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Resumen aprobado por: &th \
; -
Dr. J. Apoli ? oso Hernandez
Gtor de Tesis

En éste trabajo de tesis se trabajo en la extraccion 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 polarizacion en la compuerta.

Para los transistores GaAs se realizé una caracterizacion dinamica ( RF ), la
cual nos permite obtener los elementos parasitos mediante la técnica del TEC frio,
ademas aplicamos los modelos adecuados para cada condicién de polarizacion en
la compuerta. Por ultimo utilizando los parametros Y intrinsecos obtuvimos los
elementos intrinsecos del modelo propuesto.

Para estudiar el efecto que tiene el nimero de dedos de los transistores en la
extraccion de las capacitancias parasitas, se realizo un estudio, donde se calcularon
las capacitancias parasitas para los modelos "T" y "1 de transistores de "n" dedos.

Para los transistores InP, al no tolerar corrientes en la compuerta mayores a
5mA, se propone y desarrolla un metodo original que trabaja con voltajes en la
compuerta que generan corrientes menores a 1mA. Este método toma en cuenta el
efecto de la parte imaginaria de Z,, en la obtencion 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 concluyod que el efecto es despreciable en altas

frecuencias.

-

Para lograr mejores resultados en la extraccion de los elementos parasitos, se
estudio el efecto de las capacitancias parasitas en la extraccidn de las resistencias
e indtictancias parasitas, asi como el efecto que tiene el colocar las capacitancias en
las topologias 1y 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 analizo el error, el cual fue pequefio.

Palabras clave: Circuito Eléctrico Equivalente, Parasitos, Dario en la Compuerta,
Resistencia del Diodo.
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CHARACTERIZATION OF FET’S InP PARASITICS ELEMENTS

Abstract approved by: ' | (_f)

Dr. J. Apolinar Reynoso Hernandez
Thesi;/principal

This dissertation deals with the extraction of FET's GaAs and FET's InP
parasitics elements at low gate bias.

A dynamic characterization for FET GaAs was used to get the parasitic
elements using the "Cold FET" technique and applying the appropiate model, foreach
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 was realized using "T" and """ models in "n fingers" transistor.

The problem with FET’s InP is that they don't tolerate gate currents upper than
5mA,; for this reason a new method was developed. This new method uses gate
currents lower than 1mA and takes into account the imaginary part of Z,, to obtain the
gate parasitic inductance. The Z,, real part was analized to get the effect in the gate
parasitic resistance, and this effect can be neglected, at high frequencies.

To get better values in 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 ELEMENTOS PARASITOS DE LOS TEC InP

Capitulo |

.1.- INTRODUCCION

En la actualidad, existen multiples aplicaciqnes en las bandas de frecuencia
bajas. Estas aplicaciones van desde radioaficionados, TV, radio AM-FM comercial,
radar, comunicaciones comerciales, hasta aplicaciones militares. Por tales motivos
es imposible trabajar en ésta banda de frecuencias, ya que existe una saturacion.
Por éstas causas se han explorado frecuencias de trabajo mayores, las cuales
presentan algunas caracteristicas y fenomenos diferentes.

Eldesarrollo de los sistemas de comunicaciones en alta 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, como lo 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 desemperio que los transistores fabricados con arseniuro de galio.
Por ésta razon ha habido un creciente interés en el modelado de dispositivos

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



de transistores GaAs. Sin embargo, para el modelado de transistores InP se parte
de modelos GaAs, realizando algunas modificaciones del circuito y de las técnicas
de extraccion con el fin de obtener un mejor ajuste del modelo propuesto a los
parametros "S” medidos (parametros de alta frecuencia que relacionan las ondas
incidentes y reflejadas del dispositivo, teniendo una impedéncia caracteristica de 50
Q).

En microondas generalmente los disefios de dispos_itivos se realizan de dos
formas. Una de ellas es considerar el dispositivo, para el diseﬁé (transistor), como
una caja negra, de quien solo se conocen los parémetros de dispersion S y en
funcion de estos se disefian las rede§ de acoplamiento para cumplir con los
requerimientos del disefio. Este método tiene la desventaja de que al no conocer los
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 donde el equipo
de medicién no trabaja. Ademas, se podra predecir el comportamiento del dispositivo
en diferentes frecuencias, mientras que en la otra forma esto es imposible. Una de
las ventajas adicionales (a la de predecir el comportamiento del transistor) 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 conocer el comportamiento ruidoso del transistor a partir del circuito electrico
equivalente de pequena sefial [Reuter et. al., 1997].

Para modelar el funcionamiento del transistor se han desarrollado una
variedad de métodos que van desde los modelos fisicos hasta |la optimizacion de un
modelo desarrollado a partir de las medicion"es.

Los elementos del circuito eléctrico equivalente pueden ser obtenidos en
diferentes regimenes: en el régimen estético (corriente directa (DC) ), en régimen
impulsional (potencia) y en régimen dinamico (parametros S). En régimen estatico
se obtiene la informacion de las mediciones de las curvas caracteristicas corriente
contra voltaje. En éste régimen solo se pueden obtener los elementos resistivos y
la ganancia extrinseca del transistor. En el régimen impulsional se obtienen las
mismas mediciones gue en el estatico, obteniendo las no-linealidades del transistor.
En la caracterizacion dinamica se réaiizan mediciones de parametros S en funcion
de la frecuencia y de la polarizacion de compuerta y drenador. En éste régimen se
puedan determinar los elementos inductivos y capacitivos del circuito eléctrico
equivalente, ya que es imposible obtener estos elementos en DC . En éste régimen,
ademas del circuito eléctrico equivalente, se pueden obtener parametros adicionales
como la frecuencia“méxima de operacion o frecuencia de corte del transistor , asi
como la frecuencia maxima de oscilacion, ademas de tener la posibilidad de obtener
el comportamiento ruidoso del transistor.

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

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



la polarizacion. La otra parte se forma por los elementos intrinsecos, los cuales son
dependientes del voltaje aplicado en las terminales del transistor. Existe un trabajo
extensivo en la literatura para la estimacion de las resistencias e inductancias
parasitas, tanto en DC como en RF ( Radio-Frecuencia ), donde se tienen valores
muy similares en uno y otro método [Reynosb—Heméndei 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 e_quivalente de pequena
sefal. Existen varias topologias, donde la princip‘al Vdiferencja -entre ellas, es Ia
localizacion de las capacitancias parasitas, las cuales dependen de la gedmetria del
transistor.

Los elementos parasitos no cambian de valor al cambiar la polarizacién, mientras que
los elementos intrinsecos presentan cierta dependencia a los cambios de
polarizacion, tanto en la compuerta como en el drenaje.

En el proceso de modelado del transistor por medio de un circuito electrico
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 elementos intrinsecos.

El "de-embedding" es un proceso algebraico, que se realiza mediante
conversiones a la matriz de parametros "Z", para eliminar los elementos en serie, y

conversiones a la matriz de parametros "Y" para la eliminacion de elementos en

paralelo.



Una buena extraccion de los elementos extrinsecos del dispositivo junto con
una topologia adecuada conduce a valores verdaderos del transistor intrinseco y esto
lleva a buenos modelos.

El objetivo de éste trabajo es modelar a frecuencias milimetricas el desemperio
de transistores de alta movilidad electronica fébricados con fosfuro de indio, HEMT s
'(InP), por medio de un circuito eléctrico equivalente de pequefa senal. Para lograr
esto, en los capitulos Il y |ll se analizaran técnicas existentes para la obtencion de
los elementos parasitos de transistores GaAs. .Se tendrér en cuenta qué los
transistores en InP no toleran polarizaciones en directa que generen corrientes
mayores de 5 mili-amperes, ya que pueden sufrir unafallaenla compuerta Schottky,
la cual es irreversible. Por lo que se implementara una técnica para la extraccion de
las inductancias y resistencias parasitas con polarizaciones directas en la compuerta
que generen corrientes menores a 1mA.

En el capitulo lll se implementara un técnica que utilice el modelo 1 vy el
modelo T de la zona de desercién para |la obtencion de las capacitancias parasitas
C.aY >ps- Analizando el comportamiento de dichos elementos en funcion del numero
de dedos.

Una vez obtenidos los elementos extrinsecos, se procedera a realizar el "de-
embedding" para “eliminar” el efecto de los elementos parasitos y obtener asi, en el
capitulo Il y 1V, los elementos intrinsecos del circuito equivalente de pequeria sefal
(propuesto), para un punto de polarizacion (saturacion), con el fin de validar

experimentalmente la extraccian de los elementos parasitos.



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

Il.1.- Introduccidn.

Los investigadores que han trabajado con el modelado del CEE (Circuito
Eléctrico Equivalente), han encontrado que el transistor se puede modelar mediante
dos tipos de elementos: los extrinsecos, que son independientes de la polarizacion,
y los intrinsecos, los cuales son dependientes al voltaje aplicado en sus terminales.
Un modelo clasico ;‘,e muestra en la figura 1, éste modelo o topologia proporciona
ajustes excelentes entre los parametros S medidos y los calculados mediante el
circuito eléctrico equivalente hasta 60 GHZ [Kashiwa ef. al., 1994]. Los elementos

intrinsecos estédn encerrados en un rectangulo y los elementos extrinsecos o

parasitos estan fuera de éste rectangulo.



Los modelos pueden ser clasificados en funcion del nimero de elementos
intrinsecos [Yanagawa ef. al., 1996 ]. Existen modelos que utilizan 7 elementos como
el de Bandla [ 1988 ], otro modelo utiliza 8 elementos como el de Curtice [ 1984 ], o
incluyendo 9 elementos como el de Agnes [Miras y Legros, 1997], y otros con el
‘mismo o0 mayor nimero. Algunos de estos modelos toman como voltaje 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 la caida artravés de C [Akhtery Tiwari,
1993]). En la figura 1 se muestra el circuito eléctrico equivalente de 7 elerhentos

intrinsecos y 8 elementos parasitos.

Rd Drenador
: Ld

Fig 1.- Circuito eléctrico equivalente de un TEC.

Los elementos del circuito eléctrico equivalente se propusieron en base ala
fisica del transistor. Los investigadores analizaron los fendmenos que existian en un
transistor cuando se aplicaba un voltaje entre sus terminales. Sabian que la zona de
desercién producia efectos capacitivos, que los contactos metalicos, el contacto de

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



ademas que el dispositivo tenia ganancia y por lo tanto habria que asociarle algutn
elemento que la describa, entre otros elementos que se han incluido para representar
fenédmenos que se observan mientras el transistor esta funcionando. El origen de
todos estos elementos se basa en la estructura del transi_stor, el como y el por qué

se explica a continuacion.

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

Introducido en 1981, el transistor de alta movilid-ad electrénica (HEM-T) ha
ofrecido una alta velocidad, una excelente ganancia, una mejor figura de ruido y
mejor desempefio en potencia en microondas y ffecuencia milimétricas que Iés
transistores MESFET (transistores de efecto de campo metal-semicdnductor). El
HEMT representa una evolucion del MESFET, y ha sido ampliamente empleado en
circuito hibridos (circuitos cuyos elementos se fabrican en diferentes substratos) y en
circuitos monoh’ticos (circuitos donde todos los elementos se fabrican sobre el mismo
substrato). El HEMT convencional es muy similar al MESFET. El HEMT tiene dos
contactos 6hmicos (fuente y drenador) y una barrera Schottky (compuerta), la cual
controla el flujo de corriente en el canal (entre drenador y fuente).

Los HEMT’s,"asi como los PHEMT’s (HEMT's pseudomérﬁcos), son la nueva
generacion de transistores realizados con semiconductores del grupo Ill-V de la tabla
periodica; estos transistores se fabrican bajo el concepto de hetero-unién. Eltérmino
hetero-unién se refiere a que la union se realiza entre semiconductores con

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



una de las principales caracteristicas de estos transistores.

La relacion de Al a Ga en AlGaAs es tipicamente 25% Al y 75% Ga, aunque
existen otras composiciones que son ampliamente utilizadas con el fin de mejorar
algunas caracteristicas eléctricas del transistor; tales como la movilidad, el voltaje de
ruptura, el voltaje de oclusion, 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
banda prohibido (regién donde no existen cargas) de la capa AlGaAs comparado con
el de la region adjunta GaAs, existe una difusion de electrones libres 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  Compuerta Drenador

+n-AlGahs

22—

i
dOT +AlGaAs no dopada
2DEG « Gahs no dopada

GaAs semiaislante

Fig. 2.- Estructura de un HEMT convencional.

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

donde la region 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
interaccion 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 Ay sirve_para separar el 2-DEG de
los donadores ionizados en la interfase, incrementando la movilidad electrénica.
| En los HEMTs cuando se crece la capa AlGaAs impurificada sobre la capa
GaAs no impurificada, se forma el 2-DEG, debid_o a Ig disc_ontinuidad en labanda de
conduccién (AEc) y a que el nivc_el de Fel;mi tie'ndé a nivelarse en los
semiconductores. El 2-DEG es contenido dér_ltro del pozo de potencial triangular
formado del lado de la capa de GaAsy Iés bandas de'_energia son cuantizadas como
se observa en la figura 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 concentracién de

portadores, y como el pozo estd en funcion de la concentracion, entonces el pozo

tiende a desaparecer.

B

n -AlGais < No | P GaAs( Mo Impurificada)
[a]

Imp%,lriﬁcalda

1

-

Impurificada

Y
L, 4

Banda de Conduccidn

)
I :
! 2.-DEG T

! Eq AEc  NMNivel de
|

= L Fermi
I e I Q
:&;3‘7 ____________

Fig. 3.- Diagrama de energia de bandas de un HEMT.

I
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En la tabla | se pueden apreciar algunas de las ventajas de la estructura del
HEMT. Elnombre de HEMT fue otorgado, 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 co'noce por otras propiedades, por
ejemplo en cuanto al 2-DEG, los franceses lo llamaron TEGFET (Two-dimensional
Electron Gas Field Effect Transistor). Otros investigadores se basaron en la hetero-
unién para nombrarlo (HFET). En cuanto a las caracteristicas de las impurezas, la
compariia Bell de Estados Unidos lo llamé SHDT (Select Doped Heterojuntion

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

TABLA |.- Ventajas de la estructura del HEMT.
¢ Alta movilidad Electrénica

vr Resistencia de fuente pequefia
(figura de ruido menor)
¢ Transconductancia mayor, debido a la
pequefia separacion compuerta-canal

¢ Resistencia de salida grande

vr Altura de barrera Schottky mayor

EI HEMT con esto se convirti6 en el dispositivo que mejord al MESFET en el
desempefio a frecuencias de microondas y frecuencias milimétricas. Sin embargo,
asicomo el HEMT es. la evolucion del MESFET, el PHEMT es la evolucion del HEMT
convencional, ya que mejora el confinamiento de los electrones en el pozo de
potencial triangular, debido a que utiliza una capa delgada de InGaAs en vez de la

de GaAs que utiliza el HEMT. Esto ocasiona una discontinuidad mayor en la hetero-
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interfase AlGaAs/InGaAs, lo cual permite una mayor densidad de carga (al ser mayor
el pozo) y con esto una mayor densidad de corriente, llevando esto a tener mayores
transconductancias en referencia al HEMT. En realidad los PHEMTs son una
derivacién de los HEMTs, ya que la teoria es similar, sélo difieren en la hetero-union
donde se forma el 2-DEG, debido a que en los PHEMT se utiliza una capa delgada
| de InGaAs (50 -200 A tipicamente). En la figura 4 se muestra la estructura de un
HEMT convencional y la de un HEMT Pseudo-mc’)rfi_éo.f En ésta figura también se
puede observar la diferencia de los pozos, donde en el PHEMT es mayor yrpor la

tanto se puede tener un mayor confinarmien'to de portadores.

, (AlGaAs] Gahs . NGaAs!InGass § Gaas
£ © ! )
5 Banda de 5 I
£ Conduccidn £ !
(=] i
£ / Nivel de S INWBl de
/ Fermi " Fermi
HEMT PHEMT
8 3 o 3 8 a
n*-GaAs 108 em 500 A n*-Gas 10°/em , F00A
68 3 a 68 3 a8
n*-AlGaAs donadora 10 fom” , 500A n*-AlGaAs donadora 10 /cm™ |, 500A
AlGaAs Spacer No Impurificada 50 & AlGaAs Spacer No Impurificada 90 &
Canal 2-DEG —— InGaAs Canal  No Impurificada 200 4
Canal 2-DEG ——
Capa Buffer GaAs Mo Impuwificada ,1U Capa Buffer GaAs Mo Impurificads |, 1U
Substrato semiaislante GaAs Substrato semiaislante GaAs

Fig.4.- Diagrama de bandas y estructura del HEMT y PHEMT.

Los PHEMTSs proveen altas velocidades y figuras de ruido similares a la de los
HEMTSs, pero con una ganancia asociada mayor. Este incremento en la ganancia

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

Una estructura tipica del PHEMT se forma por la hetero-union AlGaAs /
InGaAs / GaAs, sin embargo, recientemente se ha utilizado una estructura basada
en fosfuro de indio, InP. Esta estructura esta formada por las uniones InAlAs /
InGaAs / InP, las cuales han demostrado tener un mejor desemperio 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 nueva y atin existen esfuerzos por tener una
confiabilidad mayor para ser utilizados en sistemas actuales.

Los PHEMTs son 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 P-HEMTs sean el “caballo de batalla” en el area de
bajo ruido en el rango de ondas milimétricas por varios afos.

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
compuérta sea lo suficientemente pequefio para obtener un nivel de corriente de fuga
minimoy un véltaje de ruptura (voltaje de ruptufa del transistor) mayor. Sin embargo,
esto reduce la densidad de carga disponib‘le en el canal, por lo que para contrarrestar
esto se han propuesto alternativas; una de ellas es la utilizaciéon de una estructura de

canal de doble hetero-union, lo que permite una mayor densidad de corriente, ya que



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

TABLA Il.- Requerimientos de potencia para un PHEMT.

I_Caracteristica

|[Ventaja

v Alta ganancia sobre un amplio |

rango de corriente de drenador

vr  Alta corriente de canal

vr Caracteristicas favorables de
pinch-off (voltaje al cual no circula
corriente)

v Voltaje de rodilla pequefio (voltaje de
transicion de la regién 6hmica a la
region de saturacion)

vr Baja conductancia de salida

v Alto voltaje de ruptura

7r Resistencias parasitas pequenas

x4

Eficiencia y ganancia

Potencia

Eficiencia y ganancia

Eficiencia

Ganancia
Eficiencia y potencia

Eficiencia y ganancia
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Una vez que se analizé la estructura de los HEMTs y PHEMTSs, 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

HEMT con las caracteristicas geométricas que delimitan su comportamiento. Sin

duda alguna las dimensiones mas importantes en el desempefio de un transistor 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

informacion de un transistor se otorga en funcion 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.

En latabla Ill se muestra la forma en que éstas dimensiones afectan a algunos
de los elementos intrinsecos del transistor [Golio, 1991].

TABLA lll.- Efectos de Lgy Zen g, 94, Cos Coe ¥ Coe.

Elemento l Efecto

Transconductancia

Inversamente proporcionala Lg y
directamente proporcional a Z

Inversamente proporcional a Lg y |
directamente proporcional a Z

Conductancia de salida

Directamente proporcional a Lgy
PA

Capacitancias Intrinsecas

Estos dos parametros, Lg y Z, también influyen en el desempefio en potencia
del transistor, ya que al incrementar las 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. Ademas influye directamente en el voltaje
de saturacién entre drenador y fuente. La separacion compuerta-fuente (Lgs) influye
directamente en la resistencia de fuente (R,), y R, influye negativamente en la figura
de ruido y en la ganancia. Por lo tanto, se desea una separacion fuente-compuerta
~pequefia. De manera analoga, la separacién compuerta-drenador (Lgd) es
directamente proporcional a la resistencia de drenador (R,) [Golio, 1991].

Otra de las caracteristicas de funcionamiento del transistor que se ve afectada
por la longitud de compuerta, es el voltaje dé oclusion, el cual es inversamente
proporcional a Lg; mientras que la magnitud de la corriente de saturacion es
directamente proporcional al ancho dé la compuerta.

La separacion entre las terminales compuerta-drenador (Lgd) también afecta
fuertemente a la conductancia de salida, influyendo ademas en el ancho de la zona
de desercion hacia el drenador, y en el tiempo de transito (tiempo que le toma a un
electron recorrer el canal), en donde una pequefia variacion en éste tiempo significa
una reduccion considerable en la conductancia de salida y en C 4 [Aliy Gupta, 1991].
Sin embargo, si ésta distancia se disminuye drasticamente podria ocasionar un
voltaje de ruptura prematuro. Por otro lado, una separacion demasiado grande,
incrementa el voltaje de ruptura, pero reduce la velocidad de saturacion de los
electrones e incrementa sustancialmente el tiempo de transito.

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

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

el objetivo principal de separar los donadores ionizados (de la capa n" AlGaAs) de
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los electrones que fluyen en el canal. Esta capa tiene un espesor tipico de 20-50 A:
un espesor delgado incrementa la densidad de carga total disponible en el canal y
esto resulta en una reduccion de la resistencia de fuente R,, una mayor trans-
conductancia y una densidad de corriente mayor. Con esto se puede concluir que
la figura de ruido y el desemperfio en ruido del HEMT dependen fuertemente de

espesor del “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 como objetivo el de proteger la capa de AlGaAs de la oxidacion que
pueda ocurrir en la superficie. Un alto nivel de impurificacion 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 mas altas. Sin embargo,
esto reduce significativamente el voltaje de ruptura e incrementa la conductancia de
selida y la capacitancia Cy,.

La capa AlGaAs donadora se impurifica, en un alto nivel, generalmente con
silicio, conduciendo a una ganancia alta y una densidad de corriente alta. Un nivel
elevado de impurificacién en ésta capa produce que se cierre el canal cercano a la
compuerta, evitando en su mayor parte posible la conduccion por éste canal,
conocida como conduccion de MESFET parasito. Sin embargo, un nivel grande de

impurezas también repercute en una reduccion del voltaje de ruptura [Shun, 1997].
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I1.3.- Representacion fisica de los fendmenos eléctricos que
ocurren en los HEMTs y PHEMTSs.

Cualquier transistor se fabrica para cumplir ciertas condiciones de trabajo.
Para lograr esto, durante el disefio y fabricacion se cumplen ciertos requerimientos
geométricos con el proposito de obtener valores de ganancia mayores, figura de
ruido menores, mejor desempefio en altas frecuencias, impedancias de salida
mayores, etc. Los fendmenos eléctricos 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 elementos sirven para modelar al transistor, y los mas importantes

se dan a continuacion.

a) Transconductancia g,,.

La transconductancia se define como la 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 "

= 1
g m a VgS ( )

Vds=cte,

Este elemento es uno de los mas importantes indicadores de la calidad del
dispositivo para aplicaciones en microondas y 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
propiedades de transporte de electrones. En la figura 6 se muestra la respuesta
tipica de g,, en funcion de Vgs para un HEMT. En ésta figura se puede observar que
la respuesta decae a un cierto nivel de voltaje, debido a que comienza una
conduccién por el canal que esta debajo de la compuerta, conocida como conduccion
de MESFET parasito. Este efecto es indeseable en el HEMT y se trata de evitar en
lo posible, ya que cuando existe, el control de la corriente mediante la compuerta se
degrada, asi como la respuesta del tran'sistor.- Este parametro es inversamente
proporcional a la longitud de compuerta y directamente proporcional al ancho de

compuerta.

. Vds=0.10

%, Vds = 0.05

Gm(mS)
»n
©»

5
0
-1

5 -1 -0.5 0 0.5
Vgs(V)

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

-

b) Resistencia de salida Ry.

La resistencia de salida se define como el inverso de la conductancia de
salida. Algunos autores manejan éste elemento como resistencia y otros como
conductancia. Esta Ultima se define como la derivada de la corriente drenador-fuente

con respecto al voltaje drenador-fuente para un voltaje compuerta-fuente constante.
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olds

= _ 2
gds a VdS l Vgs=cte. ( )

Este parametro juega un papel importante en la determinacién de la maxima
ganancia de voltaje disponible del dispositivo y es extremadamente importante para
la determinacién de las propiedades 6ptimas de acoplamiento a la salida. En general
se desea que el dispositivo tenga una conductancia de salida pequera o su
equivalente una resistencia de salida grande. _

El valor de la resistencia de salida se afecta por las dimensiones del transistor
y por las propiedades del material del canal. La magnitud de g, es directamente
proporcional al ancho de la compuerta. También el confinamiento de portadores en
el 2-DEG de la estructura del HEMT contribuye a valores grandes en la resistencia
de salida. Por otro lado, la reduccion en la longitud de compuerta resulta en una
disminucion moderada del valor de Ry,. Elnivel de impurezas también influye, ya que
al disminuir los niveles de impurezas la resistencia tiende a aumentar, lo cual se logra
también con espesores de “spacer’ mas gruesos. Sin embargo, esto tambien afecta
ag,, lacualdisminuye. Ademas la conductancia de salida se afecta fuertemente por
la senaracion compuerta-drenador.

c).- Capacitancias intrinsecas C, C y Cy.

El alcance y las dimensiones de la zona de desercion que se forma bajo la
compuerta en la capa n*, se determinan por el voltaje aplicado en las terminales del

transistor. La extensién de eésta zona define el comportamiento de las



21

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
drenador y fuente, y que cuando el voltaje aplicado en el drenador sea igual a el
voltaje aplicado en la fuente, Ial zona de agotamiento sera simétrica. Ademas cuando
cualquiera de estos voltajes aplicados es mayor, la zona de desercion se extendera
mas cerca de ésta terminal. La ecuacion general de una capacitancia se da como
la derivada de la carga con respecto al voltaje aplicado. Partiendo de aqui se puede
definir la capacitancia compuerta-fuente (C,) como:

00g '
Cos = oVgs| ' (3

Fgd=cte.
Donde Qg es la carga en la zona de desercion que se forma bajo la

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

como:

_ 00g|
Coa = 5Vgs‘ ' (%)

Vgs=cte.

Sin embargo, éstas dos definiciones, no son las Unicas definiciones aplicadas,
ya que bajo condiciones tipicas de operacion, la fuente se aterriza, a la compuerta
se le aplica un voltaje negativo y en el drenador se aplica un voltaje positivo. Debido
a lo anterior, la capacitancia compuerta-fuente se define cominmente como:

_ 00z
& Vs ' (5)

Vds=cte.



Esta pequena diferencia puede afectar cuando se desarrollan modelos fisicos.
Es decir, cuando se tienen ecuaciones que involucran las propiedades de transporte
de corriente en funcion de la fisica del semiconductor y de las caracteristicas
geométricas del disefio. Cuando se trabajg con modelos de circuito equivalente
ninguna de las relaciones 3, 4 y 5 se aplican, ya que los valores de los elementos se
definan en funcion del circuito equivalente y de las mediciones realizadas y no en
funcion de las variaciones de la 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 ‘importante 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 Cge pero
ésta cumple un rol primordial en amplificadores y osciladores, ya que influye en el
aislamiento inverso del dispositivo, en donde un valor pequefio de C,, produce un

velor grande de aislamiento.

d) Tiempo de retardo o tiempo de transito 7 .

Este parametro representa el tiempo que le toma a la carga para redistribuirse
después de un cambio en el voltaje aplicado en la compuerta, el cual tipicamente es
del orden de picosegundos. Como se mencion6 antes, en los HEMTs y PHEMTs la
conduccion de corriente, bajo condiciones normales de operacion (evitando el

MESFET parasito), es a través del 2-DEG (una zona no impurificada), donde se
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tienen velocidades mayores a las del MESFET y por lo tanto se espera que el tiempo
de transito sea menor en los HEMTs, y todavia menor en los PHEMTs. Ademas el
tiempo de transito tiende a ser menor para longitudes de compuerta y drenador-
fuente menores.

Otro de los elementos que se incluyen en el circuito eléctrico equivalente, es
la resistencia equivalente del canal R. Esta resistencia se incluye principalmente
para mejorar el acoplamiento con S,;;. Sin embargo para muchos dispositivos la
presencia de R, es suficiente para acoplar la pa-rte real de S,,. Ademas R, él ser
pequefa es dificil de medir y complica el analisis en gran sefial.

Los elementos antes mencionadbs son los mas comunes en el desarrollo del
circuito eléctrico equivalente, pero en ocasiones se presentan ciertos fenémenos, 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 4 para el transistor en la regién dhmica (region donde las curvas lds-Vds
se comportan linealmente). Lo anterior se realiza con el objeto de hacer simétrico al
transistor respecto a las terminales compuerta-fuente y compuerta-drenador. Esta
resistencia va disminuyendo a medida que se aproxima a la region de saturacion
(region de las curvas lds-Vds donde la corriente no aumenta a pesar de que se
incrementa Vds).

Una vez conocido el origen de algunos de los elementos intrinsecos, es
necesario conocer los origenes de los elementos extrinsecos, ya que como se

menciond antes, es necesario conocer el valor de estos, con el proposito de
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eliminarlos (“de-embedding”) y asi llegar a los elementos intrinsecos del transistor.
Es bien sabido que una buena extraccion 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 del dispositivo.

Los elementos parasitos, en la mayoria de los casos y para efectos de analisis
mas practicos se toman como independientes del voltaje aplicado, aunque la
realidad es que estos elementos son ligeramente dependientes a la polarizacion. Sin
embargo, éste resultado no afecta considerablemente, y si facilita el analisis. A

continuacion se presentan los elementos parasitos y su posible origen.

e) Inductancias parasitas L, L,y L.

Las inductancias parasitas se originan principalmente por los contactos
metalicos depositados en la superficie del dispositivo (drenador, compuerta y fuente).
Los valores de las inductancias dependen de las caracteristicas de fabricacién del
dispositivo. Estas son similares en los MESFETs y en los HEMTs.

Generalmente la inductancia de fuente es la mas pequefia y mas aun cuando
se aterriza mediante pequenas perforaciones en el dispositivo (via holes). Para
dispositivos con Io%gitudes de compuerta pequeiia, la inductancia de compuerta L,
es la mayor y la inductancia de fuente L, es la menor. Ademas el valor de éstas
inductancias también se ve afectado al agregar los alambres de conexién y el

empaquetado. Por lo tanto, éstas deben ser consideradas en el circuito, ya que en

muchos casos estos elementos dominan en el 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 de optimizacion.

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

Las resistencias parasitas de fuente (R,) y de drenador (R,) se incluyen para
tomar en cuenta la resistencia de los contactos 6hmicos (drenador y fuente) y
también la resistencia de volumen del canal activo. La resistencia de compuerta (R,)
se debe a la resistencia de metalizacion del contacto Schottky en la compuerta. R,
y R, tienden a ser ligeramente menores en los HEMT. Estos valores dé 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 completamente el canal.
Esto se logra con voltajes menores al voltaje de oclusién del transistor o voltaje de
“pinch-off”. .

Todos los elementos anteriormente mencionados forman, en conjunto, el
circuito eléctrico equivalente, el cual puede modelar el desempefio del transistor 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 investigadores utilizan el mismo circuito para los MESFETs
y HEMTs. Sin embargo, pueden existir fenomenos que en los HEMTs y PHEMTs
pueden tener mayor importancia en el modelado de pequena 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 por voltaje adicionales [Reuter et. al.,
1997], capacitancias en paralelo e inductancias [Kruppa y Boos, 1994], todo esto con
el objetivo de tener un error minimo rentre los 'parémetros obtenidos mediante el

circuito eléctrico equivalente y los parametros obtenidos de las mediciones.

-] LT

gmy e

)::"st
Il Cds

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

segun Golio.

Il.4.- Conclusion.

En éste capi’zulo se mostro que los elementos intrinsecos se originan por los
diversos fendmenos eléctricos que ocurren internamente en el transistor. De aqui se
concluye que la magnitud de los elementos del circuito eléctrico equivalente varian

en funcion del espesor de las capas, de la concentracion de portadores y de las

propiedades del semiconductor.
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Capitulo lll.

OBTENCION DE LOS ELEMENTOS PARASITOS DEL
CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DEL TEC GaAs.

lll.1.- Introduccion.

Los modelos fisicos son utiles cuando se tienen los detalles del proceso de
fabricacién a la mano. Muchos de los métodos de optimizacion no son confiables,
ya que pueden arrojar valores que no tengan significados fisicos, como resistencias
negativas o valoreg fuera del rango esperado, ademas de que son fuertemente
dependientes del valor inicial.

| Las mediciones en banda ancha con parametros S, es el método de
caracterizacion de transistores preferido para el modelado. Existen una variedad de

métodos y de circuitos equivalentes [Dambrine et. al., 1988], [Berrot y Bosh, 1990],
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[Kim et. al., 1998], [Raskin et. al., 1998], [Pucel, 1975], [Reynoso-Hernandez et. al.,
1996]. Algunos autores obtienen los elementos por optimizacion, otros los obtienen
mediante una mezcla de mediciones y optimizacion, Dambrine et. al. [1988],
propusieron que el circuito eléctrico equivalente es mas sencillo de analizar al aplicar
voltajes en la compuerta para un voltaje en la terminal drenador-fuente igual a cero,
Vds=0 (conocido como la técnica del "cold FET" o TEC frio en espafiol). En este
trabajo se menciona que para ciertas condiciones de polarizacion se pueden obtener
los elementos parasitos.

Una vez obtenidos los elementos parasitos se realiza el "de-émbedding" de
estos, siguiendo el proceso mostrado én 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. al. [1988], Reynoso-Hernandez et. al.
[1996], con el fin de tener una base para validacion y comparacién. Los métodos de
RF permiten calcular las resistencias parasitas, capacitancias e inductancias
parasitas, y los elementos intrinsecos resistivos y reactivos.

En el régimen estatico es posible caracterizar al transistor, pero se pueden
obtener g,, gy Y l0s elementos resistivos como R, R, y R, ya que es imposible
obtener las inductancias y capacitancias en corriente directa (DC) debido a que

presentan cortocircuitos y circuitos abiertos respectivamente.
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Fig 8.- Proceso de “De-embedding".
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lll.2.- Métodos clasicos para la obtencion de los elementos parasitos.
l1l.2.1.- Método de Dambrine para la extraccion de las
capacitancias parasitas.
Cuando se realizan mediciones en el TEC frio,Vds=0, el circuito eléctrico

equivalente del transistor se reduce al circuito mostrado en la figura 9.

Compuerta Ry li "3 md  Drenadar
o —w— I "
Lg Y l . Ld
. Ch ==
Cpa T Cpd
= Rs
= 1‘ —
L__L_ Fuenle

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

Para el calculo de las capacitancias parasitas es necesario hacer mediciones
para |Vgs| >>| Vp |. Cuando se aplican estos voltajes en la compuerta, el canal se
cierra completamente (voltaje de pinch-off o voltaje de oclusidén) y el circuito
equivalente se reduce al circuito mostrado en la figura 10. Para estos niveles de
voltaie en la compuerta, el efecto de las inductancias parasitas es muy pequefioy se
pueden calcular las capacitancias parasitas sin problemas. En ésta figura la

capacitancia Cb representa la extension de la zona de desercion a cada lado de la

compuerta.
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C
Lg | Ld
Ch
Cpg Cpd
Rs

53 Fuente
Fig. 10.-Circuito equivalente para Vds=0y
IVgs|>|Vp.

Compuerta  Rg b Rq Drenador
L

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 ( cap‘acitiva'), como se observa en la figura 11.

Fig. 11.- S,, 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 c,, = wC,, como se muestra en la figura 12.

Y1t
Y22

Y21

0 5 i0 15 20
FRECUENCIA { GHz)

Fig. 12.- Parametros de admitancia en
funcion de la frecuencia, para voltajes
menores al voltaje de oclusion.

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 obtener el valor de las capacitancias parasitas directamente.

Las ecuaciones resultantes se dan a continuacion:

Im(Y;,) = jo(C,, +2Cb). (6)
Im(Y,) = Im(Y,) = - joCb. (7)
Im(Y,,)= jo(Cb+ de)_ (8)
Ch= M (9)
w
*
¢ . Inh)+2*in(ty) -
w
Im(Y,,)+ Im(Y;,)
” . ( 22) 12 : (11 )

(]
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Donde las capacitancias se obtuvieron al conocer el valor de Cb y al despejar
C,, ¥ C,q de las ecuaciones 6 y 8 respectivamente.

En relacién a la extraccion de los elementos parasitos, 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 Y11y Y,, respectivamente. Otros, manejan varias topologias las
cuales radican en la posicién de los capacitores. Se ha demostrado
experimentalmente que ésta topologia (Fig. 9) es la que menor dispersion produce,
y que es la mas adecuada para elvmodelado a frecuencias mayores [Reynoso-
Hernandez et. al., 1997].

En el calculo de las capacitancias parasitas, la teoria establece que el
transistor es simétrico, y por lo tanto C, deberia serigual a C,,. Esto, no siempre se
cumple con el modelo de Dambrine et. al. [1988], quien utilizé el modelo “m" 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.

-

l1l.2.2.- Método de White para la extraccion de las
capacitancias parasitas.

El principio del método de White et. al. [1990], es similar al de Dambrine et. al.
[1988], sin embargo, la diferencia se debe a que White et. al. [1990], utilizan un

modelo “T" de la zona de desercion, el cual se muestra en la figura 13.
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Lg Rg CF ?}3 Rd 14
G At M.D
= I”“”_ll_]_Cb Il
Crg Rs == Cpd
Ls
5

Fig. 13.- Modelo de White.

Los parametros de admitancia para éste modelo son los siguientes:

2Cb] 0C,

A A jol 5 T3 12)

Y;t Y, ) .CUCb : 2Cb ' (
- 3 Jo de-!-T

y C,e v C,q S€ obtienen de las siguientes ecuaciones:

_ Im(Y,) + 21m(;,)

C, " (13)
Im(¥;,) + 2 Im(¥,
de: (]1) . (12). (14)

Debido a que estos métodos no toman en cuenta el efecto de las resistencias
e inductancias, el hecho de colocar las 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 mayor dispersion en la extraccion
de las resistencias que en la extraccion de las inductancias.

A continuacién se presenta un analisis realizado para transistores que se

componen por varios de ellos interconectados entre si ( transistores de “n dedos”).



35

l11.2.3.- Analisis de las topologias de Dambrine y White

para transistores de “n dedos”.

Las topologias de Dambrine et. al. [1988], (Fig. 10) y White et. al. [1990], (Fig.
13) se utilizan para la obtencion de las capacitancias parasitas C, y C,,. Estos dos
- modelos simulan la zona de desercion con dos y tres capacitancias (Cb)

respectivamente.

Para el calculo de las las capacitancias parasitas, a partir de estos modelos,
se realizan mediciones enel TEC bloqueado [Vgs| > [Vp|. Esto ocurre cuando no hay
paso de corriente (transistor ocluido) y el efecto de las resistencias e inductancias
puede serdespreciado a bajas frecuencias. Entonces el equivalente eléctrico de éste
circuto se reduce a Cb, C, y C,. A partir de éste nuevo circuito, se pueden
calcular cada una de éstas capacitancias con las ecuaciones obtenidas por Dambrine
et. al. [1988] o por White et. al. [1990]. El modelo de White et. al. [1990], predice
valores iguales de C, y C,, cuando la 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 Dambrine et. al. [1988], predice valores iguales.

Los transistores de n dedos ( varias compuertas en un mismo transistor) se
utilizan para un mej;)r 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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LA

Fig. 14.- Un transistor de 4 dedos.

El equivalente de éste circuito es aquel en el cual todas las zonas de desercidn
estan unidas a la compuerta y al drenaje, como se muestra en la figura 15. EI
equivalente eléctrico de éste circuito se puede obtener si 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 I, la matriz total
equivalente de éstas zonas de desercion con las capacitancias parasitas se puede
obtener si se suma la admitancia originada por C,;a Y,;y CyaY,, La matriz total
obtenida para n-dedos seguin el modelo de Dambrine, esta dada por:

[Y,] Y,z} ) {jw [C,, +2nC,]

Yil Y;l B

- jonC,

Jo[C,y+ G, (15)

- jonC,
Y el valorde C, y C,4 para n-dedos se obtiene de las siguientes ecuaciones:

_ Im(¥},) + 2Im(¥,)

e o (16)
Coa = hn(Yn); o, (17)
La matriz total obtenida para n-dedos segtin el modelo de White, esta dada por:
A 3 jw[Cpg - 2’,;C”} _ 'COV;C[)
[Yﬂ Yzl]: _ja)r;Cb jwlcpd"' 2n3Cb] : (18)
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Donde n es el nimero de dedos.

Elvalorde C,,y C,y para n-dedos se obtiene de las siguientes ecuaciones:

_ Im(¥,) + 2Im(¥,)

Cre = ; (19)
Im(Y,,) + 2Im(Y]
de= ( 1;) = (12)_ (20)

(El numero de dedos en los transistores puede variar dependiendo de la
potencia que se desee manejar, pero siempre en orden par).

De las ecuaciones 15-20 ,se puede observar que 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.

| il S s S el S s B xRl e Al e o A e _|
| Cb Ch ,
I H l'= |
| fc&; ;
I A - .| I
Compuerta | T T ' Drenaje
| ]| 1 ' |
| Cb %Cb |
L — I Dedos !
i g e r_—_"_-__ e e :ﬁ__l-—
T e T e I
Fuente o | "o
. 5 . :_ ! _l__m_DE_ dos J . Fuente 1

[ e SN F = xR s = aen e T B ===y

| I

| Cb Cb |

| I 1 |

| 1] _L ]

| I Cb |

I

| = n Dedos "JI

i-ig. 15.- Circuito eléctrico equivalente para n-dedos en el TEC bloqueado.



111.2.3.1- Analisis experimental en MDS de las topologias de
Dambrine (11) y White ( T), para transistores de

"n dedos".

Para el analisis en el programa MDS ( Microwave Design System ) , se
implementoé en la hoja de disefio el circuito mostrado en la figura 15 para n-dedos.
- Se propusieron valores de C,, = C, (33.5fF) y de Cb (21fF). Se procedio al calculo
de las mismas, y se observé, que al variar el nimero de dedos y al aplicar las
ecuaciones teoricas encontradas (19y 20), se 6btuvo elvalorde C,, y C,, propuestos
y que el valor obtenido es independiente del nimero de dedos del transistor..

Para verificar esto se procedié a simular,ei circuitd eléctrico equivalente,
primero para White et. al. [1990], con 2 dedos y 4 dedos y posteriormente para
Dambrine et. al. [1988], con 2 y 4 dedos.

En el analisis de White et. al. [1990], se observa que el valorde C,y C,, 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 conservan los valores
de C,, y C,, como se observa en la figura 16 y 18. También en ésta grafica se
puede observar que Y,, siempre esigualaY,,y Y,, siempre es igualaY,,. Porlo
que se concluye que éste método predice que C,, = C,, cuando imag(Yy,) =

-

imag(Y,,).
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Im(Y11) = Im(Y22)
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Fig. 16.- Parametros de admitancia (Y ),
en funcion de la frecuencia, obtenidos
mediante el método de White.

Al realizar el analisis con la topologia propuesta por Dambrine et. al. [1988],

se obtuvieron resultados similares para C,, y C ;. La principal diferencia respecto a
White et. al. [1990], es que imag(YH) es diferente de imag(Y,,), por lo que éste

método predice C,; =C_, cuando imag(Y,,) es diferente de imag(Y,,), como se

observa en la figura 17 y 19.
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Fig. 17.- Parametrns de admitancia (Y ), en
funcion de la frecuencia, obtenidos mediante el
método de Dambrine.

A continuaciéon se presentan los valores de las capacitancias obtenidas con
las ecuaciones tedricas encontradas para n-dedos. Las ecuaciones se validaron al

obtener los valores de C4 y C,4 propuestos.

Capacitancias extraidas aplicando el método deWhite
34.5 . . : .
34+
EE,335 4dedos
&= 2dedos .
S omt
32.5 . .
0 10 20 30 40 50
34.5
34+
)
S35 ddedos
= 2dedos
2w
325 i ; : ;
i 10 20 30 40 50
FRECUENCIA (GHz )

Fig. 18.- Capacitancias parasitas en funcion de la
frecuencia obtenidas aplicando el método de White
(2 y 4 dedos).
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Capacitancias extraidas aplicando el método de Dambrine
345 - : . !
34t
é33_5 ddedas
& 2dedos
12 33 F 4
425 L ‘ i
0 10 20 30 40 50
345 .
34 f E
E 335 ddedos
2 2dedos
Y
325 L 1 ] L 1
0 10 20 30 40 50
FRECUENCIA (GHz )

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

l11.2.4.- Métodos clasicos para la obtencion de las

resistencias parasitas.

Para estimar el valor de las resistencias de acceso de los PHEMTs existen
diferentes técnicas, las cuales se basan en mediciones en DC o en mediciones en
RF. Las resistencias de acceso de fuente, compuerta y drenador son dificiles de
obtener a partir de mediciones eléctricas. A continuacién se presentan los métodos

propuestos por Reynoso-Hernandez et. al. [1996], tanto en DC como en RF.
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lll.2.4.1.- Método mediante mediciones en DC.

Estas técnicas se basan en la medicién de las caracteristicas corriente-voltaje
Is(Vps) € Ig (Vg ) bajo polarizacion en directo en la compuerta y con el drenador o la
fuente flotando (V = abierto) segun el caso. La figura 20 ilustra el principio de
medicion.

Al desarrollar la teoria de éste tipo de mediciones, se llega a la solucién de un
sistema de ecuaciones lineales simultaneas donde R;, R, y R, son incognitas

[ Reynoso-Hernandez et. al., 1996].

( @ ) Drenador flotando ( b) Fuente flotando

Fig. 20.-Diagrama eléctrico que muestra el principio de medicién de las
caracteristicas |5 ( Vps ) € Ig ( Vs ) para el calculo de las resistencias parasitas.

- Los métodos que utilizan mediciones en DC para la extraccion de las
resistencias de acceso de los transistores de efecto de campo, fueron estudiados
ampliamente en un trabajo 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 polarizacion

(6hmica y saturacion).



43

lll.2.4.2.- Métodos mediante mediciones en RF.

Existen una gran cantidad de metodos que utilizan mediciones en RF para
obténer el valor de las resistencias de acceso. En éste trabajo se tomaran como
base de prueba, para validar, los métodos de Apolinar [ Reynoso-Hernandez et. al.,
1996) y Dambrine [ Dambrine et. al.,1988]. Estos métodos se basan en mediciones
del TEC frio (Vds = 0 para Dambrine y Vds = abierto para Reynoso). Bajo éstas
condiciones de polarizacion el circuito del transistor se reduce y es més facil obtener

los elementos parasitos. A continuacion se estudiaran estos métodos.

l1.2.4.2.1.- Extraccion de las resistencias parasitas para

transistores TEC GaAs mediante las técnicas
de Reynoso.

Latécnica del TEC en frio para la estimacion de las resistencias fue propuesta
por Dambrine [Dambrine et. al., 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 condicion de Vds = 0V, la corriente en la compuerta se divide, ya

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

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

dada por: "

R=R + , 21
» : 1 (21)

=
Rs % achh Rd # achh

Donde:

R,  es laresistencia de canal,
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a, es un factor desconocido relacionado a la distribucién de la corriente

compuerta-fuente,

a, es un factor desconocido relacionado a la distribucion de la corriente

compuerta-drenador.

Esta expresion es diferente de la empleada para el modelo de la resistencia
serie cuando el drenador esta abierto. Para resolver ésta inconsistencia, se cambia
la condicién de polarizacién Vds = 0 a configuracién de drenador flotando. Ademas
Reynoso-Hernandez et. al. [1996], proponen una extension dé las ecuaciones de
Dambrine et. al. [1988], incluyendo el efecto de las capacitancia e inductancias
parasitas, donde el efecto de estos elémento_s explican la dispersion que presentan
los elementos en altas frecuencias.

Para el calculo de las resistencias parasitas Reynoso-Hernandez et. al. [1996],
proponen que para VVds= abierto y para cualquier voltaje en la éompuerta, eltransistor

puede representarse como una red distribuida, la cual se muestra en la figura 21.

Cotnpuerta

A Ech

Fig. 21.- Red distribuida bajo la compuerta para
Vds= abierto.
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De aqui se obtienen los parametros z intrinsecos, los cuales se definen como:

_ R, (22)
Z,y = 3 -
Rch
B ST Ty (23)
Zp = Ry (24)
Donde:
R, es la resistencia bajo la compuerta,
Z,, es la impedancia equivalente de la barrera Schottky.
Z,, se define como:
B et B, = 25
* 1+ joCR, T YT qlg’ i
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
lg _la corriente de DC a través de la compuerta.
Para obtener el circuito eléctrico equivalénte 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 conduccion.
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Rg - Rehfé Rd +Rch.r2
o v zay |
g 5 +Rchf2 l

Icpg I de

= Ls ==

15

Fig. 22.-Circuito equivalente para Vds= abierto y
[Vgs| > [V,| >0.

Cuando la corriente de compuerta crece, Ry, disminuye y C, aumenta, pero

A :
para densidades de corriente cercanosa5* 107 - 10° — eltérmino R,,*C,*w tiende
m

aceroy Z, se aproxima a :

nkT : : '
Zdyszy=@. : (26)

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

+ . 27
3 T ghe (27)

=

Los parametros Z extrinsecos se determinan por la adicién de las resistencias
parasitas Ry, R; y Ry, asi como las inductancias parasitas L, L, y L,, obteniendo los
parametros Z totales:

Zy()={(Ri+R)+w ’ 2o By + Re)(Ls = Cop Ry )}

+jo{(Lg+ Lg) ) (28)
- [CPDR32 + CPG (R1 + R3)2]}

Z,(0)={R+0o 2LS[CPD(R2 + Ry)+ Cog (R + Ry)]
+ Jai fdeg — B[ Gy ( R, + R , (29)
+Cho (R + Ry)]}
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Zp@)={(R,+R)+to ? pp (R, + Ry)(Lg - CPGR32)}
+ jo{(Ls+ Lp) s (30)
- [CPGR32 + CPD (Rz + R3)2]}

Donde:
R:R_—@Ci.ynk—]ﬂ, (31)
bUE 6 glg
R
RQ:R(,+.7“”, (32)
R =
Ry= R+ % : (383

Para frecuencias bajas, en la parte real de los parametros Z, los términos que
contienen a w? son pequefios y pueden despreciarse, con lo cual las expresiones

anter:ores se reducen a:

Re(Z.)= R + R, + Zob 4 T (34)
e = e e
11 s g 3 q]g

Rch
Re(Z,) = RS+—2 : (35)
Re(Z,)=R +R,+R,,. | (36)

Estas son ecuaciones similares a las propuestas por Dambrine et. al. [f988],
pero Dambrine no predice el comportamiento dispersivo con la frecuencia.

Para el calculo de las resistencias parasitas la parte real ofrece tres
ecuaciones y cuatro incognitas; una alternativa es que R, puede conocerse si se
conoczn apriori los parametros tecnoldgicos del canal. Sin embargo, en los

transistores modernos de longitud de compuerta muy pequefia, se puede ignorar el
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valor de R, ya que éste valor es pequefio (0.4 Q). De la ecuacion 34 se puede
observar que la parte real de Zi1 se incrementa como 1/lg, por lo que para obtener
el valor de Ri+R +R,, / 3, se grafica la parte real de Z11 contra 1/Ig y se extrapola

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

proceso.

Re(Z11) )

Mg (AT

Fig. 23.- Evolucién de Re { Z11} como funcion
de 1/Ig.

lll.2.4.3- Influencia de las topologias en la extraccion de las
resistencias parasitas. Simulacién de la red
distribuida en el programa MDS
En ésta parte del trabajo se realizé una simulacién para observar el efecto de
colocar las capacitancias después ( Fig. 22 ) de las inductancias parasitas
extrinsecas o antes de ellas( 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.



G Ry Fd D
§—ro—ii— Iy i
l Lg Ld J_
Cpg Cpd

ii Rs
- s

Fig. 24.- Circuito eléctrico equivalente de pequeia
sefal con Vds = abierto y Vgs >V, > 0.
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Se incluyeron valores obtenidos de R, Rfs,Rg', Coo Coa L, Ly y L, Ademas se

proporcionaron valores de C, y R;, que arrojaran valores de parametros Z similares

alos medidos experimentalmente. Con los valores de Rdy y C, obtenidos, se hizo una

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

(Topologia 1) de las inductancias L,y L, Estos circuitos se pueden observar en las

figuras 25a y 25 b.

Compuerta

ug

Drenador

. ,_;\M_J—W-f— e e e W—e—
uente > ARch ARch ARch  Rd Ld

l Cpd

Fig. 25 a).- Circuito eléctrico equivalente para Vds = abierto y para

cualquier Vgs. Topologia 1.



Fuente Ls Rs

Compuerta
Cpg—t Lg Rg I Rdy
l C@. Cdy Cdy

—A———————— o ® @ "W!r—ﬂ——'W\r—‘”‘j

Drenador

L

| Fig. 25 b).- Circuito eléctrico equivalente para Vds = abierto y para

cualquier VVgs. Topologia 2.
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Para éstas topologias se obtuvieron los resultados mostrados en la figLira 26

de la parte real.

IG i T T T T
= \\ Topologia 2
R]‘ e O DS e B 1
T y p
. Topologia 1
0 [l 1 1 {}
0 10 20 30 40 50
10 T I T T
) Topologia 2
N -
T D :
o Topologia 1
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
20 T T T T
N ;
Qs Topologia 2
& r
10 , Topologia 1
0 10 20 30 40 50
FRECUENCIA (GHz)

Fig. 26.- Re [ Z] en funcidn de la frecuencia, para las
topologias 1y 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
obtienen las resistencias (5 a12 GHz), ésta diferencia es despreciable, por lo que el
error en la obtencion de las mismas es minimo y la extracciéon es independiente de
la topologia utilizada (Para Ry y R,). |

Una vez conociendo los valores de L, Ly, C,; y C,, €s posible obtener las
resisiencias parasitas realizando el “de-embedding“ mediante la topologia 1 evitando
con esto la dispersion de la topologia 2.

La dependencia de los parametros en funcion de la frecuencia o dispersion,
se debe al efecto de C,, C,4, Ly, Ly ¥ L en la parte real de los parametros Z. En la
figura 36 se puede apreciar que la topologia 2 es mas dispersiva, segun los
resultados obtenidos experimentalmente por Reynoso-Hernandez et. al. [1997], en
un estudio sobre las topologias realizado en CICESE.

En la simulacién se comprobé 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 con la teoria,
y existira un punto en el cual R, sea menor, y éste punto sera cuando la zona de
desercion sea pequeiia (Vgs positivos). A'demés, se tiene un punto en el cual Ry,
serd maximo, y éste punto corresponde cuando el voltaje en la compuerta esta cerca

del voltaje de pinch-off o voltaje de oclusion.
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l11.2.5.- Métodos clasicos para la obtencidn de las inductancias parasitas

Para el céalculo de las inductancias Reynoso-Hernandez et. al. [1996], se
basan en las mismas consideraciones realizadas para el calculo de las resistencias.
En éste método se 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 '
L & M+ Ay, _ (37)
w ) .
Im(Z,,)- Im(Z '
p - ) ) gy
Im(Z,,)-Im(Z,,)
b, = + ; 39
: = o (39)
donde Ag, Ay ¥ A estan dados por:
Ag= R, {de(Rz + Ry)+ Cpg(Rl + Ry)} ; (40)
Ap=CyRy (R + Ry) - C . RR; | (41)
A = C_R(R + R)- C,,R R, (42)

Para comprobar que el efecto de la capacitancia bajo la compuerta puede ser
despreciado, bajo éstas condiciones de polarizacién en la compuerta, se debe
observar un comportamiento lineal en la parte imaginaria de los parametros Z. En

la figura 27 se muestra el comportamiento tipico de estos parametros.
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Im ( Zo)

Im (Z44)

u 25 5
Frecuencia (GHz)

Fig. 27.- Evolucion 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 por las siguientes ecuaciones:

R, nkT
Z“=R5+Rg+“§“+@+]a)([,ﬁ+[,g), (43)
Rch .
Zyy =2y = R+ > + JoOL,, _ (44)
Zo = R+ B4 Ry + jalL + L) (45)

De la parte imaginaria de los parametros Z se puede observar que se
incrementan linealmente con la frecuencia y el valor de las inductancias se obtiene

con las siguientes expresiones:

L,s:M' (46)
()]
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Im(Z,,) - Im(Z),)
= " ,

Im(Z,,) - Im(Z,,)
g~ o :

(47)

d

(48)

De éstas ecuaciones se puede apreciér que son las mismas que las
propuestas por Reynoso-Hernandez et. al. [1996], pero tomando A,=As=A;=0. Esta
afirmacion proviene de ignorar los efectos de las capacitancias y resistencias
parasitas. Regularmente el valor de la inductancia de fuente L, es grande (=100pH).
L, se forma por efectos parasitos del transistor y dominantemente por los efectos
parasitos de los alambres que se utilizan para la conexion del mismo. Sin embargo,
cuando el transistor es analizado directamente sobre la oblea, el valor de L, es muy
pequefio(0.1-+10 pH) y en ocasiones el valor de las capacitancias y resistencias
parasitas influyen en el valor de L,. Este comportamiento se puede observar en la
figura 28, donde se tiene una pendiente negativa en la parte imaginaria de Z,,, locual
con las ecuaciones de Dambrine conduciria a una Ls negativa. A continuacion se
presenta un analisis para observar el efecto de las topologias en el calculo de las

inductancias parasitas.

Iimag|[Z) MODCIR

el Z12=27221

8
7
]
5
F i1, .~
3
2
1
0
1

"o 5 10 15 20
Frecuencia ({ GHz)

Fig. 28.- Parte imaginaria de los parametros
Z en funcion de la frecuencia.




l11.2.5.1- Influencia de las topologias en la extraccion de las
inductancias parasitas. Simulacion de la red
distribuida en el programa MDS

En ésta parte del trabajo se realizé una simulacion para observar el efecto de
colocar las capacitancias extrinsecas antes o después de las inductancias parasitas
mostiadas en el circuito equivalente de la figura 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 21. Los resultados se obtuvieron de manera similar
alrealizado para las resistencias parasitas. En la parte imaginaria (Fig. 29) se puede
observar que el error es minimo ya qué el valor de C,, €s mas pequefio que el valor
de las inductancias y por lo tanto, su influencia en las topologias es menor. Sin
embargo, en Im { Z,, } el efecto es mayor que en Im { Z,, Z,, }.

Tambien se observo que en Imag { Z,, } el efecto de C, es predominante y por
ésta razén no se puede obtener directamente L, como se hace cuando se polariza
fuertemente en directa. Mientras que, teéricamente, el efecto conjunto de C, y R,

es mitimo en la parte real de Z,;.
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Fig. 29.- Im [ Z ] en funcion de la frecuencia para las
topologias 1y 2.

Otro punto que se analizé fue la sensibilidad de L, en funciéon de las
resistencias parasitas. Donde se observé que L, es muy sensible a la variacion de
R, ; ya que al aumentar la magnitud en 3Q, 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 extraccion de los elementos
parasitos necesitan de 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.

56
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Sin embargo, los transistores basados en fosfuro de indio ( InP ), no toleran éstas
magnitudes de voltaje en la compuerta, ya que reciben un dafo irreversible, por ésta
razon los métodos clasicos de Dambrine et. al. [1988], Reynoso-Hernandez et. al.
[199€], no pueden aplicarse en estos transistores.-Para evitar valores de polarizacion
directa considerables, en 1998, Jean-Pierre Réskin et. al. propusieron un método que
no requeria de polarizaciéon positiva en la compuerta, el cual a continuacién se

analizara.

111.2.6.- Método de Jean-Pierre Raskin et. al. [ 1998 ].

Jean-Pierre Raskin et. al. [1998] proponen un nuevo método para la extraccion
de los elementos parasitos basandose solo en una medicion en un punto de
polarizacion. Ellos utilizan la topologia 2, con las capacitancias C,, ¥y C,salaentrada
y salida del circuito eléctrico equivalente. Raskin et. al. [1998], obtienen las
capacitancias parasitas empleando el método de Dambrine et. al. [1988], realizan el

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

figura 30.
Compuerta Rg Cﬁd i Rd Drenador
‘["—"5 ~AMhe _L+ i , ,. =F A ’VE*d
Cgs==v () - -
; %5 = S
i ~ |Rds

{ Rs
gmv 6°“7 s Fuente

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

siguientes ecuaciones las cuales describen un comportamiento del tipo parabolico

(ver apéndice |):

A.

Y X "
Re[Z,,;]= Re[ij]+,w2+ 3 (49)
parai, e {1,2}.
L i Z, 1= ~Im{Z,]- d (50)
— 1T a l'= —— N = s ¥
® @ v w?+B w*(w?®+B)

para i, j e {1,2}.

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

dependen de los parametros intrinsecos del transistor. Para poder hacer ésta
hipotesis, Raskin considera que R, =1 = 0, ya que estos elementos producen
términos que en conjunto con w ocasionarian que B, A, E; y F; fueran dependientes
de la frecuencia. Zot es la matriz de parametros [Z] que incluye tanto los elementos
parasitos Zo, dados por las ecuaciones 43, 44 y 45, asi como los intrinsecos Z1r.
Raskin et. al. [1998 ] grafican la ecuacion 49 para Zor,,, Zor,,, ZOM,, en
funcion de Zom,,, obteniéndose una linea recta como lo muestra la figura 31. En
éstas graficas se puede observar que los puntos de medicién (*) forman una recta,
y extrapolando ésta recta hasta que Zo,,=0, se pueden obtener, seguin Raskin, las
resistencias parasitas. La explicacion matematica de ésta recta se debe a que forma
una ecuacion de Zoij en funcién de Zotr,,. Esta ecuacién se puede obtener al

despejar w*+B de la ecuacién 49, para los cuatro parametros. Una vez hecho esto,

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[Zonl=—"Re[Z 1+ R+ R -—"R,, (51)
Azn A21
A A

Re[ZaJrIZ] = = Re[Zan21]+ Rs . iRs ' ( 52 )
Az; A?.l
Azz Azz

Re[Z, ,,]1= —2Re[Z, ]+ R,+ R, - —2R,. (53)
A21 ' Azr

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

figura 31, donde E;/E,, son las derivadas de dichas rectas.

RASKIN. ALTA FRECUENCIA
50
N
2, .
0 5 10 15 20
200 T T T
9 '//—WW
N 0
é -200 1 N
0 5 10 15 20
100 T T T
= //__mw
N O ]
é -100 - L -
0 5 10 16 20
REAL(Z221)

Fig. 31.- Graficas obtenidas del método de Raskin.

-

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

ecuaciones propuestas por Raskin (Apéndice I):

A[l
X“0=R3+RJ—TRJ, (54)

21
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X.. =R —ER (55
20— £ 5 )
AZI
A
X,0=R,+ R - —A22 R, (56)
21

De éste trio de ecuaciones se podria obtener el valor de las resistencias.

En éste método, al realizar la extrapolacion, el autor considera que ZoTr,,
puede ser 0. Sin embargo, al observar la tendencia de ésta curva se puede observar
que jamas sera cero, ya que el minimo valor que puede tomar es R,, y por lo tanto
en w =« éste término no puede ser cero , por lo que éste método produce errores
significativos (200% en R;, 50% en R,y 200% en R;). Aunado a que la topologia 2
es mas dispersiva 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 7 y de R, puede ser significativo (Apéndice I).

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

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

haciendo la extrapolacion.

-

_ g _En
XIZD - Ls E (‘Ls Tt Ld) (57)
22

De aqui se puede obtener un valor aproximado, siempre y cuando se conozca

alguna de las dos inductancias ( L, y L;). Para lograr otra ecuacion se sigue el
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procedimiento anterior, despejando también w?(w?+B) de la ecuacién 50,
obteniéndose de éste analisis una grafica en tres dimensiones, dada por la siguiente

ecuacion:

F, E, F.E
Fog= L el 1ol 0 | (58)
F‘Zl EIZ F:’ZIEL’Z

Aqui se debe hacer una extrapolacion en tres dimensiones y por lo tanto se
debe proceder a optimizar, siendo esto ultimo lo que se esta evitando. Ademas que
para obtener L, y L, Raskin mencionarque L = O; produciendo esto un error ( ya que
L, no es cero). Debido a la optimizaciény al hecho de despreciar L, ééte método no
se debe emplear para la obtencion de -Iés inductancias.

Al desechar el método anterior, queda la posibilidad de trabajar con
transistores en arseniuro de galio y aplicar las técnicas que utilizan voltajes positivos
fuerte en la compuerta, obtener los elementos parasitos y comparar estos elementos
cen las técnicas que se proponen a continuacion en éste trabajo de tesis. Sin
embargo, cuando se trabaje con los transistores en fosfuro de indio, al comparar los
parametros S del modelo extraido con los parametros S obtenidos por mediciéon se

podra determinar si el modelo extraido es correcto.
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l11.3.- Nuevos métodos propuestos para el calculo de los
elementos parasitos.

El proponer un nuevo método para la extraccion 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 extracciéon de las inductancias y
resis‘encias 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
ocasionan corrientes menores a 1mA, para lo cual sé analizan los fenébmenos que

ocurren en éste rango de voltaje.

lll.3.1.- Obtencién de las resistencias parasitas a
pequeiios niveles de voltaje.

Para obtener los elementos parasitos de los transistores GaAs, PHEMT, se procedid
a probar la 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 hipotesis que Z,, en altas frecuencias
( 20 GHz ) no afecta en la parte real de Z,,. Debido a que se manejan niveles
pequenos 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 pequerios

voltajes en la compuerta, se transforma en:

R
Re{Z“}=Rg+RS+T“"‘. (59)

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

El objetivo de ésta extraccion es obtener el valor de las resistencias para
voltajes tales que el valor de R, pueda ser despreciable respecto a R, R; y R,

El primer punto que se observé aqui, es que el valor de las resistencias
extraidas era menor al 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 extraccion de dichos elementos. Razon
por la que se procedid a calcular primeramente el valor de éstas capacitancias
parasitas, mediante el método utilizado por Reynoso-Hernandez et. al. [1996 ], para
puder eliminar su efecto. Este proceso se realizé para 3 transistores PHEMT (F4x25
para 1/4, Y2y 1 ym de longitud de compuerta), en 2 MESFET ( SG600 y SG2x60 )
y enun MODCIR, comprobando las observaciones realizadas con respecto al efecto
capacitivo para los PHEMTs. Ademas, como se analizé en la seccion 111.2.4.3, el
efecto de colocar las capacitancias parasitas ya sea utilizando la topologia 1 o la
topologia 2 era minimo para un rango de frecuencias menores a 15 GHz.

Las graficas obtenidas al considerar o no el efecto capacitivo, se muestran en
las figuras 32 y 33. Los resultados obtenidos se muestran en las tablas IV y V.

| Para obtener.los resultados de éstas tablas se resolvieron las ecuaciones 59,
35y 36, y se encontré experimentalmente que obteniendo el minimo de la funcion se

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

capacitivo.

Fig. 33.- Parametros Re[ Z ], en
~funcion de Vgs, después de eliminar el
efecto capacitivo. ;

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

maJes:ran una mayor precisién en transistores de longitud de compuerta menor

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

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

obtuvo un error maximo de 9.8135%, comparando con los valores obtenidos por los

métodos clasicos 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 | a pequeiios | Método | apequeiios | Método | apequeiios
Clasico Vgs Clasico Vgs Clasico Vgs

" | |
6.4445Q | 6.5260 Q 5.0143Q 51168 Q | 11.9507 Q | 11.9326 Q
Dif.: 0.0815 Q Dif.. 0.1025Q Dif.: 0.0181Q

% 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{Zy} Re {Z,,} Re {Z,,} Re {Z,,} Re{Z,}
Método | a pequeiios | Método | a pequeiios | Método | a pequerios
asi Vgs Clasico Vv asii

5.6249Q | 6.1769 Q | 5.2645Q | 5.5822 Q | 12,5476 Q | 12.7867 Q

Dif.: 0.5520 Q Dif.: 0.3177 Q Dif.: 0.2391 Q

9.8135% % Error:

% Error:

6.0348% | % Error: 1.90565%

i -

Para validar o desmentir la hipétesis que las resistencias son independientes
de la polarizacion, primero se hizo la suposicién que R, no cambia con la
polarizacion, entonces al realizar las derivadas con respecto a Vgs de las ecuaciones

59, 35 y 36 se obtiene lo siguiente ( Apendice IV ):

AR{,‘/‘.’
ARe(Z,)= AR, + =", (60)
AR,
ARC(ZQ)= ARS+T' : (61)
ARe(Z,)= AR, + AR, + AR,,. (62)

Autores como Chung-Hwan Kim et. al. [1998], publicaron que R, varia de la
misma forma que Ry. Para llegar a ésta conclusion, se analizaron las graficas de las
derivadas de éstas ecuaciones. Al graficar 2ARe(Z,,) se puede observar que es
aproximadamente igual a ARe(Z,,), como se muestra en la figura 34. Al utilizar éste

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

AR = AR, . (63)
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- Der(Z12)/0er(Vgs) o Der(Z22)/Der(Vgs)

or(Z12)/Der{Vgs) Der(Z22)/Der(Vgs)

o

0
1
H
3
4
5
-5 b
7
8
9
0
0.

4 -0.3 -0.2 <0.1 0 0.1 0.2
Vgs

Fig. 34.- Derivadas de 2Z12 y Z22 en funcion 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 asumi6 que en
la ecuaciéon 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, o
inclusive se le sustituye un valor pequefio por R,,. Una vez conocido el valor de e,
se realizé el calculo para obtener cada uno de los valores de resistencias,
mostrandose su comportamiento en la figura 35.

Las ecuaciones obtenidas son las siguientes ( Apéndice IV ):

R,=3Re(Z;)-2Re(Z;)-3R,, (64)
Ra=2Re (Z;,)-2R,. (65)

Ri=Re(Zy)-R;-Ry, . (66)
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Fig. 35.- Comportamiento de R,, R, y R, en funcion
de Vgs. , :

De la grafica 35 se puede observar cierta dependencia de R, y R, a la
polarizacion, pbr lo que la teoria que establece que R, y R, son independientes a la
polarizacion se debe de estudiar con mas cuidado.

En la seccion 1.4 se presentan los resultados obtenidos para todos los transistores.

l11.3.2.- Obtencion de las inductancias parasitas y C,.

Para la obtencién de L, y L, no existe ningun pfoblema para niveles bajos de
polarizacién, ya que estos elementos se pueden obtener mediante el método clasico,
eliminando en primer término el efecto capacitivo, ya que se pueden tener
inductancias de fuer;te negativas. Debido ala presencia de C, es necesario realizar
el “de-embedding” de las capacitancias parasitas obtenidas por Dambrine et. al.
[1988].

Las inductancias obtenidas, L, y L, se pueden observar en la figura 36. Donde se

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

o

Para la obtencion de L, y C, se basé primeramente en |a hipotesis de que la
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
Im{Z,,(@)} = 0L, - aC, . | (67)
Partiendo de ésta ecuacion, se pueden efectuar dos procedimientos para obtener L,
y C,.
l11.3.2.1.- Obtencion de L, y de C, mediante el método I.
En éste método se divide imag { Z,,} entre w, transformandose la ecuacion 67
en:

Im{Z, (@)} @=L, - I (68)

¢ 0'C,’
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, puede influir. De aqui la ecuacion para C, resulta como sigue:
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g By, 1 (69)
"7 0kl [20)- 20)]

Al aplicar ésta ecuacién se obtuvo un valor para la capacitancia de 124.24 fF.
Una vez obtenido C,, se le resta éste término aimag(Z,,) y se obtiene wl,. Entonces
se obtiene L al dividir por w, como se muestra en la figura 37. En ésta figura se
puede observar que promediando en frecuencias altas se obtiene el 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 meétodo 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 en la figura 37.

50
40 } w/v‘*ymwfwﬁ*wﬂww“\w
30t \F,«-W'f
L o
Y 20 "o
10 ¢
|/
-10
15 20 25 30 35 40 45 50
5 Frec. (GHz)

Fig. 37.- Célculo de L, en funcién de la frecuencia,
para pequerios voltajes de polarizacion en la
compuerta ( Vgs = 0 V ), mediante el método |.
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l.3.2.2.- Calculo de L,y C, mediante el método Il.

Partiendo de la ecuacion 67 y multiplicandola por w ésta se convierte en:

Im{Z,(0)}o = a)ng—Ci. (70)

¥ ; :
Utilizando la ecuacidn 70 y obteniendo la derivada de ésta ecuacion se llega

" a la siguiente expresion:;

ol Z '
magiZ, jo = Tl . o= , (71)
20, = . ' ;

Obteniendo con ésta expresion un valor para L, de 41.77pH. Una vez que ya
se tiene L, se puede obtener el valor de C, sustituyendo el valor de L, en la ecuacién

70. La cual resulta de la siguiente forma:

-1

C, = Im{Z  }o - ngz ' L2

Aplicando la ecuacion anterior se obtiene un valor para C, de 121.8 fF.l Con
estos dos métodos se puede obtener una buena aproximacion de L,, ya que el valor
obtenido mediante los métodos clasicos resulto de' L,=40pH. Pero ahora con la
- posibilidad de obtener C, y Ry, las cuales son dos aportaciones originales de éste
trabajo. Una observacién sobre éste método, es que para poder realizar la derivada,
se realizo un ajuste:a la curva, con el fin de obtener un nimero mayor de elementos
y lograr con esto un delta menor, con el objetivo de obtener una mejor respuesta. Sin
embargo, el metodo 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.



71

l1.3.2.3.- Calculo de L, y C, mediante el método IIl.

En ocasiones el efecto de Z,, puede ser considerable en |a parte imaginaria
de Z11. Cuando esto sucede, la simplificacion obtenida por la ecuacion 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 imég(Zdy), la cual ésta dado por:

o R, wC, 7 . -
m{ dy}—_l_l_(a)Rdy y) ) 7 ) ( )

Entonces la ecuacion 67 se puede escribir como sigue:

Im{Z,} = oL, +Im{Z,}. - (74)

Dividiendo 74 entre w se llega a:

2
Im{Z,, (@)} g R74C,
- 2
1+ (wR,C,)
Restando dos puntos en frecuencias entre 5 y 18GHz, se obtiene una mejor

(75)

X(w)=

aproximacion de C, ( y con esto una mejor aproximacion en L, ), ya que es donde
menor influencia se tiene de Ry, Al restar los dos puntos de frecuencia W Y- W, se

llega a la siguiente ecuacion ( Apendice lll ):

-

2
: dy y[a)l 2]
Z, =X )-Xw,)= 76
12n ( l) ( 2) a) +a)2 _I_Rjycj(a)]wg)Z ( )
Haciendo lo mismo para otros dos puntos de frecuencia diferentes se tiene:
RIC [0]-0}]
= X(0))- X(@,)= —5 5 2w (77)

34n 2 2 2
0y + o]+ R C0,0,)
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Despsjando R} C,de 76 y 77, igualando y definiendo:

2 2

(1) /)]
E=s——0% . (78)
w, -0,
Se llega a:
Z, o2+ 1- KZ, [62+al
Rj}}C;f: 12n[ 1 ; g] a 324.v;'[2 3. 4] =K;|- (79)
Kam3 @, qun - @ a)zlen

Sustituyendo 79 en 76 y despejando R; C, se obtiene:

2 2 2 27, 2
RC = Zypalo) +o, + Rdycy(wla)?_) ]=
Ll w{z_a)zz

Se puede observar que las ecuaciones 79 y 80 son dos constantes que son multiplos

(80)

2'

de Ry, ¥ C,. Teniendo 2 ecuaciones con 2 incognitas se obtienen las siguientes

expresiones para Ry, y C,.

Cy:%—. (81)
2
Rd=—KL ' (82)

ly \/_E :

Para obtener L, se sustituye el valorde R, =2KQy C, =124 fFenZ, y se

elimina su efecto de la parte imaginaria de Z,;, obteniendo L, =42 pH al promediar

en la parte plana.

Lg oblenida a bajos niveles de polarizacid n

. ) WMFWWMWM

|

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia ( GHz )

Fig. 38.-Obtencion de L, en funcién
de la frecuencia ( Vgs =0V ), al aplicar
el método Il
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Este método es mas confiable que los dos anteriores, debido a que los
meétodos anteriores requieren que Im { Z,} se reduzcaa-1/(wC, ). Por otro lado el
metodo lll, considera el efecto de R, y no requiere la reduccion de Im {Z, }.

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
medicién. Ademés el efecto de las capacitancias parasitas solo es fuerte en el
célculo de L, ya que Ly no es muy sensible. Para el célcﬁlorde L, no es necesario
eliminar el efecto capacitivo, debido a que al obfener Cygy, éste valor absorbe el valor
de C,, y toma en cuenta éste efecto para eliminarlo de Im { Z,, }, evitando con esto

un posible efecto dispersivo al realizar el ,"de-embedding" de las capacitanéias

parasitas.

ll.3.2.4.- Obtencién de R,, conociendo C,, en Re {Z,, }.

Una vez que se conoce Cy, y partiendo de |a siguiente ecuacion:

R,
1o s opaps (83)
I+ 0 °CR,

Se sustrae un punto de frecuencia w, a otro punto w,, eliminando el término

R
Re{Z, (@)} =R, + R + T‘-"w

Ry+R+R ./ 3.
Z=Re{Z(@,)}- Re{Z,(,)}. (84)
Es recomendable que los dos puntos sean en frecuencias bajas (1-3 GHz), ya
que es donde el valor de Zdy es mas significativo y se puede obtener con error
minimo. Sin embargo, el método es sensible a los pequefios picos que se presentan

en la medicion. Una alternativa es obtener el valor de Ry, en un pequefio rango de
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frecuencia y obtener el valor promedio. Esto no se realizo en este trabajo ya que la
influencia de ésta impedancia para pequefios voltajes puede despreciarse. Unavez
realizada la resta y sin despreciar ningun término se puede obtener un polinomio de

4to. grado el cual queda de la siguiente forma
, RA+R A+ R A+ A4,=0. (84)
Donde: ' :
A=ZCwlo, , 4,=C (0] -0;),
A =2C0,+0,) ¥y A =2 '

De ésta ecuacion se obtienen cuatro soluciones, dos términos complejos y dos
reales. Para la eleccion de uno de los dos término-s reales se sustituyen los valdres
de C, v Ry, obtenidos en Zy, y serestaaZ,,. Se obtiene la parte real y para el valor
deseado se tendra una respuesta no dispersiva en todo el ancho de banda. Enla
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 parabodlica de Re { Z;, }.

=]

Hﬂm«w«w

+Rs +Rch/3  (Ohms)

Rg
© » b Mo N e oa o

o

4 8 8 i0 12 14 18 18 20
Frec. (GHz)

Fig. 39.- Verificacion para el primer
valor obtenido de Re {(Z,,)-Zdy}en
funcion de la frecuencia ( Vgs = 0V ).
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Por otro lado para el segundo valor obtenido se grafica la respuesta mostrada

en lafigura40. En ésta figura se puede observar un valor negativo y dependiente de

la frecuencia, concluyendo con esto que el valor obtenido es erréneo. Por lo tanto

el primer valor obtenido es el valor mas cercano a Rdy.

( Ohms )

Rg + Rs + Reh/a
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Fig. 40.-Verificacion para el segundo
valor obtenido de Re { (Z;)-Z, } en
funcion de la frecuencia ( Vgs= 0V ).

Fig. 41.- Comportamiento de

Re { Z,, } en funcion de la frecuencia

(Vgs=0V).

Sustituyendo los valores de Ry, y C, obtenidos en Re { Z,, } se obtiene el

comportamiento de Z,, en funcion de la frecuencia (Fig. 41). En altas frecuencias se

puede observar que el valor de Z, es de 0.03Q. Con éste comportamiento se

comprueba la hipotesis inicial de que Z,, no influye en el célculo de las resistencias

parasitas para pequefios voltajes de polarizacion. Sin embargo, el valor de Z,,

comienza a ser considerable cuando el diodo entra en la region de conduccion.

Es conveniente hacer un analisis para la obtenciéon de las resistencias

parasitas en la region de conduccion, donde el efecto de C, y Ry, es mas fuerte en

Re{Z, }
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lll.4.- Resultados experimentales obtenidos con los métodos
clasicos y con los métodos propuestos.
En ésta seccidn se presentan los 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 paréasitos son extraidos mediante las técnicas de Dambrine et.

al. [1988 ], Reynoso-Hernandez ef. al. [1996 |, y |a técnica propuesta (Método IIl ).

lll.4.1.- Resultados obtenidos para el transistor PHEMT GaAs.
F4X25 de 1/4 um de longitud de compuerta ( de 4 dedos )

ll.4.1.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Dambrine, Reynoso y el método propuesto.

Las técnicas de estos dos autores, para la extrac:cién de los elementos
parasitos, se basan en la compuerta tratada como una red distribuida, y de las
simplificacion del circuito eléctrico equivalente de ésta para ciertas condiciones de
polarizacion.

En la extraccion de C,, los dos autores la obtienen directamente las
ecuaciones presentadas anteriormente. Reynoso-Hernandez et. al. [1996], se basa
en la hipdtesis que el transistor es simétrico y dice que C, es igual a C_,, y que la
diferencia que resulta del meétodo de Dambrine ef. al. [1988 ], entre C,, y C,4 s€ debe

a el efecto de C,.

Erhpleando el método de Reynoso-Hernandez et. al. [1996], se obtienen los
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valores mostrados en la tabla VI.

Tabla VI.- Capacitancias parasitas extraidas para el transistor PHEMT F4x25 1/4um.

Dambrine et. al. [ 1988 ]h Reynoso-Hernandez et. al. [ 1996 ]
_—— e —_— |
Cpg(fF) de(fF) Cpg:cp&(ﬂ:) Cds+de(fF)
33.7285 36.7974 33.7295 ' 10.2243

Para el calculo de las inductancias, Reynoso—Hernéndez et. al. [1996], utiliza
las ecuaciones que toman en cuenta el efecto de las resistencias y capacitancias
parasitas. En el método propuesto realizamos el “de-embedding” de las
capacitancias propuestas por Dambrine. 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 VIl se

muestran los resultados obtenidos :

Tabla VII.- Inductancias y resistencias parasitas extraidas para el transistor PHEMT

Fa4x25 1/4um.
[ Reynoso-
t:lementos [ Dambrine et. al., Hernandez et. al., Método
1988 ] 1996 ] propuesto

L,(pH) 25 6.7 6.3223
Ly(pH) ‘ 38.5 37.4 38.54

L, (pH) 43.8 40.8 41.64

R, (Q) 5.01 5.01 5.0092

Ry (Q) 6.94 6.94 6.6869
——Rg (Q) 1.4302 1.4302 1.5545
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Los elementos parasitos obtenidos con los métodos propuesto y clasico son
muy similares, ya que el valor de R, es menor para los transistores con longitud de
compuerta menor, como se puede apreciar en la figura 48, donde la pendiente de las
curvas es pequefia, debido a que el valor de R, no es grande.

Ademas, se obtuvieron valores similares para el valor de las inductancias.

En las figuras 42, 43, 44 y 45 se muestran los elementos parasitos extraidos

para éste transistor mediante las técnicas clésicas.
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Fig. 42.- Valores de capacitancias e inductancias extraidas
en funcién de la frecuencia.
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R +R.+R,,/3 = 6.4445 Q,

9.35F Rs+RG+.33RCH=6.44450hm ni=1.6316

R, - R., /6= 1.4302 Q,
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Factor de idealidad

Re(Z11) OHM

del diodo ni= 1.6316.
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Fig. 43.- Extrapolacion de Re { Z,, } en funcidn

de 1/lg.
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Fig. 44.- Re { Z,,} en funcidn de la frecuencia.
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Fig. 45.- Re {Z,,} en funcion de la frecuencia.

En las graficas 44 y 45 se puede observar un efecto dispersivo en la parte real
de Z,, y Z,,, debido al efecto de las resistencias y capacitancias parasitas y son
predecidos por las ecuaciones de Reynoso-Hernandez et. al. [1996 ]. Dambrine et.
al. [1988] considera que para los niveles de corriente donde se obtienen las
resistencias er inductancias (14 -15 mA), el valor de las capacitancias parasitas no
influye en la extraccion. Sin embargo, como se puede observar en las figuras 44 y
45, existe cierta influencia y por lo tanto el efecto de las capacitancias no debe

ignorarse si se desea tener una buena precision en el modelado.
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En las figuras 46, 47 y 48 se muestran las graficas obtenidas utilizando las

técnicas propuestas.

T

1

! 100
1 Ld 1

ﬂ| LR ICTE S R RS,
d

[ "Wﬂﬂfv«wﬁwwwwm

- Rojo: Ls (pH)  — Azul :Ld (pH}

4 6 8 10 12 14 16 18 20 ] 8 i0 12 14 16 18

Frac. (GHz2) ) Free. ( GHz)
Fig. 46.- Inductancias parasitas de ~ Fig. 47.- Inductancia de compuerta
drenador y fuente, en funcién de la parasita, en funcion de la frecuencia

frecuencia ( Vgs = 0V ). - (Vgs=0V).

Para el calculo de las resistencias, se realizan mediciones a bajos niveles de
polarizacion con el 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 donde el valor de R,

es minimo para éste rango de voltaje.

zzz

Para metros [ Z ] Ohms

AR

W
6

M
. Z12} z24 J

a 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Vas

Fig. 48.- Re [ Z ] en funcién de Vgs
para el célculo de las resistencias.
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lll.4.2.- Resultados obtenidos para 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 VIIl.- Capacitancias parasitas extraidas para el transistor PHEMT F4x25
1/2um.

Dambrine et. al. [ 1988 ] | Reynoso-Hernandez et. al. [ 1996 ]__ I‘
Cpg (fF) Cpa (F) Cpe=Cya (1F) Gy # Gyt TF)

33.33 34.44 . 3333 8.83

Tabla IX.- Inductancias y resistencias.parasitas extraidas para el transistor PHEMT
F4x25 1/2um.

II [Dambrine et. al., [Reynoso- Método —Il

Elementos 1988] Hernandez et. al., propuesto
1996]

L, (pH) 3.2 - 7.58 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

LR, (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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En las figuras 51a, 51b y 51c se muestran los resultados obtenidos aplicando

el método propuesto.

22

1 . . FARl
—

Zi2=22

20

-Rojo:Ls (pH) — Aaul:Ld (pH)
~
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o ?é’fb.‘,\-,-,-;.\w,w-ﬁ e e

Ld

0.8 2 s

]

10 12 14 16 18 20

Froc. (GHz)

Fig. 51 a).- Real de los parametros Z,
en funcién de Vgs, para el célculo de

las resistencias parasitas.
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Fig. 51 c¢).- Inductancia parasita L en
~ funcion de la frecuencia.

Fig. 51b).- Inductancias parasitas: L,
y Ly, en funcion de la frecuencia.
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l1.4.3.- Resultados obtenidos para el transistor PHEMT GaAs
F4X25 de 1 um 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 1um.

‘Dambrine ef. al. [ 1988 ] Reynoso-Hernandez et. al. [ 1996 ]
Cpg (fF) Cpd (fF) Cpg=Cpd ( {F) Cds+Cpd (fF)
34.72 30.34 34,79 - 418

Tabla XI- Inductancias y resistencias parasitas extraidas para el transistor PHEMT

F4x25 1um.

——— e ]

[Dambrine et. al., [ Reynoso- Méfodo
Elementos 1988] Hernandez et. al., propuesto
1996]
L. (pH) 3.5 8.02 4.89
Ly (pH) 33 32.88 38
L, (pH) 31 282 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 métodos clasicos.
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Fig. 53 c).- Re {Z,,} en funcion de 1/1g.
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En las figuras 54a, 54b y 54c se muestran los resultados obtenidos al aplicar

las técnicas propuestas.

o
3 45
= 40
" -3 [T
.
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CoIi : ¢ g

al e <9 2 . :
] 0.1 0.2 023 0.4 05 0.6 0.7 0.8 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

Vgs

Fig. 54 a).- Real [ Z ] en funcion de - Fig. 54 b).-Inductancias parasitas:
Vgs, para el calculo de las L, y Ly, en funcién de la frecuencia.

resistencias parasitas.

Re[Z] Ohms
B
o

Frec. (GH2)

= hW—‘-w—v———__...__._,_.,_,_.
4

30

Lg (pH)

10

4 ;] 8 10 12 14 16 18 20
Frec. ( GHz)

Fig. 54 c).-Inductancia parasita: L,
en funcion de la frecuencia.

-

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 (, mientras que el valor de R, es relativamente

grande =2 Q.
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lll.4.4.- Resultados obtenidos para el transistor MESFET

GaAs SG2X60 de 1/2 pm.

ll.4.4.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Dambrine, Reynoso y el método propuesto.

Tabla XII.- Capacitancias parasitas extraidas para el GaAs SG2X60 de 1/2um.

Dambrine et. al. -~ [ 1988 ] Reynoso-Hernandez et. al. [ 1996 ]
Cpe (fF) Cpa (1F) Cpe= Cpa (1F) Cys*+ Cpa (fF)
21.71 34.6 21.71 2111

Tabla XIllI- Calculo de las inductancias y resistencias parasitas para el GaAs

SG2X60. =
T+
[ Dambrine et. al., [ Reynoso- Método
Elementos
1988 | Hernandez et. al., propuesto
1996 ] |
L,(pH) -4.3 476 4.95
Ly (pH) 65.5 79.01 73.44
L, (pH) 58.1 63.61 56
R, (Q) 8.67 8.67 9.09
Ry (Q) 11.63 11.63 11.31
R, (Q) k 4.79 4.79 6.4

En las figuras 55a, 55b, 56a, 56b y 56¢ se muestran los resultados obtenidos

aplicando las técnicas clasicas.
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En las figuras 57a, 57b y 57c se muestran los resultados obtenidos al aplicar

el método propuesto.

30 =1
100
B 211 T 0 Ld
= AP ot e el
s Z w0 i
g Z11 %
E“ = 40
£ -
1 20|
3 M ; ‘{ NP‘MM«.N Ls
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Y o1 o2 03 o4 0.3 o8 07 : . 2 -4 8 8 10 Az 4 18 48 =
Vgs Frec. (GHz)
Fig. 57 a).- Real [ Z ] en funcion de Fig. 57 b).- Inductancias parasitas: L,
Vgs para el calculo de las y Ly, en funcion de la frecuencia.

resistencias parasitas.

poege—
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o
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4 ] 8 10 12 14 16 18
Frac. ( GHz)

Fig. 57 c).- Inductancia parasita L,
en funcion de la frecuencia.

Los resultados obtenidos por las técnicas clasicas y por el método propuesto

-

son muy similares. Sin embargo, por el método de Dambrine et. al. [1988 ] se
obtienen valores de L, negativos. Esto se debe a que la influencia de las
capacitancias y resistencias parasitas es considerable en la extraccion. Por otro lado
Reynoso-Hernandez et. al. [1996 ] y el método propuesto consideran el efecto de

éstas capacitancias en la extraccion y obtienen valores de L, positivos.
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l1.4.5.- Resultados obtenidos para el transistor MESFET GaAs SG600 de
1/2pm.

lI.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

B 1/2m. _
Dambrine et. al. [ 1988 ] Reynoso—Hema’ndez et al. [ 1996 ]
C])g ( fr ) Cpcl ( ﬂ: ) pg,: Cptl ( fF) Cds+ de ( ﬂ: )
39.12 111.05 39.12 1141

Tabla XV- Inductancias y resistencias parasitas para el transistor MESFET SG600

de 1/2um. ;
[ Reynoso- H
Método
Elementos [ bambrine et. al., Hernandez et. al., _
propuesto
L.(pH) 8.1 10.04 9.85
Ly(pH) 38.7 30.05 3038
L,(pH) 37.1 28.16 34.48
R, (Q) 1.81 1.81 1.88
R, (Q) 1.81 1.81 1.84
R, (Q) 1,02 1.02 112

En las graficas 58a, 58b, 59a, 59b y 59¢ se muestran los resultados obtenidos

al apiicar las tecnica

s clasicas:
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En las figuras 60a, 60b y 60c se muestra |la respuesta del transistor al aplicar

el método propuesto.
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Fig. 60 c).- Inductancia parasita L, en
funcion de la frecuencia.

Los resultadas obtenidos aplicando las técnicas clasicas son muy similares a
los obtenidos aplicando el método propuesfo, con excepcion de Ls para el MESFET
SG2X60, donde la técnica de Dambrine ef. al. [1988], obtiene valdres 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 MESFET y los HEMT.
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lll.4.6.- Resultados obtenidos para el transistor MODCIR1
GaAs de dos dedos de 0.13um.

l1.4.6.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Dambrine, Reynoso y el Método propuesto.

Tabla XVI.- Capacitancias parasitas extraidas para el transistor MODCIR de 0.13um.

Dambrine et. al. [ 1988 ] Reynoso-Hernandez et. al. [ 1996 ]
Cpg(ﬂ:) de(ﬂ:) Cpg:cpd(ﬂ:) 7 Cds+de(fF)
26.102 47.76 26.102 ' 32.02 -

Tabla XVII- Inductancias y resistencias parasitas para el transistor MODCIR de

0.13um. ) \ ,
[ J. A. Reynoso- - '
[ Dambrine et. al., Hernandez et. al,, Método
Elementos propuesto
L. (pH) -6.02 0.045 0.2
Ly(pH) 38,08 48.9 48.14
L, (pH) 45.2 54.95 44 4
R, (Q) 6.18 6.18 6.04
R, (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.
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En las figuras 63a, 63b y 63c se muestran los resultados obtenidos al aplicar

el método propuesto.
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En ésta seccion se obtuvieron los valores de los elementos parasitos de 6

transistores utilizando las técnicas clasicas y se mostro que los valores obtenidos con

el método propuesto fueron muy similares. Sin embargo, para los transistores InP no

=

existen métodos contra que comparar, por lo que otra alternativa de validar la

extraccion de los elementos parasitos, es mediante la extraccion total del circuito

eléctrico equivalente. Si se obtiene un error pequerio al comparar los parametros S

del modelo obtenido contra los parametros S medidos con el analizador de redes,

entonces se puede afirmar que la extraccién es correcta.
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lll.5.- Extraccion del circuito eléctrico equivalente de pequeiia seial por
Dambrine.

El conocimiento del modelo de circuito eléctrico equivalente de cualquier
transistor ha demostrado ser de gran utilidad en el disefio 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 propésito de
lograr mejores diserios. Para esto Dambrine propone un nuevo método, en el cual
el circuito equivalente se divide en 2 partes: los ele.meht_ors intrinsecos y extrin_secbs,
como se puede apreciar en la figura 64. ésta topologia de circuito eléctrico
equivalente proporciond un excelente ajuste de parametros S medidos hasta

frecuencias de 60 GHZ.

Drenador

ST
g

Fig. 64.- Modelo de pequena sefial adoptado por Dambrine.

Los elementos intrinsecos, g,,, 9us: Cys: Cuss Cgas Riy 7, (Mostrados en la parte

Compuerta R
Ay

i
ul

gmve Ls

CC};

Rs

Fuente

somkreada) son dependientes de la polarizacion, mientras que los elementos
extrinsecos o parasitos son independientes de la polarizacién.

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 llegar al transistor intrinseco. En lafigura64 se puede observar que
el transistor intrinseco presenta una topologia “pi”, por lo tanto es mas sencillo de
analizar y de obtener el circuito eléctrico equivalente mediante parametros [Y]. Los

parametros [Y] del transistor intrinseco quedan de la siguiente forma:

R+Clo*  (C,
¥ = ¥ + jo Hircgd ; (84)
Y,=-JjoC,, (85)
21_1+ja)Rngs ] 2d ! _ ( )
Vo= 84+ Jj0(Cu+ Cy), (87)
D=1+0C2R?. | - (88)

Para un dispositivo tipico de bajo ruido, el término w?*C,*R? < 0.001 a
frecuencias menores a 5GHz y por lo tanto la reduccién a D=1 constituye una muy
buena aproximacién. Aunado a la suposicion de que @7 <<1, las ecuaciones se
reduceny es posible obtener los elementos intrinsecos de |as ecuaciones anteriores.
Para lograr esto las ecuaciones 84-88 se separan en parte real e imaginaria se

obtienen las siguientes ecuaciones para los elementos intrinsecos:

84 = Re(1y,), (89)

g, = Re(1y), (90)
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- Im(Y},)
= ), (o1)
_ Im(%,) + Im(¥},) (92)
s @ ’
Im(%,,) + Im(Y,,)
= 22 , 12 , (93)
Re(Y),)
. | 94
" (Im(%,)+ [m(Ym))z ( |
_ Im(Y,,)- Im(Y,,) ~ Re(Y,) (95)

o Re(T)) o (Im(Y,,) +Im(Y},))

Una vez determinados todos los elemen-tos intrinsecos, es necesario validar
el circuito eléctrico equivalente. Para ello, se realiza una comparacion de los
parametros S obtenidos con el circuito eléctrico equivalente, con los valores
obtenidos de la medicion, y calculando el error, el cual debera ser muy pequeno si
se hizo una buena extraccion.

Existen otros métodos para la extraccion del circuito eléctrico equivalente. Las
principales diferencias radican en el circuito intrinseco utilizado. Algunos autores
proponen modelos con un numero mayor de e!ementos o con otras topologias.
Otradiferencia se er;cuentra en la técnica de obtencion de los elementos intrinsecos.
Algunos autores como Dambrine [ Dambrine et al, 1988 ], los obtienen
analiticamente de las ecuaciones de los parametros de admitancia intrinsecos. Otros
investigadores proponen métodos de optimizacion para llegar al modelo de circuito

equivalente. Los investigadores Berrot y Bosch [ Berrot y Bosch,1990 |, proponen un
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método analitico pero, sin la reduccion que utiliza Dambrine [ Dambrine et. al., 1988],

a continuacion se proporcionan éstas ecuaciones.

ll.6.- Extraccion del circuito eléctrico equivalente de pequeiia sefial por
Berroth

Elmodelo de Dambrine et. al. [1988], tiene el punto debil de que la sensibilidad

en la extraccion de los elementos intrinsecos depende dé que se cumpla que la

ecuacion 88 sea igual a 1. Esto impone un Ii’mite de frecuencia (5GHz). Por esta

razén otros autores como Berrot y Bosch [1990], obtuvieron las expresiones exactas,

que se cumplen para todo el intervalo de frecuencias.

g4 = Re(Y,), (96)
g, = [(Re(Ty))* + (Im(¥y) + 0C, ) )1+ @*C2R?) (97)
&= ~ Im(%,) Yon
¢ .

o [“ - ;)C)J | S

e = Im(YML_ ot (100)
= (mr) - wféeo)] P Re(t;,)* " el
- 01) mm[ ~0Cy - Im@‘; oC,R Re(nl)] | 1 il
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Estas ecuaciones a diferencia de las propuestas por Dambrine et. a/. [1988],
son validas para todo el intervalo de frecuencias y por lo tanto permiten extracciones
de circuito eléctrico equivalente mas confiables. Ademas Berrot y Bosch [ Berroth y
Bosch, 1991 ] proponen una resistencia R,y en sefie con Cyy, para hacer simetrico

al transistor, sobre todo en la region 6éhmica. Las ecuaciones resultantes se

mades’ran a continuacion:

g =Re(Y, + 1), (105)
g = f(Re(Ty ~ 1)) + (m(Yy - L) )1+ 0°C2RY),  (104)
- B Im(Yu) 1+ Re(Yn ¥ le)z
o @ Im(Y, + ¥, )2 ’ (105)
_ Im(Yll + le)(l_l_ (Re(Yll F YIZ))ZZJ , : | (106 )
= @ (Im(Yu + le)
e Im(Yz;'l' Yzz)] (107 )
_ Re(f+ )
' Im(Y, + 5, )eC,, (e8]
(Im(Y,-Y,))-oC. R Re(Y, -Y
.- —l—arcsen( (Y,-%)-o g;Rx e( ¥, 12)J | (109)
@ Eu
Re(7),) (110)

# " pC,Im(Y,,)
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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 que el error radique en la extraccion de los elementos parasitos,
ya que una mala extraccion en estos elementos pfovocan que se obtengan
elementos intrinsecos dispersivos, en otras palab-ras, los elementos intn’nsecds se
comportarian como si estuvieran en funcién de la frecuencia. A cont-inuacién se

presentan |os resultados obtenidos para los transistores estudiados.

lIl.7.- Validacion de la extraccion de los elementos parasitos
a partir del modelo obtenido.

En ésta seccion se presentan los elementos intrinsecos extraidos utilizando
los elementos parasitos calculados en la seccion [1.4.

Los elementos parasitos son extraidos mediante las técnicas de Reynoso-
Hernandez et. al. [1996 ] y la técnica propuesta. Posteriormente se obtienen los
elementos intrinsecos con las ecuaciones propuestas por Berroth y Bosch [1991] y
se realiza uné comparacion de los parametros del circuito eléctrico equivalente

obtenido y los parametros medidos para la validaciéon del modelo.
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Ill.7.1.- Resultados obtenidos para el transistor PHEMT GaAs
F4X25 de 1/4 um de longitud de compuerta ( de 4 dedos ).
Punto de polarizacion : Vgs =0V, Vds = 3 V.

l1.7.1.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Reynoso y el método propuesto.

Para obtener los elementos intrinsecos se realiza él “de-embedding” de los
elementos parasitos obtenidos por las técnicas de Reynoso-Hernandez et. al. [1996]
y se aplican las ecuaciones de Berroth y Boschr [1990]. Para- el método propuesto
en este trabajo de tesis se considera el trahsistor simétrico (cuando Ry4 <0 setoma
como cero) y se aplican las ecuaciones de Berroth y Bosch [1991] y se obtienen los
elementos intrinsecos mostrados en la tabla XVIII:

Tabla XVIIl.- Elementos intrinsecos extraidos para el PHEMT de 1/4um.

Elemento Método clasico Método Propuesto

Cy (fF) 114.1 114.86

Cy (fF) 10.7 10.8

Cy (TF) 8.3 8.32

R (Q) 1.8 1.85

Rya (Q) 0 0

Ugs (MS) 24 2.5

g, (mS) 453 455
Tau-7-(ps) 0.54 0.55

En las graficas 65, 66, 67, 68 y 69 se muestran los elementos intrinsecos, la
comparacion de los parametros S medidos y calculados asi como el porcentaje de

error obtenido al aplicar las técnicas clasicas.
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Una manera de comprobar que la extraccion es correcta, es la comparacion
de los parametros S obtenidos con el modelo, con los parametros S obtenidos de la

medicion.

Fig. 67.- Parametros S, y S,, medidos (+rojo) y calculados (-azul).

De las gréficés 66 y 67 se puede observar que la diferencia es muy pequena
entre los parametros S medidos y calculados. El porcentaje de error es muy
pequefio, y esto implica que el circuito eléctrico equivalente obtenido ajusta muy bien
a los parametros medidos. Las gréficas de error porcentual se presentan en las

figuras 68 y 69.
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En las graficas 70, 71, 72, 73 y 74 se muestran los elementos intrinsecos, la
comparacion de parametros S, medidos y modelados y el error porcentual que resulta

al aplicar el método propuesto.
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Para la validacion del modelo se comparan los parametros S medidos y los

calculados, éstas graficas se muestran en las figuras 71y 72.

I

90 4033533

T, B0

Fig. 72.- Parametros S,, y S,; 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 extraccion 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 menor al 1%, como se muestra en las graficas 73

y 74.
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-

En este transistor la diferencia entre los elementos intrinsecos extraidos con
ambos métodos es minima, y esto se debe a que los elementos parasitos son muy
similares. El error porcentual es menor al 10%, lo cual indica que el circuito eléctrico

equivalente extraido es bueno, validando con esto el método propuesto.
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ll.7.2.-Resultados obtenidos para el transistor PHEMT GaAs
F4X25 de 1/2 um de longitud de compuerta ( 4 dedos ).
Punto de polarizacion : Vgs =0V, Vds =3 V.

l1.7.2.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Reynoso y el método propuesto

Para obtener los elementos intrinsecos de este transistor se sigui6 el mismo
procedimiento que para el transistor anterior. Los elementos intrinsecos obtenidos
se muestran en la tabla XIX:

Tabla XIX.- Elementos intrinsecos extraidos para el PHEMT de 1/2um.

Elemento Método clasico Método Propuesto

C, (fF) 197.01 198.94

Cyy (fF) 17.79 17.62

C,. (fF) 2.53 2

R(Q) ~ 6.16 58

Ry (Q) 0 0

Jgs (MS) 1.36 1.4

d,(mS) 39.23 39.5
Tau-7-(ps) 1.44 1.4

En las figuras 75, 76, 77, 78 y 79 se muestran los elementos intrinsecos, la
comparacion de pardmetros S, medidos y calculados, asi como el porcentaje de error
que resulta de comparar el modelo obtenido con los parametros medidos. Estos

resultados se obtuvieron al aplicar los métodos clasicos.



110

10 10 P
o I
5 ’ 1
a8 [
il | i A
[} f | 1| h | l AL %\J‘r “W
= kLG j d' o @ t\4-” (LSRR ARSIV ST |
g | 5
55 5 ¢
;g, £ 4
-10
3
15 .
1|
20 . 0 s
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
FRECUENCIA ( GHz) FRECUENGIA ( GHz)
10" x10°
1 25 et —
I I
o s SNSRIV
\-J-nt - Cgs
| o 1 "
| 1 o 18
bl | 4
1 Z
| E
<<
o
] g
- a
5 ’ 0.5
Cgd
L N o P e Cds
5 10 15 20 0 5 10 15 20
FRECUENCIA ( GHz) FREGUENCIA ({ GHz)
x 10 0.08' .
0.055
0.05
0.045
= 004} it i e S e ek
) @ 0.038
(1":; & o003
0.025
0.02
0.015
0.01 f
0 . ]
0 5 10 18 20 0 5 10 15 20
FRECUENCIA ( GHz) FRECUENCIA ( GHz)

Fig. 75.- Elementos intrinsecos extraidos mediante los métodos clasicos
en funcién de la frecuencia.



111

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).

En las figuras 76 y 77 se observa que el modelo ajusta muy bien a los datos
medidos. A continuacion 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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En las figuras 80, 81, 82, 83 y 84 se muestran los resultados obtenidos
aplicando los métodos propuestos. Se muestran los elementos intrinsecos 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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Comparacion de el circuito eléctrico equivalente obtenido y los datos medidos
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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 extraccion 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.
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Los elementos parasitos calculados con los métodos clasicos son similares a
los elementos obtenidos por la técnica propuesta, pero no tan similares como los del
transistor anterior q‘ue tiene una longitud de compuerta de1/4 um, donde en las
resistencias la pequefia diferencia se atribuye al valor de R, mientras que en las
inductancias la diferencia radica principalmente en L,. Sin embargo, los errores

mostrados son pequerios, lo cual muestra que para este rango de frecuencias, el

modelo es valido.
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l1.7.3.- Resultados obtenidos para el transistor PHEMT GaAs
- F4X25 de 1 xm de longitud de compuerta ( 4 dedos ).
Punto de polarizacion : Vgs =0V, Vds =3 V.

ll.7.3.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Reynoso y el método propuesto.

Para obtener los elementos intrinsecos para este transistor se siguié el mismo
'procedimiento que para el transistor anterior. Los elementos intrinsecos obtenidos
se muestran en la tabla XX:

Tabla XX- Elementos intrinsecos extraidos para el PHEMT de 1um.

Elemento Método clasico - Método Propuesto

C. (fF) 470.54 487.94

Cy (TF) 18.12 18.6

Cy (TF) -1.4 : -0.58

R (Q) 3.57 : - 3.26

Ry (Q) 0 0

O4s (MS) 0.93 1.1

G, (mS) 44.37 ' 45.7
Tau-7-(ps) 2.56 2.54

En las figuras 85, 86, 87, 88 y 89 se muestran los elementos intrinsecos, la
comparacion de parametros S, medidos y calculados, asi como el porcentaje de error
que resulta de comparar el modelo obtenido con los datos medidos. Estos resultados

se obtuvieron al aplicar los métodos clasicos.
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En lafigura 85 se puede apreciar una dependencia de g,, a lafrecuencia, pero

el valor de C es negativo, debido a un calculo erréneo de alguno de los elementos

parasitos. De aqui se muestra que C es fuertemente dependiente del valor extraido
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de C,,. Para comprobar esto se repitio el analisis para C,,=30.4fF en vez de 34.4fF
y se obtuvo un valor de C,4=3fF. La tendencia de incrementar de C, y g,, se debe
a un error en L, ya que al incrementar el valor de L, de 29 a 40 pH, se observo una
respuesta menos dispersiva o en otras palabras, independiente de la frecuencia. En

las figuras 86 y 87 se muestran las comparaciones entre los parametros S del modelo

obtenido y los parametros S medidos.

Fig. 87.- Parametros S,, y S,; medidos (+rojo) calculados (-azul).

En las graficas 86 y 87 se puede apreciar que los resultados del modelo

ajustan en forma adecuada con los catos medidos. A continuacion, 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 casos anteriores y esto presumiblemente debido al valor

de L
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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 célculo de alguno de los elementos reactivos, principalmente en L, ya

que es la que tiene influencia en la parte imaginaria de S,, El error se puede

observar al comparar este parametro en la parte real y en la parte imaginaria. Estas
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graficas se muestran en la figura 90. Donde en la parte imaginaria se muestra una

diferencia en altas frecuencias, que es donde la magnitud de las inductancias

empieza a tener mayor peso.
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Fig. 90.- Error en Im {S,,} y Re { S;,} en funcion de la frecuencia.

En las figuras 91, 92, 93, 94 y 95 se presentan los resultados obtenidos

utilizando las técnicas propuestas.
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utilizando las técnicas propuestas.
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Fig. 91 -Cont.- Elementos intrinsecos extraidos en funcién de la frecuencia

utilizando las técnicas propuestas.

En lafigura 91 se puede apreciar que C,, y g,, no presentan una dependencia

con la frecuencia, debido a un valor mas adecuado de L, extraido.

En las graficas 92 y 93 se hace la comparacion 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 S,, medidos (-azul) y calculados (--rojo).
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Fig. 93.- Parametros S,, y S,; medidos (-azul) y calculados (--rojo).
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Los elementos parasitos calculados con los métodos clasicos son similares a
los elementos obtenidos por la técnica propuesta, a excepcion de L, donde el
método propuesto predice un valor de Ly mayor, y esto provoca un error menor al 5%
en la comparacion de los cuatro parametros S.

A continuacién se presentan los elementos intrinsecos extraidos para dos

transistores MESFET en tecnologia arseniuro de galio (GaAs).

ll.7.4.- Resultados obtenidos para el transistor MESFET GaAs SG2X60
de 1/2um.
Punto de polarizacion : Vgs =0V, Vds =3 V.

ll.7.4.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Reynoso y el método propuesto.

Para obtener los elementos intrinsecos del transistor SG2X60, se siguid el
mismo procedimiento que para el transistor F4X25 de 1/4um en la longitud de

compuerta. Los elementos intrinsecos obtenidos se muestran en la tabla XXI:
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Tabla XXI.- Elementos intrinsecos extraidos para el MESFET SG2X60 de 1/2um.

Elemento Método clasico Método Propuesto
G (1F ) 131.9 132.68
Cy (fF) 10.84 10.88
Cus (FF) . 21.57 20.43
R (Q) 4.44 2.05
Ry (Q) 0 48.32
Jys (MS ) 2.81 2.6
g, (mS) 32.27 325
Tau-7-(ps) -1.28 1.39

En las figuras 96, 97, 98, 99 y 100 se muestran los resultados obtenidos al

aplicar los métodos clasicos.

En la figura 96 se muestran los elementos intrinsecos obtenidos.
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Fig. 96.- Elementos intrinsecos extraidos en funcidn de la frecuencia

aplicando los métodos clas

icos.
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Egds

Fig. 96 -Cont.- Elementos intrinsecos extraidos en funcién de la frecuencia

aplicando los métodos clasicos.

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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909,12

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 con los datos medidos, a continuacion en las figuras 99y 100, se muestran
las graficas del porcentaje de error, el cual no es tan pequefio como en los casos

anteriores y esto presumiblemente debido a el valor de L,.
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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 pardmetros S;, y S,, en funcién de la frecuencia.

El error se puede apreciar que es mayor en S, que enlos démés- parametros,
alcanzando un valor de 6%. | |
También se puede apreciar un error qu'e se incrementa en alta frecuencia.
Este error se atribuye principalmente a un error en el célculo de alguno de los
elementos reactivos, principalmente en L, o L. Sinembargo al realizar una variacion
“de los valores de los elementos parasitos no se obtuvo mejoria, por lo que si se
requiriera se tendria que realizar una optimizacidén de este modelo, tomando como
valores iniciales los elementos obtenidos de ésta extréccién.
A continuacién se muestran los resultados obtenidos, para este transistor , al
aplicar las técnicas propuestas.
En la figura 101 se‘presentan los elementos intrinsecos obtenidos, los cuales no
presentan mucha dispersion en su comportamiento y los resultados son muy
similares a los obtenidos con los métodos clasicos, lo que valida el método propuesto

para este tipo de transistores.
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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.



129

Fig. 103.- Parametros S,, y S,; medidos (-azul) y calculados (--rojo).

En las graficas 104 y 105 se puede observar el porcentaje de error que resulta de
restar la magnitud de los pardmetros S obtenidos con el modelo propuesto de los
parametros S medidos mediante el equipo de medicion. Esta diferencia se

normaliza y se multiplica por el 100%.
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El error de las mediciones es muy pequerio (menor al 1%), a excepcion de S,,

que es mayor en bajas frecuencias (2.2%), y se reduce a un valor menor al 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 para el transistor MESFET GaAs SG600 de
1/2pum. Punto de polarizacién : Vgs=0V, Vds =3 V.

.7.5.1.- Resultados obtenidos aplicando las téénicas de
Reynoso y el método propuesto.

Para obtener los elementos intrinsecos para el transistor SG600 se siguio el
mismo procedimiento que para los transistores anteriores. Los elementos intrinsecos

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
Cy (fF) 63.09 61.92
Cu (fF) 105.95 105.25
Ri(Q) 0.99 0.99
Ry (Q) 0 7.16
Jgs (MS) 14.07 13.7
O, (mMS) 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 métodos clasicos.

En la figura 106 se presentan los elementos intrinsecos obtenidos.
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Fig. 106.- Elementos intrinsecos extraidos en funcién de |a frecuencia.

En la figura 106 se puede apreciar una dependencia de g, C,, ¥ gy, con la

frecuencia. La tendencia de incremento en los valores de C, 94 ¥ 9,, 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 elementos intrinsecos.
En las figuras 107 y 108 se presentan las comparaciones entre los parametros S del

modelo obtenido con los parametros S medidos.

Fig. 108.- Parametros S,, y S,; medidos (+rojo) calculados (-azul).
En las gréficas 107 y 108 se puede apreciar que el modelo ajusta en forma
adecuada con los 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 un error en 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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-

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al aplicar la técnica

propuesta en este trabajo de tesis.

Enlafigura 111 se muestran los elementos intrinsecos obtenidos para este transistor,

utilizando la técnica propuesta.
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En lafigura 111 se observa una tendencia a disminuir con la frecuenciade g,,,

Cys ¥ Qus- Estos tres elementos son muy sensibles a la extraccion de Ly, Ly y L.

Como ejemplo, se analizé el modelo con L, extraida que tiene un valor 9.35pH y con

una inductancia Ly menor, de 5.8pH. En las gréaficas 112-115 se aprecia el efecto de

variar L, en 4pH, observéndose una respuesta un poco menos dispersiva. A

continuacion se realiza la comparacion del circuito eléctrico equivalente obtenido con

los datos medidos con el analisis para las dos inductancias parasitas.

Fig. 112.- Parametro S,,: 1zq.) Ls=9.35pH,
medidos (-azul) y calculados (--rojo).

Der.) Ls=5.8pH
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Fig. 113.- Parametro S;,: 1zq.) Ls = 9.35pH,
medidos (-azul) y calculados (--rojo).

Der.) Ls= 5.8pH
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Fig. 114.- Parametro S,,: 1zq.) Ls = 9.35pH, Der.) Ls= 5.8pH
medidos (-azul) y calculados (--rojo)._ '

Fig. 115.- Parametro S,,: 1zq.) Ls = 9.35pH, Der.) Ls= 5.8pH
medidos (-azul) y calculados (--rojo)

En las figuras 112 a 115 se puede observar el 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 aun, hacerla cero para facilidad de

célculo como lo hace Raskin ef al. [ 1998 ], es una consideracion bastante

inapropiada.
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A continuacion se muestra, en las figuras 116 y 117, el error porcentual con

el valor de la inductancia de fuente extraida experimentalmente. Donde se tienen

errores aceptables, a excepcion de S22, donde se tiene un error del 11% en bajas

frecuencias.

° - ~ w
o — o N o « o -

Mag((Stimed-S1imod ) /S1imed ) * 100)

o

Ty

WMWW

PN A

5 10
Frec. (GHz)

15 20

Mag( ( S22med - 522mod ) / $22med ) * 100)
@

m

he

10
Frec. (GHz)

20

Fig. 116.- Error porcentual en los parametros S, y S,, en funcion de la frecuencia.
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lll.7.6.- Resultados obtenidos para el transistor MODCIR1 GaAs
de dos dedos de 0.13pum.

Punto de polarizacién : Vgs =0V, Vds =3 V.

l11.7.6.1.- Resultados obtenidos aplicando las técnicas de
Reynoso y el método propuesto.

Para obtener los elementos intrinsecos del transistor MODCIR1 se siguié el

mismo procedimiento que para los transistores antes mencionados. Los elementos

intrinsecos obtenidos se muestran en |la tabla XXIII:

Tabla XXIIl.- Elementos intrinsecos extraidos para el MODCIR1 de 1/2um.

Elemento Método clasico Método Propuesto
Cy (TF) 128.63 12878
Cyu (TF) 20.73 20.85
Cy (fF) 39.41 3827
R (Q) 12.75 7.91
Ry (Q) 0 47 .52
Jys (MS) 532 6.34
On (MS) 101.76 16712
Tau-7-(ps) - 47 -.062

Enla figura 118, 119, 120, 121 y 122 se muestran los resultados obtenidos

al aplicar los métodos clasicos.
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Fig. 118.- Elementos intrinsecos extraidos mediante los métodos

clasicos en funcion de la frecuencia.

En la figura 118 se puede apreciar una dependencia de g,, y C, con la

frecuencia y ademas que 7 (tau) es negativo, debido a un calculo erroneo de algun
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elemento parasito. Cuando se tiene este tipo de dependencia con la frecuencia, la
~ pendiente observada en g, y C,, se debe a un valor erréneo de las capacitancias e
inductancias parasitas. Mientras que el valor promedio de 7 esta ligado a la
extraccion de las capacitancias parasitas y de la inductancia de drenador. Por lo
tanto, si el valor de tau es negativo, el problema debe estar en alguno de estos dos
elementos o en su defecto puede ser un sintoma que el transistor 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. 120.- Parametros S, y S,; 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. En las figuras 121 y 122 se muestran las graficas
del porcentaje de error, donde se puede apreciar que el error no es tan pequefo

como en los casos anteriores.
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Fig. 121.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funcion de la frecuencia.

\\ '

5 10 15 20
Frecuencia (GHz)

@
@

=]

@»

e
&

w

~

=
7
3
X

=

% of Error 100 x [(S12mes-S12mod)/S12med)|
w

% of Error 100 x (S21mes-S21mod)/S21 med)|

=)
b
o

o

10 15 20
Frecuencia (GHz)

o
o

Fig. 122.- Error porcentual en los parametros S,, y S,, en funcién de la frecuencia.

El error se puede apreciar que es mayor en comparacion con los deméas

transistores medidos. Sin embargo los errores en los cuatro parametros S estan por
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debajo del 10%, siendo el 10% un valor limite de error aceptable. Para este transistor
es necesario realizar un proceso de optimizacion con el fin de obtener un mejor
ajuste a los datos de medicion.

El circuito se puede optimizar en muchos paquetes comerciales como Libra,
MMICAD o MDS, que son con los que cuenta el laboratorio de microondas. Se
tomaran los valores obtenidos por este método de extraccién como valores iniciales
para tener un mejor modelado final del transistor.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al aplicar los métodos

propuestos.
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Fig. 123.- Elementos intrinsecos extraidos mediante el
método propuesto en funcién de la frecuencia.
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Fig. 123 -Cont.- Elementos intrinsecos extraidos mediante el
método propuesto en funcién de la frecuencia.

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 medicion.

0.25) L
L
o4l

Fig. 124.- Parametros S Y S,, medidos (-azul) y calculados (--rojo).
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Fig. 125.- Parametros S,, y S, medidos (-azul) y calculados (--rojo).

En las figuras 126 y 127 se muéstra el porcentaje de error.
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Fig. 126.- Error porcentual en los parametros S,; y S,, en funcién de la frecuencia.
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Fig. 127 .- Error porcentual en los parametros Sy, y. S,, en funcion de la frecuencia.

Los errores obtenidos para este trahsistor son menores al 6%, el cual en el
peor de los casos es un valor aceptable. Sin embafgo, 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 medicion, la opcidn es optimizar

el circuito, dando. como valores iniciales los valores obtenidos en ésta seccion.

lll.8.- Sensibilidad de los elementos intrinsecos a el calculo
de los elementos parasitos.

En ésta seccién se muestra el efecto de una mala extraccion de los elementos
parasitos en la obtencion del circuito eléctrico equivalente. Es bien sabido que una
mala extraccion de IEJS parasitos ocasiona dispersién o variaciones del valor promedio
en el calculo de los elementos intrinsecos.

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos. Los elementos que no son

sensibles a la extraccion de cierto elementos parasito, no se incluyen.
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I1l.8.-1.- Sensibilidad de los elementos intrinsecos.

a).-Sensibilidad a C,, y C,.

En ésta seccién se analiza la sensibilidad de los elementos intrinsecos a la

extraccién de las capacitancias parasitas. De las figuras se puede observar laforma

en que afecta la mala extraccion de las capacitancias parasitas; en unos casos el

elemento intrinseco se comporta dispersivo y en otros casos varia su valor promedio

en funcion de la magnitud de la capacitancia parasita extraida. En las siguientes

hojas se podra observar cuales parametros son los que se ven mas afectados por

todos

los elementos parasitos.
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g).-Sensibilidad a R,

14 118
113 115
Verde: Rd = 10
HE . 114
1.
% 13 m Rojo:Rd = 4
€00 f M i €
5 B 114
< 108 2 ‘1 Azul: Rd = 7.3
Rojo: Rd = 4 i
107
- st
Azul: Rd=7.83 in
108 Verde: Rd = 10
104 . y 107 .
0 5 10 186 20 0 5 10 16 20
Frec. (GHZ) Free. (GHz)
25 45
248 Azul: Rd = 7.83 “e \'\‘VY‘W Verde: Rd = 10
Ml - il i g
2.44 Tk 444
242 ki 442 '\NW Wby
a ‘ 2 Azul: Rd = 7.83
E 24 o Y ¥
g & L \%J-J«wmﬁ
@238 438
236 438
2.34 434 RojosRd w4
232 432
23 " 43 . ]
[ 5 10 15 20 25 ° B 10 15 20
Frec. (GHz) Frec. (GHz)

Verde: Rd = 10

10 18 20 25
Frec. (GHz)

Fig. 128.- g) Sensibilidad de los elementos intrinsecos con R, en
funcion de la frecuencia.



154

Estas gréficas proporcionan unaideade la importancia que tiene la extraccion
de los elementos parasitos en la obtencion 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 algun elemento en especial, pero se observa que los
elementos intrinsecos son muy sensibles a el valor extraido de las capacitancias
parasitas En algunos elementos se observa cierta disbersfc_’m, mientras que en otros
se tiene un cambio en el valor promedio y esto se debe V'-r:a que en conjunto forrhan un
modelo. Ademas, una excelente extraccion de los elementos intrinsecos es el reflejo
de una buena extraccién de los elementos parésito’é y por lo tanto se tendra un buen

modelo de circuito eléctrico equivalente.

l1.9.-Conclusion

En este capitulo se analizaron algunas de las técnicas que existen para la
obtencién de los elementos parasitos. También se analizaron algunos métodos para
la extraccion de los elementos intrinsecos y se observo que la mejor opcion es aplicar
las ecuaciones propuestas por Berroth y Bosch [ Berroth y Bosch, 1991].

Se propusierpn métodos alternos para el calculo de los elementos parasitos.
Estos métodos utilizan voltajes de polarizacion positivos en la compuerta menores
a 1V, con el fin de evitar dafiar al transistor. Se analiz6 el efecto de colocar las
capacitancias parasitas en los topologias 1 y 2, donde se observé 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 éptimo es obtener primeramente el valor
de las capacitancias parasitas, eliminar su efecto, obtener el valor de las inductancias
y por ultimo realizar el dé-embedding de las capacitancias e inductangias parasitas
utilizando la topologia 1. Esto se realiza con el fin de evitar el efecto dispersivo de
la topologia 2, en la extraccion de las resistencias parasitas. Se concluye que R,
tiene una variacion pequefia en funcién del voltaje de compuerta-fuente y que ésta
variacion es similar a la variacion de R, 7

También se obtuvo que el efecto- der Zy, en la parte real rde Z11 es
practicamente despreciable a partir de 7GHz, en niv_e!és pequéﬁos de polarizacion
aplicados en la compuerta. En la parte imaginéria el efecto de C, es predominante
y por lo tanto L, no se pudo extraer directamente. L, se obtuvo mediante 3 méetodos
los cuales obtienen una buena aproximacion al valor de L, cuando se trabaja a
frecuencias de 40 a 50 GHZ para el método | y Il y a 20 GHz para el metodo lll, ya
que es donde se tiene menos error debido a la influencia de la parte imaginaria de
Zdy. Es necesario mencionar que estos métodos son sensibles a los pequeinos picos
de medicion, y al polinomio de ajuste utilizado.

Se realizo un analisis de los modelos Ty T en el calculo de las capacitancias
parasitas, para diferentes numeros de dedos, donde se concluye que el calculo de
Cpq ¥ C,q es independiente del numero de dedos.

Para la validacion de los métodos propuestos se modelaron 6 transistores en

tecnologia coplanar fabricados sobre arseniuro de galio. Se obtuvieron los elementos
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parasitos para todos |os transistores mediante los métodos clasicos [ Dambrine ét.
al., 1988 ], [ Reynoso Hernandez et. al., 1996 ], y mediante el método propuesto en
este trabajo de tesis. Al comparar el método propuesto con los métodos clasicos

se comprobé que los resultados eran similares cuando la longitud de compuerta era
menor a 1um. Esto ocurre debido a que R, es menor y el efecto que tiene en el
método propuesto es minimo. En el calculo de las inductancias el error maximo se
presentd en el célculo de L,, siendo sin embargo, una buena aproximacién. Si se
necesitara un modelo mas exacto, se procederia a la optimizacién, donde los valores
iniciales del modelo serian los calculados por los métodos anteriormente. descritos.

Otro punto que es digno de mencionar, es que al aplicar los métodos clasicos
se obtienen resistencias de compuerta negativa en los transistores de mayor longitud
de compuerta ( 1 um ), debido a que el valor de R, aumenta en funcidon de la longitud
de compuerta mientras que R, se reduce. Debido a ésta razdn, el valor de R, "se
esconde” en R, ya que R <<R.

Por otro lado, el método de Dambrine et. al. [1988 ], calcula valores negativos
de L, para transistores en tecnologia coplanar, y es debido a que el valor de L, es
muy pequefio. Da[nbrine et. al. [1988 ] presentan ecuaciones simplificadas, las
cuales no toman en cuenta el efecto de Cp_;, ,Cog Ry ¥ Ry. Por ésta razon para tener
una mejor extraccion de las inductancias parasitas es necesario tomar en cuanta
estos efectos, ya sea utilizando el método de Reynoso-Hernandez et. al. [1996], o

realizando el "de-embedding" de las capacitancias parasitas.
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Capitulo IV.

OBTENCION DEL CIRCUITO ELECTRICO
EQUIVALENTE DEL HEMT InP.

IV.1.- Introduccioén.

El reciente progreso en la tecnologia del fosfuro de indio (InP), ha permitido
la fabricacion de transistores de alta movilidad electronica con funcionamiento
excelente en altas frecuencias. Para la obtencidn del circuito eléctrico equivalente
de los InP se parte de |a teoria existente para los transistores GaAs, requiriéndose
efectuar algunos ajustes al método de extraccion de Reynoso-Hernandez et. al.
[1996], con el propdsito de mejorar la extraccién de las inductancias y resistencias
parasitas. En la obt‘encién de estos elementos, Reynoso- Hernandez et. al. [1996]
polarizan 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 R,

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 obtener directamente de las ecuaciones propuestas
~ por Reynoso Hernandez et. al. [1996]. Sin embargo, los transistores HEMT InP si
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 de las resistencias e inductancias
parasitas se debe aplicar el voltaje de Vgs lo mas pequerio posible. Para estos
niveles de Vgs, el valor de las capacitancias paréasitas asi como el 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 extraccion 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 pequeia sefial.

IV.2.- Circuito Eléctrico Equivalente de pequeiia sefial para el HEMT
InP y revision del efecto de ionizacién por impacto.

El circuito eléctrico equivalente de pequeria sefial de los HEMT InP se puede
obtener, a bajos niveles de Vds, mediante el método de Dambrine [ Dambrine et. al.,
1988 ] o de Berroth [ Berroth y Bosch, 1991 ]. Sin embargo, para voltajes drenador-

fuente grandes se presenta el fendmeno de ionizacion por impacto. Dicho

fenébmeno degrada el comportamiento en el canal en DC y RF asi como el
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comgortamiento en ruido. A estos niveles de polarizacion, los portadores obtienen
la suficiente energia para crear pares electron-hueco y producir la ionizacién por
impacto. Este fenémeno produce altos niveles de corriente de fuga en la compuerta,
combinado con conductancias de salida elevadas (resistencias de salida pequenas),
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 |a influencia adicional

de una corriente por huecos [Reuter ef. al., 1997].
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Fig.129.- Comportamiento tipico de
la corriente de fuga en la compuerta
en funcién de Vgs y Vds.
Enlafigura 129 se observa el incremento en la corriente Ig en funcion de Vgs.
Sin embargo, existen otras formas para observar si la ionizacién por impacto esta
presente, sin realizar mediciones de corriente. Este método se basa en la medicion
del factor de ruido. El factor de ruido se degrada con la presencia de la ionizacion
por impacto debido a la generacion de pares electrones-huecos. Es importante

mencionar que al graficar la figura de ruido en funcion de Vds en la figura 130, se

observa que ésta aumenta con Vds [Gaquiére et. al., 1999 ].
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Fig. 130.- Figura de Ruido en funcién
de Vds.

Por otra parte, en presencia de la ionizacion por impacto, el parametro S22
presenta en ocasiones un comportamiento inductivo en bajas frecuencias (Figura

131).

Fig. 131.- Efecto en S,, debido a la
ionizacion por impacto.

-

Este efecto también se puede apreciar en la extraccion de las capacitancias
intrinsecas en bajas frecuencias, como se observa en la figura 132. El efecto de la
-ionizacién por impacto se hace minimo, en las capacitancias, para frecuencias altas

y es aqui donde se puede obtener el valor de los elementos intrinsecos.



161

Elementos Intrinsecos
180 T T T T T

Cgs

-
(=23
=]

&
o

-
N
o

100
Cgd

o
o

@D
o

Capacitancias paré sitas(fF)

&
o
T

~
(=]
T

;; 4 l; 8. 1]0 1’2 . 1'4 1.6 1I8 20
Frec. (GHz)

Figura 132.- Efecto de la‘ionizacion por impacto en las

capacitancias intrinsecas en funcion de la frecuencia.

El efecto de la ionizacion por impacto ha sido modelado por los investigadores
mediante la adicion de elementos a la salida del circuito elécfrico equivalente.
Kruppa [ Kruppa et. al.,, 1993 ] modela éste efecto con un circuito LR serie en
paralelo con C,,. Para modelar el efecto de ionizacion 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
[ Kruppaet. al., 1993 ]. Sin embargo, esta red se debe de analizar para concluir que
es apropiada para ajustar los parametros modelados y los medidos. En lafigura 133
se muestra el efecto de la red propuesta para R=100Q y L=8nH. En ésta figura se
observa el efecto inductivo hasta la frecuencia de 7.9 GHz, que es donde el

parametro S,, tiene el primer valor en |a parte baja de la carta de Smith (capacitiva).
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Fig. 133.- Efecto de la red propuesta
por Kruppa. ' 2

Reuter et. al. [1997], proponen unared cﬁmpuesta por el circuito serierde una
resistencia con el paralelo de una fuente dependiente de corriente en funcion del
voltaje drenador-compuerta y una capacitancia. Péra modelar el efecto de ionizacion
por impacto mediante ésta red, se puede realizar en algin programa comercial para
observar el ajuste de ésta red.

El 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. al. [1999], observaron un efecto en bajas
frecuencias en Y,,.> La red propuesta por Kruppa et. al. [1993], solo afecta el
parametro Y,, y no predice éste fenémeno. Reuter ef. al. [1997], proponen una
fuente dependiente del voltaje drenador-compuerta, afectandoaY,,y aY,,, tomando
en cuenta el efecto observado por Bolognesi. Por éstas razones se deduce que éste

madelo es mas adecuado para el modelado de la 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 CVICESE, pero no se cuenta ya con
ellos. Para la extraccion del modelo de circuito equivalente de pequefia senal 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 pequerio, entonces la extraccion de los elementos propuestos es valida.

IV.3.1.- Resultados obtenidos para el transistor PHEMT 50GE4 InP
aplicando el método propuesto.

Este transistor fue medido anteriormente en CICESE, con el punto de
polarizacion de Vgs=-0.4V y Vds=0.6V (saturacion). En éste trabajo se analizaron
los datos y se obtuvieron los elementos parasitos y los elementos intrinsecos, los
cuales se muestran en la tabla XXIV.

Tabla XXIV.- Elementos del CEE extraidos para el PHEMT 50GE4 InP.

Elementos Valores Elementos Valores
parasitos obtenidos Intrinsecos obtenidos
Ry, (Q) 7.6 Cys (fF) 40.94
R, (Q) 4 Cyu (TF) 14.82
R, (Q) 1 4 Cqy (fF) 22.85
L,(pH) 53.5 R(Q) 6.05
L, (pH) T Ry (Q) 10.23
Ly (pH) 50.23 J4s (MS ) 4.4
- Cpy (TF) 16 Jm (MS) 36.4

Coa (TF) 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 1.
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Para validar el modelo obtenido se compararon los paréametros S medidos
contra los obtenidos con el modelo. Los resultados se muestran en las figuras 137

y 138,

Fig. 138.- Parametros S,, y S,;: (+Rojo) calculados y (0Azul) medidos.

La diferencia entre los parametros S medidos y modelados es pequeria,
siendo mayor en S,,, donde el efecto de ionizacién por impacto degrada el 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, ain 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 elementos intrinsecos adicionales, para modelar éste efecto.
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IV.3.2.- Resultados obtenidos para el tfransistor PHEMT 50A5 InP
aplicando el método propuesto.

Este transistor fue medido anteriormente en CICESE, con el punto de
polarizacion de Vgs=-0.4V y Vds=1.2V (saturacion). 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 P'HEIVIT 50A5 InP.

Elementos Valores Elementos Valores
parasitos obtenidos lntrinsécos obtenidos
R,(Q) 10.55 -Cys (fF) 43.96
R.(Q) 10.6 Cy (fF) 18.46
Ry (Q) 10.3 Cy (fF) 15.64
L, (pH) 59.5 R (Q) -4.6
L. (pH) 6 Ry (Q) 1.49
Ly (pH) 43 s (MS ) 4.4
C,, (fF) 23 g, (MS) 45.5
Coq (TF) 23 Tau-z -(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 midié en corriente en pasos de 0.4mA,
ignorando la zona de 0 a 0.1mA, qué es donde se obtiene el valor minimo para Re
{Zu}

Enlas graficas 141, 142 se muestran los elementos parasitos extraidos aplicando los

metodos propuestos.
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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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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 por impacto [Bolognesi et. al., 1998].
_Esta diferencia entre los parametros S también se muestra en las figuras 146 y

147, donde se grafica el error obtenido.

Fig. 144.- Parametros S,; y S,,: (+R0jo) calculados y (oAzul) medidos.

Fig. 145.- Parametros S,, ¥ S,,: (+Rojo) calculados y (0Azul) medidos.
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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 polarizacion de
Vgs=0V y Vds=0.5V (saturacion). Se analizaron los datos y se obtuvieron los

elementos parasitos y los elementos intrinsecos, los cuales se muestran en la tabla

XXV,



Tabla XXVI.- Elementos del CEE extraidos para el PHEMT F4X38 InP.

Elementos Valores Elementos Valores
parasitos obtenidos Intrinsecos obtenidos
R, (Q) 0.55 Cy (F) 170.8
R, (Q) 1.03 Cua (TF) 73,12
R, (Q) 1.1 Cys (fF ) 32.82
L,(pH) 31.5 R (Q) - 0.14

L. (pH) 7.5 Ry (Q) -

__Ld (pH) 36 Ugs (MS ) 8.4

C,, (fF) 30.33 g, (mMS) 123
C.(fF) 30.33 Tau-7 -(ps) 0.48
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En las graficas 148, 149 se muestran los elementos parasitos 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 VBosch, 1991 ]. Los eleméﬁtos
presentan muy poca dispersion con la frecuencia, y esto se debe a la buena
extraczion de los elementos parasitos. Esto también se podra apreciar en la

comparacion de los parametros S medidos y calculados.
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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 151

y 152.
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Fig. 151.- Pardmetros S,; y S,,: (+Rojo) calc‘ulédos y (0Azul) medidos.
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Fig. 152 .- Parémetros S,, y S,,: (+Rojo) calculados y (0Azul) medidos.

La diferencia entre los parametros S medidos y modelados es pequenia,
siendo mayor, en S,,, donde se presenta el efecto de ionizacion 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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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 polarizacion de
Vgs=0V y Vds=2.0V (saturacion). Se analizaron los datos y se obtuvieron los

elementos parasitos y los elementos intrinsecos, los cuales se muestran en la tabla

XXVII.



Tabla XXVII.- Elementos del CEE extraidos para el PHEMT SG600 InP.

Elementos Valores Elementos Valores
parasitos obtenidos Intrinsecos obtenidos
Ry (Q) 0.64 Cys (fF) 349.76
R, (Q) 1.26 Cy (fF) 103.85
Ry (Q) 1.24 Cu (fF) 138.64
Ly (pPH) 38 Ri(Q) 1.34
L. (pH) 1.7 Ry (Q) 8.2

Ly(pH) 37.5 Jus (MS) 7
C,, (fF) 14.46 Om (MS) 151.7
Coa (TF) 14.46 Tau-7 -(ps) 0.56
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En las gréficas 155, 156 se muestran los elementos parasitos extraidos

aplicando los métodos propuestoé.
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En la figura 157 se muestran los elementos intrinsecos obtenidos aplicando

las ecuaciones de Berroth y Bosch [ Berroth y Bosch, 1991 |. Los elementos

presentan muy poca dispersion con la frecuencia, y esto se debe a la buena calidad

de la extraccion de los elementos parasitos. Esto también se podra apreciar en la

comparacion de los parametros S medidos y calculados.
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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 Io\s elementos parasitos, sino que se debe a otro factor, el cual se
explicara mas adelante.

Para validar el modelo obtenido se compararon los parametros S medidos
contra los obtenidos con el modelo. Los resultados se muestran en las figuras 158

y 168,
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Fig. 159 .- Parametros S, y S,;: (+Rojo) calculados y (0Azul) medidos.

La diferencia entre los parametros S medidos y modelados es pequeia, en
alta frecuencia, sierido mayor, en S,,, donde el efecto de ionizacion por impacto se
presenta. Este transistor presenta un efecto mayor que los anteriores. Mas adelante
se mnstrara éste efecto en Y,;.

A continuacién, en las figuras 160 y 161, se presentan los errores obtenidos.



Mag( ( S1imed - S11mod ) / S1imed ) = 100)
@

[} ] 10 12 14 18 18 20

FRECUENCIA (GHz)

182

-

~n

Mag(  S22med - S22mod ) / S22med ) * 100)
&

e

M

e,

bt

o
o

2

4

[} 8 10 12 14 18 18 20
FRECUENCIA [GHzZ)

Fig. 160.- Porcentaje de Error en S;; y S,, en funcion de la frecuencia.

s o

@®

S

»

Mag( ( S12med - S12mod ) / S12med ) * 100)
@

AN

‘—\.1_%

W,

Apy
Mw*

o
o

2

4

6 8 10 12 14 16 18 20
FRECUENCIA (GHz)

~N w - @ @ ~

Mag( ( S21med - S21mod ) / S21med ) * 100)

o

e

Wi
*m\

o

2

4

6 L] 10 12 14 16 18 20
FRECUENCIA (GHz)

Fig. 161.- Porcentaje de Error en S,, y S, en funcion de la frecuencia.

aplicando el método propuesto.

IV.3.5.- Resultados obtenidos para el transistor PHEMT SG6001 InP

Este transistor fue medido en CICESE, para el punto de polarizacién de

Vgs=0V y Vds=0.5 V (saturacién). Se analizaron los datos y se obtuvieron los

elementos parasitos y los elementos intrinsecos, los cuales se muestran en la tabla

XXVIIL.
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Tabla XXVIII.- Elementos del CEE extraidos para el PHEMT SG6001 InP.

Elementos Valores Elementos Valores
parasitos obtenidos Intrinsecos obtenidos
R,(Q) 0.81 C,s (F) 373.21
R, (Q) 1.21 : Cya (TF) 169.75
Ry(Q) 1.19 . Cu(fF) 19.45
L, (pH) 38 R(Q) 002
L. (pH) 2.1 | Ru(Q) 0.97
Lqy(pH) 34.38 Jys ( MS ) ' 65.6
C,, (F) 30 |  gn(mS) 376.7
C.q(fF) 30 Tau-7 -(ps) 1.58

En las gréficas 162, 163 se muestra el comportamiento los elementos

parasitos extraidos aplicando los métodos propuestos.
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En la figura 164 se muestran los elementos intrinsecos obtenidos aplicando

las ecuaciones de Berroth y Bosch [ Berroth y Bosch, 1991 ].

Los elementos

presentan un efecto de dispersién en frecuencias bajas, y esto se debe al efecto de

ionizacién por impacto. éste efecto es mucho mas fuerte en el SG600 que en los

transistores F4X38, 50GE4 y 50A5. Esto se observa en Cds.
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Fig. 164.- Elementos intrinsecos extraidos
en funcién de la frecuencia.
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El efecto de ionizacion por impacto no solo se presenta en Y,, ( efecto

inductivo en S,,), como lo predice Kruppa [Kruppa et. al., 1993], sino que se presenta

también en Y,, [Bolognesi et. al., 1999 ], y el efecto puede ser mayor que en Y,,.

Esto significa que el efecto inductivo en S,, puede no presentarse y aun asi el efecto

de ionizacion por impacto ser fuerte.

Para validar el modelo obtenido se compararon los parametros S medidos

contra los obtenidos con el modelo. Los resultados se muestran en las figuras 165

y 166.
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Fig. 166 .- Parametros S,, v S,,: (+Rojo) calculados y (oAzul) medidos.

La diferencia entre los parametros S medidos y modelados es pequefia, en
alta frecuencia, siendo mayor, en S,, y en S,,, donde el efecto de ionizacion por
impacto se presenta. Este transistor presenta un efecto mayor a los anteriores. Méas
adelante se mostrara éste efecto en Y,,.

A continuacion, en las figuras 167 y 168, se presentan los errores obtenidos.
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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 que el efecto de ionizacién 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
observé en S, y ademas en Sy. Esto se debe a que la ionizacion por

impacto se presenta fuertemente en Y,, y en Y,,.
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Para los SGB00 se obtuvieron las graficas de corriente de fuga en funcién de

los voltajes de drenador-fuente y compuerta-fuente ( figuras 169 y 170).

2
1]
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Vds=1.3
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-0.5}

o
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Fig. 169.- Corriente de fuga en funcion  Fig. 170.- Corriente de fuga en funcién
de Vds para varios Vgs. de Vgs para varios Vds.

En las figuras 169 y 170 se puede observar que la corriente de fuga se
incrementa al aumentar el voltaje drenador-fuente y al reducir el voltaje compuerta-
fuente. El aumento de la corriente de fuga se debe al incremento del campo eléctrico
originado por Vds creando pares electrén hueco adicionales en el canal. Lacorriente
de fuga esta compuesta por varios factores, uno de estos es la ionizacidon por
impacto, otro es el efecto tunel a través de la barrera Schottky, influyendo ademas
el efecto de la temperatura sobre ésta corriente. Para descomponer la corriente de
fuga =2n todos sus elementos, es necesario realizar un analisis en funcion 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 através de ellos. En presencia de la ionizacion por impacto, los
parametros de admitancia intrinsecos presentan ciertos cambios en bajas
frecuencias, y éstas variaciones son imposibles de ser modeladas por los modelos
propuestos por Dambrine et. al. [ 1988 |, y el modelo propuesto por Berrot y Bosch
[ 1991 ], donde los efectos mas importantes se observanenY,, y Y,,. Enla figura'

171 se observan los pardmetros Y de un transistor que no presenta ionizacién por

impacto.
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Fig. 171 a).- Re [ Y ] en funcidn de la

Fig. 171 a).-Im [ Y ] en funcion de la
frecuencia, paraVds =3y Vgs=0V.

frecuencia, paraVds =3V y\Vgs=0V.

En lafigura 172 se presentan los parametros Re [ Y ] de un transistor (SG600)
que presenta ionizacion por impacto. En bajas frecuencias el error mayor se nota en
Y., ¥ Y,. Aunque enY,, se puede apreciar una pequefa diferencia Por lo tanto, para
modelar correctamente el fenomeno de ionizacion por impacto se debera tomar en

cuenta cuales parametros de admitancia se ven afectados mayormente por éste

fendomeno.
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Fig. 172.- lonizacién por impacto en
Re [ Y intrinseca ] en funcién de la

frecuencia, para Vds=0.5Vy Vgs=0V.

El error obtenido para los transistores SG600 es mayor al error obtenido para

el F4X38 debido a que la ionizacion 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

mayorenim( Y, )e Im(Y,,) en'bajas frecuencias.
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Fig. 173.- lonizacion por impacto en
Im[Y intrinseca ] en funcion de la
frecuencia ( SG600 ), para Vds =0.5 V,

Vgs =0 V.

Fig. 174.- lonizacion por impacto en
Im [ Y intrinseca ] en funcion de la
frecuencia ( F4X38 ), para Vds=0.5,
Vgs=0V.
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IV.5.- Conclusion.

En éste capitulo se validaron las técnicas propuestas para la extraccion de los
elementos parasitos. La validacion se realizé comparando los parametros S
obtenidos con el modelo propuesto contra los parametros S medidos.

El efecto de ionizacion por impacto es imposible de modelar con el circuito '
propuesto por Berroth [ Berroth y Bosch, 1991 |, pbr lo tanto es necesario proponer
elementos adicionales para ajustar el modelo 'a los parémetrorsrs 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 Discusién.

En éste trabajo de tesis se estudiaron los métodos clasicos y se desarrollaron
nuevos métodos para la extraccion de los elementos parasitos de los transistores de
efecto de campo (TEC), fabricados en arseniuro de galio y en fosfuro de indio. La
extraccion se validt; con la obtencién del modelo de circuito eléctrico equivalente.

Debido a los relativos niveles altos de corriente de polarizacion directa que
utilizan en las técnicas clasicas, éstas no pueden aplicarse en los TEC InP. Paradar

solucién a éste problema se propone un método basado en la técnica del TEC frio,

pero a pequefios niveles de voltaje en la compuerta, para evitar dafiar al transistor.



El voltaje maximo aplicado es aquel voltaje para el cual la corriente de compuerta es
1mA. En este régimen de polarizacion el efecto de las capacitancias parasitas es
importante en la extraccién de las resistencias e inductancias parasitas. Por lo tanto
fue necesario realizar el "de-embedding" de las capacitancias parasitas. Otro punto
‘importante en la extraccion de las resistencias parasitas, es que el efecto de Ia'
impedancia del diodo no afecta en la pérte real de Z,, en altas frecuencias, esto es
mientras el diodo no entre en la zona de conduccién. Por lo tanto.es factivble la
obtencidn de las resistencias parasitas a pequerios niveles de voltaje.

Por otro lado, |a parte imaginaria de Z,, es negativa y con un comportamiento
de tipo parabdlico, esto es debido a que el efecto de Z,, no es despreciable. Péra
estos niveles de voltaje, el no observar el comportamiento lineal de los parametros
Z ocasiona que los métodos clasicos pierdan su validez.

Para la obtencion 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 observaen L.,
ya que para algunos transistores éste valor puede ser negativo, y se debe a la
influencia de las capacitancias parasitas.

Elmétodo | ydl, reportados en el capitulo Ill, necesitan que el efecto parabdlico
en Imag{Z,,} se deba so6lo a L, y C,; sin embargo, ésta reduccion no siempre es
valida, y por lo general se cumple cuando se tienen valores de R,, del orden de MQ
(~abierto), donde la reduccion a C, se cumple.

El método Ill 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 metodo se
cumple en éste rango. Para rangos superiores de corriente, ésta reduccion puede
no ser valida, todo depende de que se cumpla que el factor wQRdyszz >> 1 para que
el método Il funcione a mayores rangos de corriente.

Se realizd un analisis para conocer el efecto que tiene las topologias en la
extraccion de las resistencias e inductancias parasitas. Se concluyo que el efecto de
utilizar la topologia 2 en el calculo de las resistencias es erroneo a partir de 14 GHz,
donde el 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 dependientes a la
polarizacion, y los cambios de R, son muy similares a los cambios en R, esto se
debe a la simetria del transistor.

En el calculo de las inducfancias parasitas .se observo que el efecto de las
topologias es minimo, y por |o tanto se puede usar la 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, como en los transistores InP no es posible aplicar los métodos
clasicos, se validé la extraccidén de los elementos parasitos con el modelo de

pequaiia senal obtenido aplicando las ecuaciones de Berroth y Bosch [Berroth y

Bosch, 1991].

Se compararon los parametros S medidos contra los parametros S
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calculados con el modelo obtenido experimentalmente, donde se observd un error
pequefio. Esto valida la extraccion de los elementos parasitos obtenidos mediante
el método propuesto.

Por otra parte, se demostré que el valor de las capacitancias parasitas es
independiente del nimero de dedos del transistor.

En la blsqueda de un método alterno para la obtencién del CEE, se analizd
el método de Raskin [ Raskin et. al., 1998 ]. Este método, sih embargo, no presentd
resultados satisfactorios, yaque para el calculo dé las reéistencias utiliza latopologia
2, la cual en frecuencias elevadas es mas dispersiva, y por lo tanto al hacer la
extrapolacion de las ecuaciones obtenidas, se Hegé a una mala extraccion de los
elementos parasitos. Ademas hace la suposicién de que en altas frecuencias Z,,,
es cero, y esto es falso, ya que en altas frecuencias Z,,,,, es igual a R,. En el célculo
de las inductancias el propone L.=0, pero en éste trabajo se concluyd que ésta
hipétesis no es valida. Ademas para el calculo de L, se necesita un algoritmo de
optimizacion, en conclusion éste método se desecha como método de prueba.

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 fendbmeno de ionizacion por impacto para los parametros de admitancia

intrinsecos.



V.2

Aportaciones del trabajo realizado.

Entre las principales aportaciones de éste trabajo de tesis se pueden

mencionar las siguientes:
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a. Se propuso un método nuevo, que toma en cuenta el efecto de Z,,

para el calculo de las resistencias e inductancias parasitas.

b. Se demostré que R, y R, son sensibles a la polarizacion y varian en la
misma forma.
C. Se demostré que el calculo de las capacitancias parasitas es

independiente del nimero de dedos del transistor.

d. Se determind la influencia de las topologias 1y 2, y las capacitancias

parasitas en el célculo de las resistencias e inductancias parasitas.

e. Se realizaron los programas que calculan los elementos parasitos

utilizando las técnicas propuestas, asi como el programa que obtiene

los elementos intrinsecos y la validacidn del modelo obtenido.

f. Se determind el comportamiento de los elementos intrinsecos en

funcion de los elementos parasitos extraidos.
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V.3 Recomendaciones.

a) Analizar el circuito eléctrico equivalente de los TEC InP para modelar
el efecto de ionizacion pbr impacto.

b) Calcular los elementos intrinsecos en la parte menos dispersiva, (altas
frecuencias). Encontrar los elementos que mejor modelen el fenémeno
de ionizacion por impacto.

c) Con el circuito eléctrico equivalente obtenido, realizar el analisis, para
obtener el comportamiento ruidoso de éste tipo de transistores.

d) Realizar un andlisis para observar el efecto de la variacion de R, y R,

en el calculo de los elementos intrinsecos.
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Método de Raskin et. al. [ 1998 ].
Raskin et. al. [1998], proponen la obtencion de el circuito eléctrico equivalente
a partir de una medicion 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 analisis matricial:

[Y—Y]_I:ZUJrY,;‘:Z (111)

ox !

" (v, 0]
- 112
|.0 Yda-' ( )
[R_+R, R 1
Za' =LR3 “ Rée + R J
se de se : ( 113)
i C o - joC [
4 851 de
+C, +C ] —
J a){] + ijgﬂ Cg” gse gde
Y, = ' ;
7 Gmie—jm I . - Gcm + ja)(Cm + nge)
: = _]CU de
1+ R C. " i
L J@ gsi " gsi (114)

Donde:_ Yo son las admitancias obtenidas cuando el canal esta ocluido.
Zo es la matriz de elementos parasitos
Y= es la matriz de elementos intrinsecos
Zon es la matriz total del transistor.

Raskin encuentra que los elementos de |la matriz Zon tienen el siguiente

comportamiento:



_ Aj
ReaI{Zcmjj}— Real{ ZGij}+ a)2 B |
paraij € {1,2}.
magZor j}_1. Ej Fij
———=—imag{ Uif}_ P T
@ @ o +B o (o° +B)

paraij € {1,2}.

Raskin proporciona las siguientes ecuaciones de A, B, Eij- y Fii
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(119 )

(120)

(121)

(122)
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nge
Den (123)

H

Eip=Ep=

Cgsi +Cgse +Cqde

o Den , | (124)
Gasi[GmiCqde +Casi(Cgsi +Cgse +Cyde )]
= 5 . (125)
Den
Fi2=0 , Y £
. —Gpil[GmiCyde +Casi (ggsi +Cgse +Cqe )] -
Den 1
Fap =0 y (128)
Con: '
EEHZ(CQS; +Cg$)+(cgde +Cdse)+ngeCdse 7 (129)

De este grupo de ecuaciones se puede apreciar que estos parametros son
independientes de la frecuencia, ademas todos son reales. Para poder llegar aésta

conclusion Raskin hizo la consideracion que t = Ri =0. Al realizar esto elimina el

siguiente término dependiente de la frecuencia:

Cios +Cong IR Cos2r”

[Cgs +CgaRiCgs™@ (130)
Y los términos no dependientes de la frecuencia que se dan a continuacion:

Cos G (131)
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Partiendo de 115y 116 y despejando (w*+B) se obtiene el siguiente grupo de

gcuaciones:
2 A1
|
[*+5] Re(Z o 11)~Rs —Rg 185
A
[+ +8)- ReZor )R
or 12 s 1 (134)
2 A1
+B| =
545 Re(Z oz 21)-R V1897
2 Az |
+B| =
[o ) Re(Zoy 22)-Rs —Rg (136)
Igualando estos términos y poniendo en funcion de Zon se obtiene:
| A A
Re{Z o 11} L RE(Z g 21}+Rg +Rs —— LRy (137)
At A1

A A
Re(Z o 12}=" = ReZ oz 21} +Rs =2 Rs (138)
21 21
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A A
RE(Z oz 12}= "> Re{Z e 20}+Rs ~—12(Rs +Ry)
Az A2 . (139)

De éstas tres expresiones se puede observar que cada una es la ecuacion de
‘una recta, Donde la pendiente de cada una es Aj/A,, entonces haciendo la
extrapolacion de |a recta hasta cero, se obtienen las siguientes expresiones:

A
X110 :Rg+Rs—iRs _ ' ,
Az _ (140)

1

XT2O :RS—%RS

21 - - (141)

X0 =Rd +Rs—22 R
A1 (142)

Segun Raskin et. al. [ 1998 ], con éstas rexpresiones se puede obtener los
valores de las resistencias parasitas, sin embargo, aunado a el error producido por
ignorar Ty Ri, el hacer la extrapolacion de larecta has;(a, significa que 115 puede ser
cero, sin embargo el valor minimo que puede tomar es de R, para Real(Zon,) v
Real(Zomy,), RgtRs para Real(Zom,,) y Ry+R, para Real(Zomn,,), por lo tanto al hacer
la extrapolacion se estaran obteniendo valores erréneos de R, R, y Ry.

Ahora partiendo de 116, y siguiendo el proceso anterior para imag(Zon,,) €

imag(Zom,,). Se puede llegar a la siguiente expresion:
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E
X120 =Ls—Ei(Ls +Ld)
22 ; (143)
Esta ecuacion es valida ya que Ag si puede ser cero, por lo tantoésta expresion
produce resultados satisfactorios siempre y cuando se conozca L, o L; el autor para
obtener L, dice que L.<<L4, y por lo tanto hace L,=0. Esto produce un error, ya que
el valor de Ls puede llegar a ser significativo. Raskin para el calculo de L, obtiene

una ecuacion en el espacio tridimensional. Para llegar a ella se despeja o’ (o+B) de

Ag, € imag((Zomin))=imag(Zomij)/w, para cada uho de las expresiones de A;.

F s
0*(@® +B) = L —E (144)
Lg +Ls~imag(Z 5z 141)-— -
w°+B
F
0 (w? +B) = =1 5
Ls—imag(Z o o1)~—5=
0" +B (145)
Igualando éstas dos expresiones se obtiene:
F _ E
ﬁ(LS + L —imag (Zcrzr “n)— =y :BJ
Eﬂl ]
=|.L. —imag\Z fifie e |,
[“Ls g( 0'11'21) a)2+B | (146)

Despejando o®+B:



Lo
E; 11 21

(w*+ B) =

orlln
Pll

Igualandoésta expresion con :

- E;z
Imag(Z .. 1a) =L

(@® + B) =

se obtiene:

imag\Z . “n.): %ima i 21}1)— Enliy z'mag(Zm 12”)

E12F21

21

Ell

7 .
= Lo+ L-T[(Z,,, )1 L, + Im(Z,,,,,)

P|11 EI_’]F;I

ﬁ' 7 ) L. 4411
+ imag\Z ,, .,h)+ L, + SL —
12

EIZ

FZI EIZFZl
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(147)

(148) -

]
J'(149)

Donde los términos que estan junto a imag(Zomin) son las derivadas de

imag(Zom11in) con respecto a imag(Zomn12n) e imag(Zon21n). Para obtener Lg,

nuevamente, Raskin hace Ls=0 produciendo un error, ya que Ls puede llegar a ser

significativa. Ademaseésta es la ecuacion de un plane (3ra. Dimensién), y por lo tanto

para poder ajustar se requiere de métodos de optimizacion, y como esto es lo que

se esta evitando en el presente trabajo, pues también se desecha como método de

-

ccmparacion 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. Como estos estan unidos a la misma compuerta y al mismo drenador, el
efecto que se observa es que la corriente total que puede circular un transistor de n-
dedos es mayor a la corriente que circularia en un transistor con un nimero menor
de dedos. Esto debido a que |a corrienté se distribuye entre el nimero de dedos. El
circuito esquematico de un transistor de "n-dedos” se puede observar en lafigura 14.
Donde en la figura se puede observar que esfos transistores tienen uha compuerta
y un drenador comun. A partir de éste dibujo esquémético ée llega a la figura 15,
donde la principal diferencia entre Dambrine | Démbrine et. al., 1988 ]y White [ White
et. al.,, 1990 ] es el capacitor Cb de la izquierda, ya que Dambrine lo omite. Para
llegar a las ecuaciones 15 y 18, las cuales representan a un transistor de "n-dedos",
se puede obtener la matriz Y intrinseca, la cual es representadé por los capacitores
Cb, los cuales modelan la zona de desercion. Cuando se tienen dos matrices Y en

paralelo, como se muestra en la figura 175, la matriz Y resultante sera la suma

matricial de ambas.

Fig. 175.-Conexidn en paralelo de dos bi-puertos.



De la figura 175, se tiene que para la red A:

=L B ]y ey

y para la red B:

[1,]1=[Y;] [Vs] pero
[V, 1=1Vs1=1V] e [L]=[1,]1+[L5]1  (151)

(150 )

[ =( [VA]erB] ) 145 (152)

Se observa que cada parametro Y de la red en paralelo esta dado como la

suma de 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 de la figura 15 |la similitud con lo anteriormenté explicado,
donde la fuente es la que va a tierra, todas |as entradas estan unidas a la compuerta
y todas las salidas al drenador, por lo tanto, el equivalente de |a 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, }
yaimag{ Y} llegéndo a las ecuaciones 15 y 18, presentadas en el trabajo.

Para el modelo de Dambrine [ Dambrine et. al., 1988 | se tienen las siguiéntes

matrices:

20Cb6 -wCh
; (153)

Im[YD]ldedD = |i_a)Cb wa



213

[40Ch  -2wCh]

Im[YD]Meda.r = _szb 2&)Cb ’ ( 154)

[6wCh -3wCh]

IM[Yp Lgedes = ~30Ch 30Ch |’ (155)
L ’ i
2nwCh -wnCbh

I]n[YD]ndedax = —(()an G)an > ( 156 )

Fig. 176.- Circuito eléctrico equivalente para
voltajes [Vg|>>|Vp| (Transistor ocluido).

Cuando se tienen un circuito eléctrico, como e_l mostrado en la figura 176, la
matriz resultante se forma al sumar las admitancias de los elementos en paralelo, C,,
y C,q, @ las admitancias de entrada y salida, Y,; y Yy, respetivamente. Sumaﬁdo a
la matriz dada por |a ecuacion 156 se tiene la matriz para n dedos total dada por la

ecuacion 15.

@ (Cpg+ 2nCh) -wnCbh
[ml¥.. |=

= : 197
dan -wnCh @ (Cpd + nCb) VAs7)

Para el modelo de White [ White ef. al. ,1993 ] se obtienen los siguientes resultados:



In{}}]lm@::

Imh@]

Ill][)jV]

Im[ Yy ]

Por ultimo se obtiene la matriz para n dedos total dada por la ecuacion 18.

I[Tl[ Ywhr'.*e ] =

Ddedos

3dedos

neledos

20Ch wCbh |
3 T3
wCh 20Ch
3 3
[40Ch 20Ch]
3 -3
20Ch 4w Ch
3 3
[ 6wCh 3wCh |
SR
3wCh 6wCh |’
3 3
2nwCh nwCb
3 3
nowCh 2nowCh |’
-3 T3

w{Cpg+

L onCh

3

2an}
3

onCh
3

w{Cﬁd+

2nCh
3

|

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)
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Calculo de L, y de C, mediante el método lll.

Para llegar al valor de Ry, y C, se parte aplicando la ecuacion de Zy, Sin

reduccion de cualquier tipo:

N R,0C, o5
m = - el 63)
b 1+ (a)RdyCy)z
La parte imaginaria de Z,, queda como:
Im(Z,)= oL, +1Im(Z,), 2w , (164)
dividiendo 164 entre w se llega a:
7 R.C. |
x(w)= Im(7ll(a)))= Lg— &y 51 (165)
1+ (@R ,C,)
restando los dos puntos de frecuencia w, y w,
BiC RIC
Xo)-X(w)=L -———F~-L+——F—, 166
@)= Xo)= Lo iRt~ et TraRe 2 s
se observa que L, se elimina, obteniendo el factor comun:
RIC (1+ w}!RECH-R.C (1+ 0} R.C?
X(w)- X(0,)= s lzdyz yz 2 }2(2 22 < }’). (167)
(1+ o, RdyCy 1+ @, RdyCy)

eliminando y agrupando en el numerador y desarrollando en el denominador :
“ ' 4 3 2 2
R {o, —a,)

dy "y

Zey, = X (@)= X(@,) = ; 168
12n ( I) ( 2) 1+ Rijj(a)12+a)22)+a)lzw:Rijj ( )
Si se cumple la reduccion:
1<< RLCl (0 + 0,)+ 0w, RyCy (169 )
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168 se reduce a:

2 2 2

_ Rdycy[a)] -, ]

120 2 2 272 2 2
o+, + R,Colo,

(170)

Aqui el punto es cuando la reduccion 169 es valida. La reduccion 169 es
“valida cuando el producto R, *C es mayor a 15e -12. Y por lo general esto se logra
cuando la resistencia Ry, y C, son mayores a 150 Q y150 fF respectivamente. Esto
por lo general se obtiene en la regién donde el diodo no entra o esta empeza_lndo a

conducir.

Haciendo lo mismo para otros dos puntos de frecuencia diferentes se tiene:
D2 3 c@
R,Clo-0]]

dy "y

[ 171 ]

Z. = X(w)- X(w,)= .
34n ( 3) ( 4) (()32‘{' (042 iy Rjyc_j((l)3(l)4)2
Despsjando Rijy de 170:
R2 (-, _ ZIZM[((’DI2 + w22)+ a)lza);Rijj] 179
dy =y a)lZ = a)22 ) ' . ( )
Igualmente despejando R;Cyde 171
R, = s — . (172)
w; - W,
Definiendo:
wl-ol
e e | (173)
Wy, - @,
se tiene: _
Zpp(@+0))+ 00, R,C) = Z, K (0] +0))+ 0,0, R,CE, (174)
" 2 2 i
despejando Ry, C;, de 174 se llega a:
Z, [0t+0l]-KZ, [0l +0}
K1=R;}_,Cj - 12n[ 1 2] a 34n[ 3 4 ] ‘ ( 175 )

7 5 5.3
Kaa)3 @, erm -, wZZIZM
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Sustituyendo 175 en 170 y despejando Rijy se obtiene:

dy~y
dy 'y 2

2 (176)
Dy — 0,

K.=R2C = len[w[z £ 5’)22 + R} Cz(a)la)z)z]
2 - .

Se observa que 175y 176 son dos constantes que son multiplos de Ry, y C,

Teniendo 2 ecuaciones con 2 incognitas se obtienen las siguientes expresiones para
Ry ¥ Gy

K
G = (177)
2
R, = K, 178
dyf \[E; ( )

Se puede repetir el procedimiento sustituyendo 175en 171 y obtener de nueva

cuenta 177 y 178, sacando un promedio de los dos datos, los cuales deberan ser
muy similares.

Para obtener L, se sustituye el valor de R,y C, en Z,, y se elimina su efecto
de la parte imaginaria de Z,;:

£ - Im(Z,,)-Im(Z,,)

8

(179)
@
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Dependencia de las resistencias R, y R
a la polarizacion.

Para obtener la dependencia de R,, R, y R, a la polarizacion de compuerta,
segun Kim [ Kim et. al., 1998 ], se realizaron ﬁediciones 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,
aplicando la técnica del TEC frio. El siguiente paso fue realizar el "de-embedding"
de las inductancias y capacitancias parasitas, obteniendo los parametros Z en
funcién del voltaje de compuerta, como se muestra en la figura 33. Estos parametros
estan dados por las ecuaciones 35, 36 y 59.

Para obtener las derivadas de éstas ecuaciones se ajusté a un polinomio de
grado 9, para obtener deltas menores. En la figura 177 se muestran los parametros

Z, medidos y ajustados con el polinomio.

Re[Z(Vgs)] “*"Medidos -Calculados
30r

n
o
T

Re[Z11]

»
o

Re[Z22)

RE[Z(Vgs)]
o

o

o

Re[Z12=Z221]

-0.5 (l) 0:5 ;
Vags

Fig. 177.- Re [ Z ] ajustados a las

mediciones en funcidn del voltaje de

compuerta.

Para la obtencion de la derivada se utiliza la funcién "gradient' de MATLAB.
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Para observar tedricamente la hipotesis de Kim [ Kim et. al., 1998 ], se toma
a R, como independiente a la polarizacion, y que las derivadas obtenidas solo estan
er: funcién de R, Ry y Ry, ¥ estan dadas por las ecuaciones 60, 61 y 62.

Al graficar 2* ARe (Z, ) y ARe ( Z,, ) se observa que ambas graficas son (_:asi

idénticas ( figura 34). De este resultados y de las ecuaciones 61 y 62 se tiene:
ARe(Z,)=2ARe(Z,) = AR, + AR, + AR, = 2AR + AR, (180)

Eliminando R, 180 se reduce a:

AR + AR, = 2AR,. ' | : (181)
Despejando AR,:
AR, =2AR -AR , AR, = AR. (182)

Con ésta ecuacion se concluye que R, y R, varian de la misma forma. Sin
embargo, si tomamos la hipdtesis de que las derivadas estan e-n funcion sdlode R,
podriamos cumplir con la figura 34.

Para obtener estos resultados tedricos, en forrha experimental, se tomaron los
parametros Z medidos. Tomandc el valor de R, como el valor de R, - R.;/6 o

simplemente se proporciona un valor cercano a el valor de R, El objetivo aqui es

-

observar el comportamiento de R, Ry y R

Partiendo de que se conoce R, y restando 3*Re ( Z;; ) - 2*Re ( Z;, ) se obtiene:

'Re(Zy)-2"Re (Zy;) =3"Ry+ 3R, + Ry, - 2'R, - Ry (183)
Despejando R

R,=3"Re (Z;)-2"Re (Z;;) - 3R, (184)
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Despejando R, de. 35:

Ri=2*Re(Z;p)-2*R, (185)
Despejando R4 de 36:

Ry= Re(Z,)- Rs- Ry, , ' (186)

Al graficar éstas ecuaciones se obtiene la figura 35. En ésta figura se observa
que R, disminuye al aumentar el voltaje en la compuerta y que R, varia de la misma

forma que R, como lo dice Kim [ Kim et. al., 1998 ].



