculados, éstas graficas se muestran en las figuras 71 y 72.

 

 

 

       
 

Fig. 71.- Parametros S,, y S,, medidos(-azul) y calculados(--rojo).
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Fig. 72.- Parametros S,. y Sj, medidos (-azul) calculados (--rojo).

Las figuras 71 y 72 nos muestran el gran ajuste que existe entre los datos del

modelo y los datos medidos, y esto se debe a una buena extraccién de los elementos

parasitos. La diferencia entre ambos datos es muy pequefa, por lo que
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el error porcentual entre ambos es menoral 1%, como se muestra en las graficas 73

y 74.
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Fig. 74.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funcidn de la frecuencia.
i

En estetransistor la diferencia entre los elementosintrinsecos extraidos con

ambos métodos es minima, y esto se debe a que los elementos parasitos son muy

similares. El error porcentual es menoral 10%,lo cual indica queel circuito eléctrico

equivalente extraido es bueno, validando con esto el método propuesto.



109

lll.7.2.-Resultados obtenidos para el transistor PHEMT GaAs
F4X25 de 1/2 wm de longitud de compuerta ( 4 dedos).

Punto de polarizacion : Vgs = 0 V, Vds = 3 V.

lll.7.2.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Reynoso y el método propuesto

Para obtenerlos elementosintrinsecos de este transistor se siguid el mismo

procedimiento que parael transistor anterior. Los elementosintrinsecos obtenidos

se muestran enla tabla XIX:

Tabla XIX.- Elementosintrinsecos extraidos para el PHEMT de 1/2um.
 

  
   
 

 

 

 

 

 

  
 

      

Elemento Método clasico Método Propuesto

C,, ( fF ) 197.01 198.94

Cyu ( fF ) 17.79 17.62

i C,, ( fF ) 2.53 2.1

R;(Q) 6.16 5.8

Rga (2) 0 0

Gus (mS ) 1.36 1.4

On, (mS ) 39.23 39.5

Tau -7 -(ps ) 1.44 1.4
 
 

En las figuras 75, 76, 77, 78 y 79 se muestran los elementosintrinsecos,la

comparacion de parametros S, medidos y calculados, asi comoel porcentaje de error

que resulta de comparar el modelo obtenido con los parametros medidos. Estos

resultados se obtuvieron al aplicar los métodosclasicos.
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En las figuras 76 y 77 se muestran las comparaciones entre los parametros

S del modelo obtenido con los parametros S medidos.

  

  

  

       
  

 
 

 

 

 

       
Fig. 77.- Parametros S,. y S,, medidos (+rojo) calculados (-azul).

Enlas figuras 76 y 77 se observa que el modelo ajusta muy bien a los datos

medidos. A continuaci6n se muestran, en las figuras 78 y 79, las graficas de error

porcentual, donde se puede apreciar que el error es muy pequeno.
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Fig. 78.- Error porcentual en los parametros S,, y Sj. en funcidn dela frecuencia.
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Fig. 79.- Error porcentual en los parametros S,, y S, en funcién de la frecuencia.

En las figuras 80, 81, 82, 83 y 84 se muesiran los resultados obtenidos

aplicando los métodos propuestos. Se muestran los elementosintrinsecos obtenidos

en funcién de la frecuencia. Asimismo se presenta una comparacion entre los

parametros S obtenidos con el modelo propuesto y los obtenidos de mediciones.
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Comparaci6ndeel circuito eléctrico equivalente obtenido y los datos medidos

y graficas de error porcentual.

  

  

 

     
 

 

  

 

           

 

Fig. 82.- Parametros S,. y S,, medidos (-azul) y calculados(--rojo).
.

En las graficas 81 y 82 se observa un buen ajuste del modelo a los datos

medidos, resultado de una extraccién aceptable. En las figuras 83 y 84 se puede

apreciar el porcentaje de error, el cual es pequefio, debido a que logré un buen

ajuste.



115

 

 
 

  

08

2 a

  Ma
g(

(S
22
me
d

- S
22
mo
d

) /
S2
2m
ed
)

* 1
00

)

 

°      

 

 
 
 

 
 

 

  

 

           
 

Fig. 84.- Error porcentual en los parametros S,. y S, en funcidn de la frecuencia.

Los elementos parasitos calculados con los métodosclasicos son similares a

los elementos obtenidosporla técnica propuesta, pero no tan similares comolos del

transistor anterior qos tiene una longitud de compuerta de1/4 4m, donde en las

resistencias la pequefa diferencia se atribuye al valor de R,,, mientras que en las

inductancias la diferencia radica principalmente en L,. Sin embargo, los errores

mostrados son pequefios, lo cual muestra que para este rango de frecuencias,el

modelo esvalido.
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Il1.7.3.- Resultados obtenidos para el transistor PHEMT GaAs
F4X25 de 1 um de longitud de compuerta ( 4 dedos).
Punto de polarizacion : Vgs = 0 V, Vds = 3 V.

llI.7.3.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Reynoso el método propuesto.

Para obtenerlos elementosintrinsecos para este transistor se siguid el mismo

pracedimiento que para el transistor anterior. Los elementos intrinsecos obtenidos

se muestran en la tabla XX:

Tabla XX- Elementosintrinsecos extraidos para el PHEMT de 1m.
 

 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento Método clasico  ~ Método Propuesto

C,, ( fF ) 470.54 487.94

Cyu ( fF ) 19.12 18.6

C,, ( fF ) -1.4 -0,.58

R,(Q) 3.57 3.26

Ryu (Q) 0 0

gz; (mS ) 0.93 1.1

Gm (mS ) 44.37 45.7

Tau -7-( ps) 2.56 2,54        
En las figuras 85, 86, 87, 88 y 89 se muestran los elementosintrinsecos,la

comparaci6on de parametros S, medidos y calculados, asi comoel porcentaje de error

queresulta de comparar el modelo obtenido con los datos medidos. Estos resultados

se obtuvieron al aplicar los métodosclasicos.
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Fig. 85- Elementosintrinsecos extraidos en funcion de la frecuencia.

En lafigura 85 se puede apreciar una dependencia deg,, ala frecuencia, pero

el valor de C,, es negativo, debido a un calculo erréneo de alguno de los elementos

parasitos. De aqui se muestra que Cy, es fuertemente dependiente delvalor extraido
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de C,,. Para comprobarestoserepitio el analisis para C,,=30.4fF en vez de 34.4fF

y se obtuvo un valor de Cy,=3fF. La tendencia de incrementar de C,, y g,, se debe

aunerror en L,, ya que al incrementarel valor de L, de 29 a 40 pH, se observo una

respuesta menosdispersiva 0 en otras palabras, independiente dela frecuencia. En

las figuras 86 y 87 se muestran las comparacionesentre los parametros S del modelo

obtenido y los parametros S medidos.

 

 
 

  

    
 

   

 

 

      
 
 

Fig. 87.- Parametros S,, y Sj, medidos (+rojo) calculados (-azul).

En las graficas 86 y 87 se puede apreciar que los resultados del modelo

ajustan en forma adecuadaconlos datos medidos. A continuacién, en las graficas
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88 y 89 se muestra el porcentaje de error, donde se puede apreciar que el error no

es tan pequefio como en los casosanteriores y esto presumiblemente debidoal valor

deLQ°
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Fig. 88.- Error porcentual en los parametros S,, y S,. en funcion de la frecuencia.
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Fig. 89.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funcidn de la frecuencia.
a

El error se puede apreciar que es mayor en S,, que en los demas parametros,

donde se obtiene un error menor al 5%. Este error se atribuye principalmente a un

error en el calculo de alguno de los elementos reactivos, principalmente en L,, ya

que es la quetiene influencia en la parte imaginaria de S,, El error se puede

observaral comparar este parametro enla parte real y en la parte imaginaria. Estas
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graficas se muestran en la figura 90. Donde enla parte imaginaria se muestra una

diferencia en altas frecuencias, que es donde la magnitud de las inductancias

empieza a tener mayor peso.

 

 

“04

0.2 oe
08

-0.3

-0.6

04

0.2

in
(S

11
)

Re
(S
t1
)

0.2

  “07 ad

-0.8 “0.8

0.9 70.80 5 10 15 20 0 6 10 15 20
FRECUENCIA (GHz) FRECUENCIA (GHz)         

 

Fig. 90.- Error en Im {S,,} y Re { S,,} en funcién de la frecuencia.

En las figuras 91, 92, 93, 94 y 95 se presentan los resultados obtenidos

utilizando las técnicas propuestas.

  
 

Elomentos htrinsecos Elomontos hntrinsocos
50

45

40

-R
oj

o:
ta
u

(p
S)

e
w

h
i
e

-R
oj

o:
am

(m
S)

s
p
e

 

0 5 10 18 20 2 4 6 8 i 12 14 16 18 20
Froc. (GH2) Frec. (GH2)      

Fig. 91.- Elementos intrinsecos extraidos en funcidn dela frecuencia
utilizando las técnicas propuestas.
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Fig. 91 -Cont.- Elementosintrinsecos extraidos en funcidn de la frecuencia
utilizando las técnicas propuestas.

En la figura 91 se puede apreciar que C,, y 9, No presentan una dependencia

con la frecuencia, debido a un valor mas adecuadodeL,extraido.

En las graficas 92 y 93 se hace la comparacién del circuito eléctrico

equivalente obtenido y los datos medidos, mientras que en las graficas 94 y 95 se

muestra el porcentaje de error obtenido.
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Fig. 92.- Parametros S,, y Sj. medidos (-azul) y calculados(--rojo).
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Fig. 93.- Parametros S,, y S,, medidos (-azul) y calculados(--rojo).
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Fig. 94.- Error porcentual en los parametros S,, y S.. en funcidn de la frecuencia.
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Fig. 95.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funcion de la frecuencia.

Los elementos parasitos calculados con los métodosclasicos son similares a

los elementos obtenidos por la técnica propuesta, a excepcidn de L,, donde el

método propuesto prediceun valor de L, mayor, y esto provoca un error menoral 5%

en la comparacidn de los cuatro parametros S.

A continuacién se presentan los elementos intrinsecos extraidos para dos

transistores MESFETen tecnologia arseniuro de galio (GaAs).

Ill.7.4.- Resultados obtenidosparael transistor MESFET GaAs SG2X60
de 1/2um.
Punto de polarizacion : Vgs = 0 V, Vds =3 V.

lil.7.4,1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Reynoso y el método propuesto.

Para obtener los elementosintrinsecos del transistor SG2X60, se siguidé el

mismo procedimiento que para el transistor F4X25 de 1/4um en la longitud de

compuerta. Los elementosintrinsecos obtenidos se muestran en la tabla XXI:
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Tabla XXI.- Elementosintrinsecos extraidos para el MESFET SG2X60 de 1/2um.
 

     
 
 

 

 

 

 

 

 

    

Elemento Métodoclasico Método Propuesto

C,, ( fF ) 131.9 132.68

Cya ( #F ) 10.84 ° 10.88

C,, ( fF - 21.57 20.43

R,(Q) 4.44 2.05

Ryu (Q) 0 48.32

das (mS ) 2.81 2.6

g,, (mS ) 32.27 32.5

Tau -7 -( ps) 1.28 1.39    
 

En las figuras 96, 97, 98, 99 y 100 se muestran los resultados obtenidosal

aplicar los métodosclasicos.

En la figura 96 se muestran los elementosintrinsecos obtenidos.
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Fig. 96.- Elementos intrinsecos extraidos en funcidn de la frecuencia
aplicando los métodos clasicos.
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Fig. 96 -Cont.- Elementosintrinsecos extraidos en funcidn de la frecuencia
aplicando los métodosclasicos.

En las figuras 97 y 98 se muestran las comparaciones entre los parametros S del

modelo obtenido con los parametros S medidos.

 

  
 

 

         
Fig. 97.- Parametros S,, y S.. medidos (-verde) y calculados(..rojo).
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Fig. 98.- Parametros S,, y S,, medidos (+rojo) y calculados (-azul)

En las figuras 97 y 98 se puede apreciar que el modelo ajusta en forma

adecuada conlos datos medidos, a continuaci6n en las figuras 99 y 100, se muestran

las graficas del porcentaje de error, el cual no es tan pequefio como enlos casos

anteriores y esto presumiblemente debidoa elvalor deL,.
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Fig. 99.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funcién de la frecuencia.
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Fig. 100.- Error porcentual en los parametros S,, y S3, en funcidn de la frecuencia.

El error se puede apreciar que es mayor en S,, que en los demas parametros,

alcanzandoun valor de 6%.

También se puede apreciar un error que se incrementa en alta frecuencia.

Este error se atribuye principalmente a un error en el calculo de alguno delos

elementosreactivos, principalmente en L, oL,. Sin embargoalrealizar una variacion

de los valores de los elementos parasitos no se obtuvo mejoria, por lo que si se

requiriera se tendria que realizar una optimizacién de este modelo, tomando como

valoresiniciales los elementos obtenidos de ésta extraccién.

Acontinuacién se muestran los resultados obtenidos,para este transistor, al

aplicar las tecnicas propuestas.

En la figura 101 sepresentan los elementos intrinsecos obtenidos, los cuales no

presentan mucha dispersidn en su comportamiento y los resultados son muy

similares alos obtenidos con los métodosclasicos,lo que valida el método propuesto

para este tipo de transistores.
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Fig. 101.- Elementosintrinsecos extraidos mediante el método
propuesto en funcién de la frecuencia.

En las graficas 102 y 103 se puede observar un buen ajuste de los parametros S

obtenidos del circuito eléctrico equivalente modelado con parametros S medidos.



 

 

 

 

     
 

 

   
Fig. 102.- Parametros S,, y S,, medidos (-azul) y calculados(--rojo).
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Fig. 103.- Parametros S,,. y S,, medidos (-azul) y calculados (--rojo).
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En las graficas 104 y 105 se puede observarel porcentaje de error que resulta de

restar la magnitud de los parametros S obtenidos con el modelo propuesto de los

parametros S medidos mediante el equipo de medicién.

normaliza y se multiplica por el 100%.

Esta diferencia se
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. 105.- Error porcentual en los parametros S,, y S, en funcién de la frecuencia.ui a

El error de las mediciones es muy pequefio (menoral 1%), a excepcidn de S,,

que es mayor en bajas frecuencias (2.2%), y se reduce a un valor menoral 1% en

12.6 GHz, concluyendo que el modelo extraido es una buena aproximacion a los

datos medidos.
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lll.7.5.- Resultados obtenidos parael transistor MESFET GaAs SG600 de
1/2um. Punto de polarizacion : Vgs = 0 V, Vds = 3 V.

H.7.5.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Reynoso y el método propuesto.

Para obtener los elementosintrinsecos para el transistor SG600 se siguid el

mismo procedimiento que para los transistores anteriores. Los elementosintrinsecos

obtenidos se muestran en la tabla XXII:

Tabla XXII.- Elementos intrinsecos extraidos para el MESFET SG600 de 1/2um.
  

 

     
 
 

 

 

 

  
 

 

 

Elemento Método clasico Método Propuesto-

Cys ( fF ) 615.13 613

Cua ( fF ) 63.09 61,92

C,. (fF ) 105.95 105.25

R,(Q) 0.99 0.99

Rea (2) 0 7.16

dus (mS ) 14.07 13.7

dn (mS ) 149.6 148.3

Tau -7-(ps) 1.32 1.39      
 
  

En las figuras 106, 107, 108, 109 y 110 se muestran los resultados obtenidos

al aplicar los métodosclasicos.

En la figura 106 se presentan los elementosintrinsecos obtenidos.
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Fig. 106.- Elementosintrinsecos extraidos en funcidn de la frecuencia.

En la figura 106 se puede apreciar una dependencia de g,,, Cy, Y gy, con la

frecuencia. La tendencia de incremento en los valores de C,,, Gus ¥ Im S@ debe a un
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error en el calculo L, y/o L,, ya que estos elementos afectan sensiblemente el

comportamiento de estos elementosintrinsecos.

En las figuras 107 y 108 se presentan las comparacionesentre los parametros S del

modelo obtenido con los parametros S medidos.

 

 

     
 

 

 

 

 

      
Fig. 108.- Parametros S,. y Sj, medidos (+rojo) calculados (-azul).

En las graficas 107 y 108 se puede apreciar que el modelo ajusta en forma

adecuada conlos datos medidos. En las figuras 109 y 110 se muestra el porcentaje

de error, donde se puede apreciar que el error es menor al 10%, debido
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presumiblemente a unerroren el calculo de L, y L, principalmente, para un mejor

ajuste se tiene la alternativa de optimizar el circuito del modelo obtenido.
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Fig. 109.- Error porcentual en los parametros S,, y S,. en funcidn de la frecuencia.
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Fig. 110.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funcidn dela frecuencia.
«

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al aplicar la técnica

propuesta en este trabajo de tesis.

Enla figura 111 se muestran los elementosintrinsecos obtenidosparaeste transistor,

utilizando la técnica propuesta.
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Fig. 111.- Elementosintrinsecos extraidos mediante el
método propuesto en funcidn dela frecuencia.
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En la figura 111 se observa una tendencia a disminuir con la frecuencia deg,,,,

Cys Y Jus. Estos tres elementos son muy sensibles a la extraccion de Ly, Ly y L,.

Comoejemplo, se analiz6 el modelo con L, extraida que tiene un valor 9.35pH y con

una inductancia L, menor, de 5.8pH. En las graficas 112-115 se aprecia el efecto de

variar L, en 49H, observandose una respuesta un poco menos dispersiva. A

continuacionse realiza la comparacidndel circuito eléctrico equivalente obtenido con

los datos medidos conel analisis para las dos inductancias parasitas.

 

 
 

 

 

   

 

    
    

Fig. 112.- Parametro S,,: Izq.) Ls=9.35pH, Der.) Ls=5.8pH
medidos(-azul) y calculados(--rojo). -
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Fig. 113.- Parametro S,,: Izq.) Ls = 9.35pH, Der.) Ls= 5.8pH
medidos(-azul) y calculados(--rojo).
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Fig. 114.- Parametro S,,: Izq.) Ls = 9.35pH, Der.) Ls= 5.8pH
medidos(-azul) y calculados(--rojo). :

   
 

 

 

 

      
  

Fig. 115.- Parametro S,,: Izq.) Ls = 9.35pH, Der.) Ls= 5.8pH
medidos(-azul) y calculados (--rojo),

En las figuras 112 a 115 se puede observarel efecto de L, en la extraccion del

modelo de circuito equivalente. En S,, el efecto es minimo, en S,, degrada un poco

la respuesta en alta frecuencia, en cambio en S,, y en S,, mejora la respuesta en

baja frecuencia, por lo tanto el decir que ésta inductancia tiene un efecto mucho

menor que las otras dos inductancias o peor atin, hacerla cero para facilidad de

calculo como lo hace Raskin et. a/. [ 1998 ], es una consideracién bastante

inapropiada.
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A continuacién se muestra, en las figuras 116 y 117, el error porcentual con

el valor de la inductancia de fuente extraida experimentalmente. Donde setienen

errores aceptables, a excepcidn de S22, dondesetiene un error del 11% en bajas

frecuencias.
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Fig. 116.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funcién de la frecuencia.
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Fig. 117.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funcién de la frecuencia.
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Ill.7.6.- Resultados obtenidos para el transistor MODCIR1 GaAs

de dos dedos de 0.13ym.

Punto de polarizacion : Vgs = 0 V, Vds = 3 V.

lll.7.6.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Reynosoy el método propuesto.

Para obtener los elementosintrinsecos del transistor MODCIR1 se siguid el

mismo procedimiento que para los transistores antes mencionados. Los elementos

intrinsecos obtenidos se muestran en la tabla XXIII:

Tabla XxXiIll.- Elementos intrinsecos extraidos para ef MODCIR1 de 1/2um.

  

    
   

 

 

 

 

 

 

    

Elemento Método clasico Método Propuesto

C,, ( fF ) 129.53 129.26

Cyy ( #F ) 20.73 20.85

Cy, ( fF ) 39.41 38.27

R,(Q) 12.75 7.91

Rga (Q ) 0 47.52

gus (mS ) 5.32 6.34

Gm (ms ) 101.76 101.2

Tau -7 -(ps ) -47 -.062 
  

En la figura 118, 119, 120, 121 y 122 se muestran los resultados obtenidos

al aplicar los métodosclasicos.
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Fig. 118.- Elementos intrinsecos extraidos mediante los métodos
clasicos en funcidn de la frecuencia.

En la figura 118 se puede apreciar una dependencia de g,, y C,, con la

frecuencia y ademas que (tau) es negativo, debido a un calculo errdneo de algun
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elemento parasito. Cuando setiene este tipo de dependencia conla frecuencia,la

pendiente observadaeng,, y C,, se debe a un valor erréneo de las capacitancias e

inductancias parasitas. Mientras que el valor promedio de ¢ esta ligado a la

extraccién de las capacitancias parasitas y de la inductancia de drenador. Por lo

tanto, si el valor de tau es negativo, el problema debeestar en alguno de estos dos

elementos o en su defecto puede ser un sintoma queeltransistor esta muy cerca del

voltaje de “break-down”. En las figuras 119 y 120 se muestran las comparaciones

realizadas entre los parametros S del modelo obtenido con los parametros S

medidos.

 
 

 

  

 

     
 
   

Fig. 119.- Parametros S,, y S,, medidos (-verde) calculados(..rojo).
    

900.46

     
        

Fig. 120.- Parametros S,, y Sj, medidos (+rojo) calculados(-azul).
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En las figuras 119 y 120 se puede apreciar que el modelo ajusta en forma

adecuada con los datos medidos. Enlas figuras 121 y 122 se muestran las graficas

del porcentaje de error, donde se puede apreciar que el error no es tan pequefno

comoen los casosanteriores.
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Fig. 121.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funcién de la frecuencia.
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Fig. 122.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funcidn de la frecuencia.

El error se puede apreciar que es mayor en comparacién con los demas

transistores medidos. Sin embargolos errores en los cuatro parametros S estan por
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debajo del 10%, siendo el 10% unvalorlimite de error aceptable. Para este transistor

es necesario realizar un proceso de optimizacidn con el fin de obtener un mejor

ajuste a los datos de medicidn.

El circuito se puede optimizar en muchos paquetes comerciales comoLibra,

MMICAD o MDS,que son con los que cuenta el laboratorio de microondas. Se

tomaran los valores obtenidos por este método de extraccidn como valoresiniciales

para tener un mejor modeladofinal del transistor.

A continuacién se presentan los resultados obtenidosal aplicar los métodos

propuestos.
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Fig. 123.- Elementosintrinsecos extraidos medianteel
método propuesto en funciéndela frecuencia.
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En las figuras 124 y 125 se presentan la diferencias obtenidas entre los

parametros S calculados con el modelo propuesto y los parametros S obtenidos

con el equipo de medicidn.

 

 

 

       
Fig. 124.- Parametros $141 Y S22 medidos (-azul) y calculados (--rojo).
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Fig. 125.- Parametros S,, y S,, medidos (-azul) y calculados (--rojo).

Enlas figuras 126 y 127 se muestra el porcentaje de error.
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Fig. 127.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funciéndela frecuencia.

Los errores obtenidos para este transistor son menores al 6%, el cual en el

peor de los casos es un valor aceptable. Sin embargo, si se requiere una mayor

precision, o se desea que los parametros S obtenidos con el modelo ajusten

perfectamente con los obtenidos con el equipo de medicidn, la opcidn es optimizar

el circuito, dando. como valoresiniciales los valores obtenidos en ésta seccidn.

lll.8.- Sensibilidad de los elementosintrinsecos a el calculo

de los elementosparasitos.

En ésta seccién se muestra el efecto de una mala extraccion de los elementos

pardasitos en la obtencién delcircuito eléctrico equivalente. Es bien sabido que una

mala extraccion de los parasitos ocasionadispersion 0 variacionesdel valor promedio

en el calculo de los elementosintrinsecos.

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos. Los elementos que no son

sensibles a la extracci6n de cierto elementos parasito, no se incluyen.



147

IlI.8.-1.- Sensibilidad de los elementos intrinsecos.

a).-Sensibilidad a C,, y C,q.

En ésta secci6n se analiza la sensibilidad de los elementosintrinsecos a la

extraccion de las capacitancias parasitas. Delas figuras se puede observarla forma

en que afecta la mala extraccidn de las capacitancias parasitas; en unos casos el

elemento intrinseco se comporta dispersivo y en otros casosvaria su valor promedio

en funcién de la magnitud de la capacitancia parasita extraida. En las siguientes

hojas se podra observar cuales parametros son los que se ven masafectados por

todos los elementos parasitos.
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b).-Sensibilidad a L..
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Fig. 128.- b) -Cont.- Sensibilidad de los elementos intrinsecos con Lg en
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c).-Sensibilidad a L,.
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Fig. 128.- c) Sensibilidad de los elementosintrinsecos con Lyen
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d).-Sensibilidad a L,.
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Fig. 128.- d) Sensibilidad de los elementosintrinsecos con L,
en funcién dela frecuencia.
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Fig. 128.- e) Sensibilidad de los elementosintrinsecos con R, en
funcidn de la frecuencia.
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Fig. 128.- f) Sensibilidad de los elementosintrinsecos con R,
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Estas graficas proporcionan una idea dela importancia quetiene la extraccion

de los elementos parasitos en la obtencidn de un buen modelo. En ellas se observa

como se ven afectados los elementos intrinsecos al obtener una extraccién

ineficiente de los elementos parasitos. Ademas se puede observar que todos los

elementos son sensibles a alguin elemento en especial, pero se observa que los

elementos intrinsecos son muy sensibles a el valor extraido de las capacitancias

pardsitas En algunos elementosse observa cierta dispersion, mientras que en otros

se tiene un cambio en el valor promedio y esto se debe a que en conjunto forman un

modelo. Ademas, una excelente extraccién de los elementosintrinsecoses elreflejo

de una buena extraccién de los elementos pardsitos y por lo tanto se tendra un buen

modelo decircuito eléctrico equivalente.

Ill.9.-Conclusi6n

En este capitulo se analizaron algunas de las técnicas que existen para la

obtencidén de los elementos parasitos. También se analizaron algunos métodos para

la extraccién de los elementosintrinsecos y se observo que la mejor opcidn es aplicar

las ecuaciones propuestas por Berroth y Bosch [ Berroth y Bosch, 1991].

Se propusieron métodosalternos para el calculo de los elementos parasitos.

Estos métodosutilizan voltajes de polarizaci6n positivos en la compuerta menores

a1 V, con elfin de evitar dafar al transistor. Se analizo el efecto de colocarlas

capacitancias parasitas en los topologias 1 y 2, donde se observ6é que en un rango

de frecuencia dado, el efecto de utilizar cualquiera de éstas dos topologias es
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minimo. Por lo tanto, se considera que lo dptimo es obtener primeramenteel valor

de las capacitancias parasitas, eliminar su efecto, obtenerelvalor de las inductancias

y porultimo realizar el de-embedding de las capacitancias e inductancias parasitas

utilizando la topologia 1. Esto se realiza conel fin de evitar el efecto dispersivo de

la topologia 2, en la extraccién de las resistencias parasitas. Se concluye que R,

tiene una variacién pequefia en funcién del voltaje de compuerta-fuente y que ésta

variacion es similar a la variacion de Ry.

También se obtuvo que el efecto de Z,, en la parte real dé Z11 eS

practicamente despreciable a partir de 7GHz, en aWveles pequefis depolarizaci6én

aplicados en la compuerta. Enla parte imaginaria el efecto de C, es predominante

y porlo tanto L, no se pudo extraer directamente. L, se obtuvo mediante 3 métodos

los cuales obtienen una buena aproximacion al valor de L, cuando se trabaja a

frecuencias de 40 a 50 GHZ para el métodoI y Il y a 20 GHz para el métodoIll, ya

que es dondese tiene menoserror debidoa la influencia de la parte imaginaria de

Zdy. Es necesario mencionar que estos métodos son sensibles alos pequefios picos

de medicidn,y al polinomio de ajuste utilizado.

Se realizé un analisis de los modelos tr y T en el calculo de las capacitancias

parasitas, para diferentes numeros de dedos, donde se concluye queel calculo de

Cyg Y Cpa €S independiente del numero de dedos.

Parala validacidn de los métodos propuestos se modelaron6 transistores en

tecnologia coplanarfabricados sobre arseniuro de galio. Se obtuvieron los elementos
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parasitos para todoslos transistores mediante los métodos clasicos [ Dambrineet.

al., 1988 ], [ Reynoso Hernandezet. al., 1996 ], y mediante el método propuesto en

este trabajo de tesis. Al comparar el método propuesto con los métodos clasicos

se comprobéquelos resultados eran similares cuando la longitud de compuerta era

menor a 1pm. Esto ocurre debido a que R,, es menory el efecto que tiene en el

método propuesto es minimo. En el calculo de las inductancias el error maximo se

presenté en el calculo de L,, siendo sin embargo, una buena aproximaci6n. Si se

necesitara un modelo mas exacto, se procederia a la optimizacion, dondelos valores

iniciales del modelo serian los calculados por los métodos anteriormente. descritos.

Otro punto que es digno de mencionar, es queal aplicar los métodos clasicos

se obtienen resistencias de compuerta negativa en los transistores de mayorlongitud

de compuerta ( 1 um), debido a queel valor de Ry, aumenta en funcidn de la longitud

de compuerta mientras que R, se reduce. Debido a ésta razon,el valor de R, "se

esconde" en R,, ya que R,<<R,,.

Porotro lado, el método de Dambrineet. a/. [1988 ], calcula valores negativos

de L, para transistores en tecnologia coplanar, y es debido a queel valor de L, es

muy pequefio. Dambrine et. al. [1988 ] presentan ecuaciones simplificadas, las

cuales no tomanen cuenta elefecto de C,, ,C,, R, y Ry. Por ésta razon para tener

una mejor extraccidn de las inductancias parasitas es necesario tomar en cuanta

estos efectos, ya sea utilizando el método de Reynoso-Hernandezet. al. [1996], o

realizando el "de-embedding" de las capacitancias parasitas.
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Capitulo IV.

OBTENCION DEL CIRCUITO ELECTRICO

EQUIVALENTEDEL HEMTInP.

IV.1.- Introduccion.

El reciente progreso en la tecnologia del fosfuro de indio (InP), ha permitido

la fabricacién de transistores de alta movilidad electrénica con funcionamiento

excelente en altas frecuencias. Para la obtencidéndelcircuito eléctrico equivalente

de los InP se parte dela teorfa existente para los transistores GaAs, requiriéndose

efectuar algunos ajustes al método de extraccién de Reynoso-Hernandezet. ai.

[1996], con el propdsito de mejorar la extraccidn de las inductancias y resistencias

parasitas. En la obtencién de estos elementos, Reynoso- Hernandezet. al. [1996]

polar:zan al transistor en directa a un nivel minimo de densidad de corriente

necesario para eliminar el efecto de la capacitancia bajo la compuerta. Para estos

niveles de corriente la impedancia equivalente del diodo Schottky se reduce a Ry,

provocando con esto que el efecto de C, se elimine de la parte imaginaria
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de Z11, y el valor de L, se puede obtenerdirectamente de las ecuaciones propuestas

por Reynoso Hernandezet. al. [1996]. Sin embargo, los transistores HEMTInPsi

se polarizan con los niveles mencionados puede sufrir un dafio irreversible en la

compuerta debido a los voltajes de ruptura(breakdown) menores que estos

dispositivos tienen. Por lo tanto, para la obtencién delas resistencias e inductancias

parasitas se debe aplicar el voltaje de Vgs lo mas pequefio posible. Para estos

niveles de Vgs,el valor de las capacitancias parasitas asi comoel valor de C, no

deben despreciarse en las ecuaciones. En el capitulo anterior se obtuvieron los

elementos parasitos tomando en cuenta estos efectos para algunos transistores

fabricados en arseniuro de galio (GaAs).

En éste capitulo se aplica el método propuesto para la extraccién de los

elementos parasitos. Una vez que los elementos parasitos han sido calculados, se

realiza el “de-embedding’” y se obtienen los elementos intrinsecos obtenidos del

circuito eléctrico equivalente de pequefia senal.

IV.2.- Circuito Eléctrico Equivalente de pequefia sefial para el HEMT
InP y revisién del efecto de ionizacién por impacto.

El circuito eléctrico equivalente de pequefia sefial de los HEMTInP se puede

obtener, a bajos niveles de Vds, mediante el método de Dambrine [ Dambrineef. al.,

1988 ] o de Berroth [ Berroth y Bosch, 1991 ]. Sin embargo, para voltajes drenador-

fuente grandes se presenta el fendmeno de ionizaciédn por impacto. Dicho

fendmeno degrada el comportamiento en el canal en DC y RF asi comoel
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comrortamiento en ruido. A estos niveles de polarizacion, los portadores obtienen

la suficiente energfa para crear pares electrén-hueco y producir la ionizacién por

impacto. Este fendmenoproducealtosniveles de corriente de fuga en la compuerta,

combinado con conductanciasde salida elevadas(resistencias de salida pequefas),

asi como voltajes de “breakdown” menores. En estos niveles de Vds se puede

observar un incremento drastico en la corriente de compuerta Ig. El incremento de

la corriente Ig para altos niveles de Vds(figura 129) demuestra la influencia adicional

de una corriente por huecos [Reuteref. a/., 1997].
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Fig.129.- Comportamiento tipico de
la corriente de fuga en la compuerta
en funcién de Vgs y Vds.

En la figura 129 se observael incremento en la corriente Ig en funcidn de Vgs.

Sin embargo, existen otras formas para observarsi la ionizacién por impacto esta

presente,sin realizar medicionesde corriente. Este método se basa en la medicién

del factor de ruido. El factor de ruido se degrada conla presencia dela ionizacion

por impacto debido a la generacién de pares electrones-huecos. Es importante

mencionar que algraficar la figura de ruido en funcidn de Vdsenla figura 130, se

observa que ésta aumenta con Vds [Gaquiéreef. a/., 1999 ].
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Porotra parte, en presencia de la ionizacién por impacto, el parametro Szz

presenta en ocasiones un comportamiento inductivo en bajas frecuencias (Figura

131).

 

 

 

 

 

     
Fig. 131.- Efecto en S,, debido a la
ionizacién por impacto.

.

Este efecto también se puedeapreciar en la extraccién de las capacitancias

intrinsecas en bajas frecuencias, como se observa enla figura 132. El efecto de la

-jonizacion por impacto se hace minimo, en las capacitancias, para frecuenciasaltas

y es aqui donde se puedeobtenerel valor de los elementosintrinsecos.
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Figura 132.- Efecto de laionizacién por impacto en las
capacitancias intrinsecas en funcidn de la frecuencia.

   
 

El efecto de la ionizacion por impacto ha sido modeladoporlos investigadores

mediante la adicidn de elementos a la salida del circuito eléctrico equivalente.

Kruppa [ Kruppa et. al., 1993 ] modela éste efecto con un circuito LR serie en

paralelo con C,,. Para modelar el efecto de ionizacidn por impacto mediante redes

pasivas se analizaron varios circuitos compuestos por elementos resistivos,

capacitivos e inductivos. Se insertaron en paralelo con C,, y con la red pasiva que

se obtuvieron resultados similares a los medidos, fue con la propuesta por Kruppa

[ Kruppa et. a/., 1993]. Sin embargo, esta red se debe de analizar para concluir que

es apropiada para ajustar los parametros modeladosy los medidos. En la figura 133

se muestra el efecto de la red propuesta para R=1000 y L=8nH. En ésta figura se

observa el efecto inductivo hasta la frecuencia de 7.9 GHz, que es dondeel

parametro S,, tiene el primer valor en la parte baja de la carta de Smith (capacitiva).
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Fig. 133.- Efecto de la red propuesta
por Kruppa. -

Reuteret. a/. [1997], proponen una red compuesta porel circuito seriede una

resistencia con el paralelo de una fuente dependiente de rambante en funcién del

voltaje drenador-compuerta y unaaPara modelarel efecto de ionizacion

por impacto mediante ésta red, se puederealizar en alguin programa comercial para

observarel ajuste de ésta red.

EI error en bajas frecuencias, que resulta de comparar los parametros S

medidos con los obtenidos del modelo extraido con las ecuaciones de Berroth y

Bosch[ Berroth y Bosch, 1991 ] se predice que sera grande; y esto debido al efecto

de la ionizacién por impacto.

Por otro lado Bolognesi ef. a/. [1999], observaron un efecto en bajas

frecuencias en Y,,.. La red propuesta por Kruppa et. a/. [1993], sdlo afecta el

parametro Y, y no predice éste fendmeno. Reuter ef. a/. [1997], proponen una

fuente dependiente del voltaje drenador-compuerta, afectando a Y2. y a Y>,, tomando

en cuenta el efecto observado por Bolognesi. Por éstas razones se deduce que éste

modelo es mas adecuadopara el modelado dela ionizacién por impacto.
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IV.3.- Mediciones.

Se midieron los transistores F4X38, SG600 y ademas se analizaron dos

transistores PHEMT medidos anteriormente en CICESE,pero no se cuenta ya con

ellos. Para la extraccién del modelo de circuito equivalente de pequefia sefial se

aplican, los métodos propuestos, y para validar el modelo, se comparan los

parametros S medidos con los parametros S obtenidos a partir del modelo propuesto.

Si el error es pequefio, entoncesla extraccidn de los elementos propuestosesvalida.

IV.3.1.- Resultados obtenidosparael transistor PHEMT 50GE4 InP

aplicando el método propuesto.

Este transistor fue medido anteriormente en CICESE, con el punto de

polarizacién de Vgs=-0.4V y Vds=0.6V (saturaci6én). En éste trabajo se analizaron

los datos y se obtuvieron los elementos parasitos y los elementosintrinsecos, los

cuales se muestran enla tabla XXIV.

Tabla XXIV.- Elementos del CEE extraidos para el PHEMT 50GE4InP.
 

 

         
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Elementos Valores Elementos Valores

parasitos obtenidos Intrinsecos obtenidos

R,(Q) 7.6 C,. ( fF ) 40.94

R,(2) a Cys ( fF ) 14.82

Ry (Q) 4 C,, ( fF ) 22.85

L, (pH) 53.5 R,(Q) 6.05

L, (pH) 7 Rg (Q) 10.23

La(pH) 50.23 us (mS ) 4.4

C,, ( fF ) 16 Om (mS ) 36.4

Cou ( fF ) 16 Tau -z -(ps) 0.069       
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En las graficas 134, 135 se muestran los elementos parasitos extraidos

aplicando los métodos propuestos, mientras que en la figura 136 se muestran los

elementos intrinsecos obtenidos aplicando las ecuaciones de Berroth y Bosch

[Berroth y Bosch, 1991 ].
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Para validar el modelo obtenido se compararon los parametros S medidos

contra los obtenidos con el modelo. Los resultados se muestran enlas figuras 137

y 138.

 

 

 

     
Fig. 137.- Parametros S,, y S,.: (+Rojo) calculados y (oAzul) medidos.
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Fig. 138.- Parametros S,y S,,: (+Rojo) calculados y (oAzul) medidos.

La diferencia entre los parametros S medidos y modelados es pequefia,

siendo mayoren S,,, donde el efecto de ionizacién por impacto degradael ajuste del

modelo en bajas frecuencias. En las graficas 139 y 140, se presentan los errores

obtenidos.
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El error resultante es aceptable, alin en S,,, donde en bajas frecuencias se

observa un error menor al 15% debido a el efecto de la ionizacién por impacto,

donde son necesarios elementosintrinsecos adicionales, para modelaréste efecto.



168

IV.3.2.- Resultados obtenidospara el transistor PHEMT 50A5 InP
aplicando el método propuesto.

Este transistor fue medido anteriormente en CICESE, con el punto de

polarizacioén de Vgs=-0.4V y Vds=1.2V (saturacién). Aqui se analizaron los datos y

se obtuvieron los elementos parasitos y los elementos intrinsecos, los cuales se

muestran en la tabla XXV.

  

 

  

         

Tabla XXV.- Elementos del CEE extraidos para el PHEMT 50A5InP.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Elementos Valores Elementos Valores

parasitos obtenidos ~ Intrinsecos obtenidos

R,(Q) 10.55 C,s ( fF ) 43.96

R, (Q) 10.6 Cua ( fF ) 18.46

Ry (Q) 10.3 Cy, ( fF ) 15.64

L, (pH) 59.5 R,(Q) 46

L, (pH) 6 Rya (Q) 1.49

La (pH) 43 des (mS ) 4.4

Cy, ( fF ) 23 gn (mS ) 45.5

Cua ( fF ) 23 Tau -7 -(ps) 0.049
 
 

  
En la tabla XXV se puede observar que R; es negativa debido a que R, puede

estar mal calculada} ya que éste transistor se midid en corriente en pasos de 0.4mA,

ignorandola zona de 0 a 0.1mA, que es dondese obtiene el valor minimo para Re

{24}.

En las graficas 141, 142 se muestran los elementos parasitos extraidos aplicando los

métodos propuestos.
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Fig. 141 a).- Capacitancias parasitas
en funcidén de la frecuencia.

Fig. 141 b).- Re [Z] en funcidn de

Vgs.
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Fig. 142 a).- Inductancia parasita de

compuerta L,en funcion dela

frecuencia.

Fig. 142 b).- Inductancias parasitas

de drenadory fuente, Ly y L,en
funcion de la frecuencia.

En la figura 143 se muestran los elementos intrinsecos obtenidos aplicando

las ecuaciones de Berroth y Bosch[ Berroth y Bosch, 1991 ].
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Fig. 143.- Elementos intrinsecos obtenidos
en funciénde la frecuencia.
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Para validar el modelo obtenido se compararon los parametros S medidos

contra los obtenidos con el modelo. Los resultados se muestran en las figuras

144 y 145. De nuevo se aprecia que en S,, el error en baja frecuencia es mayor,

y esto se atribuye al efecto de ionizacién porimpacto [Bolognesiet. a/., 1998].

Esta diferencia entre los parametros S también se muestra en las figuras 146 y

147, dondese grafica el error obtenido.

 

 

 

  

 

         
: (+Rojo) calculados y (oAzul) medidos.

  

 

             
 

Fig. 145.- Parametros S,, y S2,: (+Rojo) calculados y (oAzul) medidos.
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Fig. 146.- Porcentaje de Error en S,, y S,. en funcién de la frecuencia.
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Fig. 147.- Porcentaje de Error en S,, y S,, en funcién de la frecuencia.

IV.3.3.- Resultados obtenidos para el transistor PHEMT F4X38 InP
aplicando el método propuesto.

Este transistor fue medido en CICESE, para el punto de polarizacién de

Vgs=0V y Vds=0.5V (saturaciédn). Se analizaron los datos y se obtuvieron los

elementosparasitos y los elementosintrinsecos, los cuales se muestran enla tabla

XXVI.



173

Tabla XXVI.- Elementos del CEE extraidos para el PHEMT F4X38InP.
 

 

          
 

 

 

 

 

 

 

      

Elementos Valores Elementos Valores

parasitos obtenidos Intrinsecos obtenidos

R,(Q) 0.55 Cy: ( fF ) 170.8

R,(Q) 1.03 -  Cya (fF ) 73.12

Ry(Q) 14 Cus ( fF ): 32.82

L, (pH) 31.5 R,(Q) 0.14

L, (pH) 7.5 | Rya(Q) 24

|Ly (pH) 36 Qa; (mS ) : 8.4

C,, (fF ) 30.33 |g, (mS ) 123

C,a ( fF ) 30.33 Tau -r -(ps) 0.48   

 

En las graficas 148, 149 se muestran los elementos pardasitos extraidos

aplicando los métodos propuestos.
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En la figura 150 se muestran los elementos intrinsecos obtenidos aplicando

las ecuaciones de Berroth y Bosch [ Berroth y Bosch, 1991 ]. Los elementos

presentan muy poca dispersién con la frecuencia, y esto se debe a la buena

extraccion de los elementos parasitos. Esto también se podra apreciar en la

comparacion de los parametros S medidos y calculados.
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Fig. 150.- Elementosintrinsecos extraidos

en funcion dela frecuencia.
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Fig. 150.- Cont.- Elementosintrinsecos extraidos
en funcidn dela frecuencia.

Para validar| modelo obtenido se compararon los parametros S medidos

contra los obtenidos con el modelo. Los resultados se muestran enlas figuras 151

y 152.
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Fig. 151.- ParametrosS,, y S.: (+Rojo) calculados y (oAzul) medidos.
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Fig. 152 .- Parametros S,, y S5,: (+Rojo) calculados y (oAzul) medidos.

La diferencia entre los parametros S medidos y modelados es pequefia,

siendo mayor, en S,,, donde se presenta el efecto de ionizacidn por impacto, cabe

resaltar que éste fendmeno esta presente en todos los transistores InP que se

midieron en éste trabajo, siendo en este transistor donde el efecto es menor. A

continuacién se presentan los errores obtenidos.
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Fig. 153.- Porcentaje de Error en S,, y S22. en funcionde la frecuencia.
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_ Fig. 154.- Porcentaje de Error en S,. y S,, en funcidn de la frecuencia.

IV.3.4.- Resultados obtenidos para el transistor PHEMT SG600 InP
aplicando el método propuesto.

Este transistor fue medido en CICESE, para el punto de polarizacién de

Vgs=0V y Vds=2.0V (saturacién). Se analizaron los datos y se obtuvieron los

elementosparasitos y los elementosintrinsecos, los cuales se muestran en la tabla

XXVII.



Tabla XXVII.- Elementos del CEE extraidos para el PHEMT SG600InP.
 

 

          
 

 

 

  
 

 

 

     

Elementos Valores Elementos Valores

parasitos obtenidos Intrinsecos obtenidos

R,(Q) 0.64 C,. ( fF ) 349.76

R, (Q) 1.26 Cya ( fF ) 103.85

Ry (Q) 1.24 Cu. (fF ) 138.64

L, (pH) 38 R,(Q) 1.34

L, (pH) 1.7 Rga (Q.) 3.2

La(pH) 37.5 gus (mS ) 71

Cog ( fF ) 14.46 gn (mS ) 151.7

Coa ( F ) 14.46 Tau -r -(ps) 0.56    
 

aplicando los métodos propuestos.
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En las graficas 155, 156 se muestran los elementos parasitos extraidos
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Fig. 155 a).- Capacitancias parasitas
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Fig. 155 b).- Re [ Z ] en funcién de
Vgs.
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Fig. 156 a).- Inductancias parasitas Fig. 156 b).- Inductancia parasita de
de drenadory fuente, Ly y L,en compuerta, L, en funcidn de la
funcidn de la frecuencia. frecuencia. . :

En la figura 157 se muestran los elementos intrinsecos sistenides aplicando

las ecuaciones de Berroth y Bosch [ Berroth y Bosch, 1991 ]. Los elementos

presentan muy pocadispersion con la frecuencia, y esto se debe a la buenacalidad

de la extraccidn de los elementos parasitos. Esto también se podra apreciar en la

comperacion de los parametros S medidosy calculados.
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Fig. 157.- Elementosintrinsecos extraidos
en funcién de la frecuencia.
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Fig. 157.- Cont.- Elementos
en funcidn dela frecuencia.

intrinsecos extraidos

En las graficas de la figura 157 se puede observar que los elementos

presentan un efecto dispersivo. Sin embargo, éste efecto no se debe totalmente a

un mal calculo de los elementos parasitos, sino que se debea otrofactor, el cual se

y 159.

explicara mas adelante.

Para validar el modelo obtenido se compararon los parametros S medidos

contra los obtenidos con el modelo. Los resultados se muestran enlas figuras 158
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Fig. 159 .- Parametros S,, y S,,: (+Rojo) calculados y (oAzul) medidos.

La diferencia entre los parametros S medidos y modelados es pequefia, en

alta frecuencia, sierido mayor, en S,,, dondeel efecto de ionizacién por impacto se

presenta. Este transistor presenta un efecto mayor quelos anteriores. Mas adelante

se mnstrara éste efecto en Y2.

Acontinuacion,en las figuras 160 y 161, se presentanlos errores obtenidos.
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Fig. 160.- Porcentaje de Error en S,, y S,. en funcidn de la frecuencia.
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Fig. 161.- Porcentaje de Error en S,, y S,, en funcidn de la frecuencia.

IV.3.5.- Resultados obtenidospara el transistor PHEMT SG6001 InP
aplicando el método propuesto.

Este transistor fue medido en CICESE,para el punto de polarizacion de

Vgs=0V y Vds=0.5 V (saturacién). Se analizaron los datos y se obtuvieron los

elementos parasitos y los elementosintrinsecos, los cuales se muestran enla tabla

XXVIII.



Tabla XXVIII.- Elementos del CEE extraidos para el PHEMT SG6001 InP.
 
 

         
 
 

 

 

 

 

 

 

     

Elementos Valores Elementos Valores

parasitos obtenidos Intrinsecos obtenidos

R,(Q) 0.81 Cys ( fF ) 373.21

R,(Q) 1.21 Ca ( fF) 169.75

R,(Q) 1.19 Cus (fF) 19.45

L, (pH) 38 R,(Q)- 0.02

L. (pH) 2.4 Ry (Q) 0.97

ig (pH) 34.38 us (mS ) 65.6

Cyg ( FF ) 30 Gn (mS ) 376.7

Coa ( 1F) 30 Tau -r -( ps) 1.55
 

 

En las graficas 162, 163 se muestra el comportamiento los elementos

parasitos extraidos aplicando los métodos propuestos.
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Enla figura 164 se muestran los elementosintrinsecos obtenidos aplicando

las ecuaciones de Berroth y Bosch [ Berroth y Bosch, 1991 ]. Los elementos

presentan un efecto de dispersion en frecuencias bajas, y esto se debeal efecto de

ionizacion por impacto. éste efecto es mucho masfuerte en el SG600 que en los

transistores F4X38, 50GE4 y 50A5. Esto se observa en Cds.
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El efecto de ionizacién por impacto no solo se presenta en Y,, ( efecto

inductivo en S,,), como lo predice Kruppa [Kruppaet. a/., 1993], sino que se presenta

también en Y,, [Bolognesiet. a/., 1999 ], y el efecto puede ser mayor que en Y5p.

Esto significa que el efecto inductivo en S,, puede no presentarsey aun asi el efecto

de ionizacién por impacto serfuerte.

Para validar el modelo obtenido se compararon los parametros S medidos

contra los obtenidos con el modelo. Los resultados se muestran enlas figuras 165

y 166.
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Fig. 166 .- Parametros S,, y S,,: (+Rojo) calculados y (oAzul) medidos.

La diferencia entre los parametros S medidos y modelados es pequefa, en

alta frecuencia, siendo mayor, en S,, y en S,,, donde el efecto de ionizacién por

impacto se presenta. Este transistor presenta un efecto mayora los anteriores. Mas

adelante se mostrara éste efecto en Y,,.

Acontinuacion, en las figuras 167 y 168, se presentan los errores obtenidos.
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Fig. 167.- Porcentaje de Error en S,, y S,, en funcién de la frecuencia.
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Fig. 168.- Porcentaje de Error en S,, y S,, en funcidn de la frecuencia.

IV.4.- Efecto de ionizacion por impacto en Y,,.

_El modelo obtenido para los transistores SG600 medidos, no fue correcto en

bajas frecuencias, debido a queel efecto de ionizacidn por impacto estuvo presente

y fue mayor que en los otros dos casos. A diferencia de los transistores 50GE4 y

50A5, los SG600 no mostraron el efecto inductivo en baja frecuencia. El efecto se

observe en S.. y ademas en S,,. Esto se debe a que la ionizacion por

impacto se presenta fuertemente en Y2, y en Yoo.
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Para los SG600 se obtuvieron las graficas de corriente de fuga en funcién de

los voltajes de drenador-fuente y compuerta-fuente ( figuras 169 y 170).
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En las figuras 169 y 170 se puede observar que la corriente de fuga se

incrementa al aumentarel voltaje drenador-fuente y al reducir el voltaje compuerta-

fuente. El aumento de la corriente de fuga se debe al incremento del campoeléctrico

originado por Vds creandopareselectrén hueco adicionales en el canal. Lacorriente

de fuga esta compuesta por varios factores, uno de estos es la ionizacién por

impacto, otro es el efecto tunel a través de la barrera Schottky, influyendo ademas

el efecto de la temperatura sobre ésta corriente. Para descomponerla corriente de

fuga 2n todos sus elementos, es necesario realizar un analisis en funcidn de la

temperatura.

La corriente de fuga tiene un efecto importante en la extraccién de los

elementos intrinsecos, ya que la magnitud de estos dependen del voltaje y la
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corriente que circule a través de ellos. En presencia dela ionizacidn por impacto, los

parametros de admitancia intrinsecos presentan ciertos cambios en bajas

frecuencias, y éstas variaciones son imposibles de ser modeladaspor los modelos

propuestos por Dambrineet. al. [ 1988 ], y elmodelo propuesto por Berrot y Bosch

[ 1991 ], donde los efectos mas importantes se observan en Y> y Y2,. Enla figura’

171 se observan los pardmetros Y de untransistor que no presentaionizacién por

impacto.
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Fig. 171 a).- Re [ Y ] en funcién delaFig. 171 a).- Im [ Y ] en funci6n de la
frecuencia, para Vds = 3 y Vgs = OV.frecuencia, para Vds = 3 Vy Vgs =O V.

En la figura 172 se presentan los parametros Re[ Y ] de un transistor (SG600)

que presenta ionizacion por impacto. En bajas frecuenciasel error mayor se nota en

Yo1 Y Yoo. Aunque en Y,, se puede apreciar una pequefadiferencia Porlo tanto, para

modelar correctamente el fendmenodeionizacién por impacto se debera tomar en

cuenta cuales parametros de admitancia se ven afectados mayormente por éste

fendmeno.
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Fig. 172.- lonizacién por impacto en
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Elerror obtenido para los transistores SG600 es mayoralerror obtenido para

el F4X38 debido a quela ionizacién por impacto es mayor. Esto se puede observar

en las figuras 173 y 174, donde se muestra que en el SG600 se tiene un efecto

mayor en Im( Y,, )€ Im( Y2. ) en bajas frecuencias.
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IV.5.- Conclusion.

En éste capitulo se validaron las técnicas propuestas para la extraccion de los

elementos parasitos. La validacién se realiz6 comparando los parametros S

obtenidos con el modelo propuesto contra los parametros S medidos.

EI efecto de ionizacién por impacto es imposible de modelar conel circuito

propuesto porBerroth [ Berroth y Bosch, 1991 ], por lo tanto es necesario proponer

elementos adicionales para ajustar el modelo a los parametros S medidos. Estos

elementos deberan colocarse para tomar en cuenta los cambios en los cuatro

parametros de admitancia intrinsecos,
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Capitulo V.

CONCLUSIONES GENERALES.

V.1.- Analisis de Resultados y Discusi6n.

En éste trabajo de tesis se estudiaron los métodosclasicos y se desarrollaron

nuevos métodosparala extraccidn de los elementos parasitos delos transistores de

efecto de campo (TEC), fabricados en arseniuro de galio y en fosfuro de indio. La

extraccién se validé con la obtencién del modelo decircuito eléctrico equivalente.

Debidoa losrelativos niveles altos de corriente de polarizacién directa que

utilizan en las técnicas clasicas, éstas no pueden aplicarse en los TEC InP. Para dar

solucion a éste problema se propone un método basadoenla técnica del TECfrio,

pero a pequefios niveles de voltaje en la compuerta, para evitar dafaral transistor..



El voltaje maximo aplicado es aquel voltaje para el cual la corriente de compuerta es

1mA. En este régimen depolarizacion el efecto de las capacitancias parasitas es

importante en la extraccion de las resistencias e inductancias parasitas. Por lo tanto

fue necesario realizarel "de-embedding"de las capacitancias parasitas. Otro punto

importante en la extraccion de las resistencias parasitas, es que el efecto de la

impedancia del diodo no afecta en la parte real de Z,, en altas frecuencias, esto es

mientras el diodo no entre en la zona de conduccién. Por lo tanto.es factible la

obtencion de las resistencias pardsitas a pequefiosniveles de voltaje.

Por otro lado, la parte imaginaria de Z,,es negativa y con un comportamiento

de tipo parabdlico, esto es debido a que elefecto de Z,, no es despreciable. Para

estos niveles de voltaje, el no observar el comportamiento lineal de los parametros

Z ocasiona que los métodosclasicos pierdan su validez.

Para la obtencidn de L, se propusieron 3 métodos que toman en cuenta el

efecto de Z,, en la parte imaginaria de Z,,. .

Para el calculo de las inductancias el efecto mas apreciable se observa en L,,

ya que para algunostransistores éste valor puede ser negativo, y se debe a la

influencia de las capacitancias parasitas.

El método | y1I, reportados enel capitulo Ill, necesitan que el efecto parabdlico

en Imag{Z,,} se deba sdlo a L, y Cy; sin embargo, ésta reduccién no siempre es

valida, y por lo general se cumple cuandosetienen valores de Ry, del orden de MO

(abierto), donde la reducci6én a C, se cumple.

El método III mostré buenos resultados cuando los niveles de corriente no
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excedian de 0.1 mA, esto se debe a que la reduccion que utiliza éste método se

cumple en éste rango. Para rangos superiores de corriente, ésta reduccién puede

no servalida, todo depende de que se cumpla queelfactor wRyyC,? >> 1 para que

el métodoIII funcione a mayores rangosde corriente.

Se realizd un analisis para conocerel efecto que tiene las topologias en la

extraccion de las resistencias e inductancias parasitas. Se concluyo queel efecto de

utilizar la topologia 2 en el calculo de las resistencias es errdneo a partir de 14 GHz,

dondeel efecto dispersivo de ésta topologia empezaba a degradar de manera

considerable la precision en el calculo de las resistencias.

Las resistencias de drenador y fuente son sensiblemente dependientesa la

polarizacién, y los cambios de R, son muy similares a los cambios en Ry, esto se

debea la simetria del transistor.

En el calculo de las inductancias parasitas se observo queel efecto de las

topologias es minimo,y porlo tanto se puede usarla topologia 2 para el calculo de

las inductancias parasitas.

El método propuesto fue validado, en los TEC GaAs, al comparar con los

valores obtenidos mediante las técnicas clasicas.

Por otro lado, comoenlostransistores InP no es posible aplicar los métodos

clasicos, se validé la extraccién de los elementos parasitos con el modelo de

pequena sefal obtenido aplicando las ecuaciones de Berroth y Bosch [Berroth y

Bosch, 1991].

Se compararon los parametros S medidos contra los parametros S



195

calculados con el modelo obtenido experimentalmente, donde se observ6 un error

pequeno. Esto valida la extraccién de los elementos parasitos obtenidos mediante

el método propuesto.

Por otra parte, se demostro que el valor de las capacitancias parasitas es

independiente del numero de dedosdeltransistor.

En la busqueda de un métodoalterno para la obtencién del CEE, se analizé

el método de Raskin [ Raskin ef. a/., 1998 ]. Este método, sin embargo, no presentd

resultadossatisfactorios, ya que para el calculo de las resistencias utilizala epaldgta

2, la cual en frecuencias elevadas es mas dispersiva, y por lo tanto al hacer la

extrapolacién de las ecuaciones obtenidas, se llega a una mala extraccién de los

elementos parasitos. Ademas hacela suposicién de que enaltas frecuencias Z,,,»,

es cero, y esto es falso, ya que en altas frecuencias Z,,,., es igualaR,. Enel calculo

de las inductancias el propone L,=0, pero en éste trabajo se concluyé que ésta

hipdiesis no es valida. Ademas para el calculo de L, se necesita un algoritmo de

optimizacion, en conclusion éste método se desecha como métododeprueba.

Los errores obtenidos en baja frecuencia en el modelo propuesto para los

transistores InP, son causados porque el modelo de Berroth y Bosch [ 1991 ] no

predice el fendmeno deionizacién por impacto para los parametros de admitancia

intrinsecos.
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V.2 Aportacionesdeltrabajo realizado.

Entre las principales aportaciones de éste trabajo de tesis se pueden

mencionarlas siguientes:

a. Se propuso un método nuevo, que toma en cuenta el efecto de Z,,,

para el calculo de las resistencias e inductancias parasitas.

Se demostrd que R, y Ry son sensibles a la polarizacion y varfan en la

misma forma.

Se demostrd que el calculo de las capacitancias parasitas es

independiente del numero de dedosdel iearaféicie

Se determin6la influencia de lastopologias 1 y 2, y las capacitancias

parasitas en el calculo de las resistencias e inductancias parasitas.

Se realizaron los programas que calculan los elementos parasitos

utilizando las tecnicas propuestas, asi como el programa que obtiene

los elementosintrinsecos y la validacién del modelo obtenido.

Se determindéd el comportamiento de los elementos intrinsecos en

funcion de los elementos parasitos extrafdos.
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V.3 Recomendaciones.

a) Analizarel circuito eléctrico equivalente de los TEC InP para modelar

el efecto de ionizacién por impacto.

b) Calcular los elementosintrinsecos en la parte menosdispersiva, (altas

frecuencias). Encontrar los elementos que mejor modelen el fenédmeno

de ionizaci6n por impacto.

c) Conel circuito eléctrico equivalente obtenido,realizar el andalisis, para

obtener el comportamiento ruidoso de éstetipo de transistores.

d) Realizar un analisis para observarel efecto de la variacién de R, y Rg

en el calculo de los elementosintrinsecos.
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Método de Raskin et. al. [1998 ].

Raskinef. a/. [1998], proponenla obtenciénde elcircuito eléctrico equivalente

apartir de una medicién en un punto de polarizacion. Para ello realiza primero el"de-

embedding" de las admitancias de entrada obtenidas en mediciones a_ transistor

bloqueado. El utiliza el siguiente andlisis matricial:

-1

[y-¥%)=Z,+%"=Z,, (111)

ly, 0 |
Y, =lo y,, | (112)

[R. +R, R 1
Z,=

RR, Rac + Rr, ( 113 )
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e
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(114)

Donde:Yo son las admitancias obtenidas cuandoel canal esta ocluido.

Zo es la niatriz de elementos parasitos

Yx es la matriz de elementosintrinsecos

Zon es la matriz total del transistor.

Raskin encuentra que los elementos de la matriz Zon tienen el siguiente

comportamiento:



 

 

_ Aj
Real{Zoni}= Real{ Zojj}+ oe iB |

para i,j € {1,2}.

IMAGLZon jit. Zy- Ei - Fi

@ @ er o° +B o*(w* +B)

para i,j € {1,2}.

Raskin proporciona las siguientes ecuaciones de Aj, B, E; y Fj

 

_ [GmiCgde + Gasi (Cgsi +Cgse +Cgde yr
B Den? :

_ CgdelGriCase + Cgde(Gmi +Gas’ )]

Den?
 Ait

_ CgdelGmiCgde + Gasi (Cgsi +Cgse +Cgde )]

Den?
 Ay2

Ao _ Gmil(Cgsi +Cgse (Case +Cgde) + CgaeCase| ‘

Den?

CodelG mi Code + Gasj (Cgsi + Cgse + Cgde)]

Den?

A (Cgsji + Cose +Code GiniCode +Gusj (Cggj +Cgse +Cgde)]
22 =

204

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121 )

(122)
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Code

Den (123 )
E49 =E4 = 

Cgsi +Cgse +Cgde

 

 

es
= Den (124)

Gasi[GmiCgde + Gasi (Cgsi +Cgse +Cgde)]
W1= 2 (125)

Den

Fg =0 (126 )

Fone —GmilGmiCgde + Gasi Cos +Cgse +Cgde)] (127)

Den

Fo =0 (128)
Con: ‘

Den =(Cggj +Cgge) +(Cgde + Cage) +CodeCase (129)

De éste grupo de ecuaciones se puede apreciar que estos parametros son

independientes de la frecuencia, ademas todos son reales. Para poderllegar aésta

conclusion Raskin hizo la consideracién que t = Ri =0. Al realizar esto eliminael

siguiente término dependiente de la frecuencia:

Cas +Caq RjCqs20*[Cgs

+

Cg FRC gs @ (130 )

Y los términos no dependientes de la frecuencia que se dan a continuacidn:

Cos"GasFi (131 )



CogGm(RiCgs +2)
,
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(132)

Partiendo de 115 y 116 y despejando (?+B) se obtiene el siguiente grupo de

ecuaciones:

(0° +B) =a
Re(Zor 11)-Rs —Rg

ot5] _ Aq2
Re(Zoz 12)-Rs

(0? +B) = a
Re(Zor 21)—Rs

Re(Zor 22)-Rs —Ry

Igualando estos términos y poniendoen funcién de Zoz se obtiene:

. LA AReZor 1271ReZar 21} +Ry +Rs 21Rs
21 21

A AReZoe 12}=FReZor 21}+Rs —F'ERs
21 21

(133 )

(134)

(135 )

(136 )

(137)

(138)
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A A
Re(Zon 12}=2REZor 29}+Rs -—"2(Rg +Raq)

A22 Az2 (139)

De éstas tres expresiones se puede observar que cada una esla ecuacion de

una recta, Donde la pendiente de cada una es Aj/A,,,, entonces haciendo la

extrapolacién de la recta hasta cero, se obtienen las siguientes expresiones:

A
X10 =Ro +Rs-7ERs :

21 (140)

X420 =R5—“2Rs

24 (141)

Xa99 =Rd +Rs—722Rs
Ax (142)

Seguin Raskin ef. a/. [ 1998 ], con éstas expresiones se puedeobtenerlos

valores de las resistencias parasitas, sin embargo, aunado a el error producido por

ignorar t y Ri, el hacer la extrapolacién de larecta hasta, significa que 115 puede ser

cero, sin embargo el valor minimo que puede tomar es de R, para Real(Zon,.) y

Real(Zom,), RytRs para Real(Zom2) y Rz+R, para Real(Zoz,,), por lo tanto al hacer

la extrapolacion se estaran obteniendo valores erréneos de R,, Rg y Ry.

Ahora partiendo de 116, y siguiendo el proceso anterior para imag(Zon,2) e

imag(Zon.). Se puede llegar a la siguiente expresion:
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X420 =Ls—=12(is +Ld)
Es (143 )

Esta ecuaciones valida ya que Ag si puedesercero,porlo tantoésta expresion

produce resultados satisfactorios siempre y cuando se conozca L, 0 L,; el autor para

obtener L, dice que L,<<Ly, y por lo tanto hace L,=0. Estoproduce un error, ya que

el valor de Ls puedellegara sersignificativo. Raskin para el calculo de L, obtiene

una ecuacion en el espaciotridimensional. Pata llegar a ella se despeja w? (+B) de

Ag, € imag((Zonijn))=imag(Zonij)/a, para cada uno de las expresiones de Ag.

 

 

 

 

 

F. 2

o*(w* +B) = ih Ee (144)

Lg +Ls-imag(Zon 149) -—5"
o* +B.

F.

o*(@* +B) = zl .
Ls—imag(Zon 24) -—5*"

ao +B. (145)

Igualando éstas dos expresiones se obtiene:

F / E
fal, +L, — imag (z.. ane >? u_|

By
=|.L, -— imag \Z njl. | ut} PB . (146 )

Despejando o?+B:



209

 

 

 

fa -E
EF 11 21

(@? + B)= E u . ( 147 )

pe + Lo Im[(Zeu)I- £, + IM(Z,,01,,)
11

Igualandoésta expresion con :

-E
2 12lo? ¢)-—_»

imag(Zo. 12)—L, . (148 )

se obtiene:

BF Flt
imag\Z___n}=—imagZ._ ,.n)-— imaglZ__,,non \1 Ey on 21 Eek nt om 12 )

Ey ) [ Ey Fy EyFy |
+=ImagZ,, n}+L, +L) 1- =~ - {= - >} |

12 ' 8 L Exo Fy Ely Jao)

Donde los términos que estan junto a imag(Zozijn) son las derivadas de

imag(Zon11n) con respecto a imag(Zon12n) e imag(Zon21n). Para obtener Lg,

nuevamente, Raskin hace Ls=0 produciendo un error, ya que Ls puedellegar a ser

significativa. Ademasésta es la ecuacién de un plano (3ra. Dimension), y por lo tanto

para poderajustar se requiere de métodos de optimizacidon, y como esto es lo que

se esta evitando en el presente trabajo, pues también se desecha como método de
5

comparacion de las inductancias.
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Analizando transistores de "n-dedos".

Los transistores de "n-dedos" se utilizan para obtener un mayor manejo de

potencia. Comoestos estan unidos a la misma compuerta y al mismo drenador, el

efecto que se observa es quela corriente total que puedecircular un transistor de n-

dedos es mayor a la corriente que circularia en un transistor con un numero menor

de dedos. Esto debido a que la corriente se distribuye entre el numero de dedos. E|

circuito esquematico de un transistor de "n-dedos"se puede observarenla figura 14.

Dondeenla figura se puede observar queestos transistores tienen una compuerta

y un drenador comun. A partir de éste dibujo esquematico se llega a la figura 15,

dondela principal diferencia entre Dambrine[ Dambrineef. a/., 1988 ] y White [ White

et. al., 1990 ] es el capacitor Cb de la izquierda, ya que Dambrine lo omite. Para

llegar a las ecuaciones15 y 18, las cuales representan a un transistor de "n-dedos",

se puedeobtenerla matriz Y intrinseca, la cual es representadaporlos capacitores

Cb, los cuales modelan la zona de desercién. Cuando setienen dos matrices Y en

paralelo, como se muestra enla figura 175, la iene Y resultante sera la suma

matricial de ambas.

 
 

 
 

 

    
 

Fig. 175.-Conexi6én en paralelo de dosbi-puertos.
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Dela figura 175, se tiene que para la red A:

Wal= bul Wal talef]y waIn2 (150)
y para la red B:

[i,]= [Ye] Vel. pero

Val=WMel=V] e Wy=Ual+Ue). cst)

[=( Lyl+b,] [VI . (152)

Se observa que cada parametro Y de la red en paralelo esta dado como la

sumade los parametros correspondientes de las redes individuales. Y esto se puede

extender para cualquier cantidad de bi-puertos conectados en paralelo.

En base a esto, se observa dela figura 15 la similitud con lo anteriormente explicado,

dondela fuente es la que va a tierra, todas las entradas estan unidas a la compuerta

y todas las salidas al drenador, por lo tanto, el equivalente de la figura 15 seria la

suma matricial de las n matrices Y intrinsecas (en paralelo) de los "n-dedos"del

transistor, y como C,, y C,4 estan en paralelo, se suman directamente a imag{ Y,,}

y aimag { Yo}, llegando a las ecuaciones 15 y 18, presentadaseneltrabajo.

Para el modelo de Dambrine [ Dambrine ef. a/., 1988 ] se tienen las siguientes

matrices:

2@Cb oF|
, (153)Im[Yp Iidedo = eee aCb
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4a@Cb -2@Cb

Im[¥5 Jodedos = ~2@Cb 2@Cb > ( 154 )

60Cb -3a@Cb

Im[Yp bsaedos =| _39Ch 30Cb |? (155)

2noCb -anCb :

Tm[YJedos = -onCb anCb ‘ ( 156 )

 
     

 
Te
Ly      
 

Fig. 176.- Circuito eléctrico equivalente para
voltajes |Vg|>>|Vp| (Transistor ocluido).

Cuandosetienen uncircuito eléctrico, como el mostrado enla figura 176,la

matriz resultante se forma al sumarlas admitancias de los elementos enparalelo,C,,,

y Cyg, a las admitancias de entrada y salida, Y,, y Y22, respetivamente. Sumando a

la matriz dada porla ecuacion 156 setiene la matriz para n dedostotal dada porla

ecuacion 15.

-anCb

o@(Cpd + nCb) |

o(Cpg + 2nCb)
Im[Y, Ch (157 )

lam
I -an

Para el modelo de White [ White ef. a/. ,1993 ] se obtienen los siguientes resultados:



 

 

  

  

  

  

  

2aCb aCb|

3 3
In| Yr Idedo ~ awCh 20Cb |' (158 )

3 3 CO

4aCb 20@Cb|

3 3

Im¥| 2dedos ~ 20Cb 4oCh | - (159 )

3 3 |

6aCb ——3@Cb_ |
3 3 .

Im¥,| 3dedos = 3aCb 6aCb 1 z « ( 160 )

3 "3

2noCb noCb

_ 3 3
Im[¥,,] ndedos - noCb - 2neCb |" (161 )

3 3 
Porultimo se obtiene la matriz para n dedostotal dada por la ecuacion 18.

 

 

 

 

2nCb anCb
o| Cpgt 3 “73

IM[Y pie | = 5 (162)
white

9 Cb

- ane olCrd + 5
3
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Calculo de L, y de C, mediante el métodoIll.

Para llegar al valor de Ry y C, se parte aplicando la ecuacién de Z,, sin

reduccion de cualquier tipo:

 

 

imi) R,aC, a
m =-—— 63 )

¥ 1+ (@R,C,)°

La parte imaginaria de Z,, queda como:

Im(Z,,) = oL, + Im(Z,,), (164 )

dividiendo 164 entre w sellega a:

Z RAC,SeferDsl Le- wey (165)
1+ @RgC,)”

restando los dos puntos de frecuencia Ww, y Ww,

R? G Re G
X(@,)- X(a,)= L, - ss - L,+ ot, 166())- X(@)= be 7, oR “*" 1402RC (168)

se observa que L, seelimina, obteniendoel factor comun:

R2C.(14+ 07R2.C?)-R2C(1+ 07R2C
X(0)~ X(o,) = oO) RGF ORG) 67)

(+a, RyC,+ 0, RyC,

eliminando y agrupando en el numeradory desarrollando en el denominador:
& 4 73 2 2

RyCy (a; ~ @, )

1+ RyCy(@y +02) + @FO;RAC,
Zin = X(@,)~ X(@z) = ( 168 )

Si se cumple la reduccion:

1<< RAC(a) + @7)+ 0/07RC, , ( 169 )
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168 se reduce a:

2 2 2
RyClo, -a@5|

2 2 2772,.2,.2°@, +@,+R,C,a, a,
(170)12n ~

Aqui el punto es cuando la reduccién 169 es valida. La reduccién 169 es

valida cuandoel producto Ry*C,es mayor a 15e -12. Y por lo general esto se logra

cuando la resistencia Ra, y C, son mayores a 150 y150 fF respectivamente. Esto

por lo general se obtiene en la region dondeel diodo no entra o esta empezando a

conducir.

Haciendo lo mismo para otros dos puntos de frecuencia diferentes se tiene:
R? C [a 2 _ o 21 -

vr (171)Loy = X (05) - X(Oy)=Het34n « ( 3) ( a) 02 +0; + RC(a,0,)

Despgjando RC, de 170:

2 Zi, Kay + @;)+ a0; Ri,C, |
Rao =tg (172)

Igualmente despejando Ry C, de 171

rx Zaanl(@s + OF) + OFO;RAC
RC,= (172)

QO; - O;

Definiendo:

@;-@;
K,=— 77» (173 )

0,-,

se tiene:

Zim (@, + 7) + 0/07R4C, = Zy4,K,(@3 + @))+ 030;R,C,, (174)

despejando RG de 174 se llega a:

2 2 2 2
Ziml@, + O72 |- K,Zy4,103 +4) (175)
 

2 12nK,=Ri.C? =ayy 2,2 oxy Binal
K0394254, @, 052,
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Sustituyendo 175 en 170 y despejando RG, se obtiene:

Zia lO, + 0; + RC,(0,0)]
Ka= RAC, =Gg? (176)

Se observa que 175 y 176 son dos constantes que son multiplos de Ry y Cy.

Teniendo 2 ecuaciones con 2 incdégnitas se obtienen las siguientes expresiones para

Ray y Cy:

 

KGs (177)
2.

R, = & 178IK, ( )

Se puederepetir el procedimiento sustituyendo 175 en 171 y obtener de nueva

cuenta 177 y 178, sacando un promedio de los dos datos, los cuales deberan ser

muy similares.

Para obtenerL,, se sustituye el valor de Ry, y C, en Z,, y se elimina su efecto

de la parte imaginaria de Z,,:

Im(Z,,)- Im(Z,, ),,=—— (179)
# o
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Dependencia delas resistencias R, y R,
a la polarizacion.

Para obtener la dependencia de R,, Ry y R,, a la polarizaci6n de compuerta,

segun Kim [ Kim ef. a/., 1998 ], se realizaron mediciones de parametros S, para

voltajes positivos en la compuerta desde 0 hasta voltajes que generen una corriente

maxima de 1mA (V =0.9V ). Las mediciones se hicieron en pasos de 50mV,

aplicandola técnica del TECfrio. El siguiente paso fue realizar el "de-embedding"

de las inductancias y capacitancias parasitas, obteniendo los parametros Z en

funcidn del voltaje de compuerta, como se muestra enla figura 33. Estos parametros

estan dadospor las ecuaciones 35, 36 y 59.

Para obtenerlas derivadas de éstas ecuaciones se ajustd a un polinomio de

grado 9, para obtener deltas menores. En la figura 177 se muestran los parametros

Z, medidos y ajustados conel polinomio.

 

Re(Z(Vgs)] “Medidos -Calculados
30

» &

Re[Z11]

» 8

Re[Z22]

RE
[Z

(V
gs

)}
]

a
3S

 

a

Re(Z12=221]

 

05 0 05 1
Vas       

 

Fig. 177.- Re [ Z ] ajustados a las
mediciones en funcidn del voltaje de
compuerta.

Para la obtencion de la derivada se utiliza la funcio6n "gradient' de MATLAB.
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Para observartedricamente la hipdtesis de Kim [ Kim et. a/., 1998 ], se toma

a R, como independiente a la polarizacion,y que las derivadas obtenidas sdlo estan

er: furicin de R,, Ry y Ren, y estan dadas por las ecuaciones 60, 61 y 62.

Al graficar 2* ARe ( Z,2 ) y ARe ( Z,. ) se observa que ambasgraficas son casi

idénticas ( figura 34). De este resultados y de las ecuaciones 61 y 62 se tiene:

A Re(Z,,) = 2A Re(Z,,) = AR, + AR,+ AR, = 2AR,+AR,. (180 )

Eliminando R,,, 180 se reducea:

AR, + AR, = 2AR,. (181)

Despejando AR,:

AR, = 2AR,- AR, , AR, = AR,. (182)

Con ésta ecuacién se concluye que R, y Ry varian de la misma forma. Sin

embargo,si tomamosla hipdtesis de que las derivadas estan en funcion sdlo de R,,,

podriamos cumplir con la figura 34.

Para obtenerestos resultadostedricos, en forma experimental, se tomaronlos

parametros Z medidos. Tomandcel valor de R, como el valor de R, - R,/6 0

simplemente se proporciona un valor cercano a el valor de R,,. El objetivo aqui es
~

observarel comportamiento de R,, Ry y Ruy.

Partiendo de que se conoce R, y restando 3*Re( Z,, ) - 2*Re ( Z;2 ) se obtiene:

3*Re (Z4,) - 2*Re (242) = 3°Ry + 3°R, + Rey - 2°R- Rep. (183 )

Despejando R,:

R, = 3*Re (Z,,) - 2*Re (Zi) - 3°Ry. (184)
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Despejando R,, de 35:

Reop= 2 *Re (Zj2) - 2 *Rs. (185 )

Despejando R, de 36:

Rg= Re (Z22)- Rs- Rem . . (186 )

Al graficar éstas ecuacionesse obtiene la figura 35. En ésta figura se observa

que R,, disminuye al aumentarel voltaje en la compuerta y que R, varia de la misma

forma que Ry, como lo dice Kim [ Kim et. a/., 1998 ].


