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La presentetesis esta relacionada con el modelado no-lineal para diferentes familias

de transistores PHEMT’s en oscuridad y bajo iluminacién (A=630nm y A=830nm).

A través de mediciones en régimen estatico en oscuridad y bajo iluminaci6n se

analizaron tres modelos empiricos para el modelado delas caracterfsticas I-V concluyendo

que los modelos de Curtice ciibico y Chen fueron los mds exactos para predecir las
caracteristicas I-V asi como sus derivadas.

Mediante la caracterizacién en régimen dindmico se extrajeron los elementos del

circuito eléctrico equivalente del transistor PHEMT para miiltiples polarizaciones en

oscuridad y bajo iluminacion. Utilizando el modelo de Loo Yau se modelaron las

capacitancias Ces y Cgp concluyendo que el modelo puede predecir de manerasatisfactoria
estas Capacitancias.

Finalmentese realiza una evaluacién de estos modelos por medio de la simulacién
en gran sefial utilizando el software ADS, observando que para potencias de entrada bajas

los modelos presentaron el mismo comportamiento para la prediccién de la potencia de

salida. Sin embargo, para potencias de entrada grandes los tres modelos comenzaron a
tener diferencias en la prediccién de la potencia de salida.

Palabras claves: PHEMT, Modelado, Iluminacién, InP, GaAs, Modelo de Curtice ctibico,

Modelo de Angelov. Modelo de Chen, Modelo de Loo Yau, Elementos intrinsicos, andlisis

en gran senal.
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This dissertation deals with nonlinear modeling of PHEMT’s in dark and under

illumination (A=630nm y A=830nm). Using DC-IV measurements, in dark and

under illumination three different empirical models (Curtice cubic, Chen and Angelov)

were investigated. It was found that the Curtice cubic and Chen model predict the I-V data

as well as the higher orderderivatives with high accuracy.

Onthe other hand, dynamic characterization was performed to extract the nonlinear

elements of the electric equivalent circuit of the PHEMTusing multiple bias points in dark

and under illumination. Using the Loo Yau model for modeling the capacitors Cgs and

Cop in dark and under illumination it was found that the model allows to predict these
capacitances.

Finally for assessing the performance of the nonlinear equivalent circuit

implemented using the above mentioned models a large signal analysis was carried out

using ADS software. It was found that at low input power the studied models predict the

same output power. Howeverfor high input powerthe three models predict different output
power.

Keywords: PEMT, Modeling,illumination, InP, GaAs, Cubic Curtice model, Angeloyv

model, Chen model. Loo Yau model, Intrinsic elements and Large signal analysis.
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I INTRODUCCION.

Las caracteristicas de amplificacién de los transistores de microondas asi como la

sensibilidad a la iluminacién de los semiconductores, han permitido desarrollar a la fecha

varias funciones de control d6ptico por ejemplo: control 6ptico de amplificadores, control

6ptico de  osciladores, control 6ptico de mezcladores, entre otros [Lasri Jacov etal.,

2001).

Porotra parte, las técnicas 6pticas son atractivamente interesantes debidoa:

® anchos de banda amplios,

e al aislamiento propio entre sefiales de control dptico y de radiofrecuencia,

e® alaconveniencia de su uso enlos enlaces de fibra dptica.

E] area de investigacion sobre el control 6ptico de dispositivos de microondas ha estado

creciendo rapidamente [Paolella A. ef al., 1995]. Los PHEMT’s (Pseudomorphic High

Electron Mobility Transistor - transistor pseudomérfico de alta movilidad electrénica) son

los dispositivos mas competitivos y son la célula base para aplicaciones en el disefio de

sistemas y circuitos controlados épticamente. Caracterizar y modelar los PHEMT’s bajo

iluminaci6n monocromatica, permitiraé evaluar su desempefio y explorar posibles

aplicaciones en sistemas integrados controlados por una sefial dptica. En esta tesis se

aborda la caracterizacién electro-dptica de PHEMT’s fabricados en tecnologia InP y GaAs.

Asi, bajo condiciones de iluminacién monocromatica a diferentes potencias 6pticas y

longitudes de onda, se realiza una evaluacién de los elementos del circuito eléctrico

equivalente de los transistores PHEMT’s antes mencionados. Es de particular interés en



este trabajo estudiar y evaluar tres modelos no-lineales para transistores PHEMT’s de InP y

GaAs (Curtice et al., 1985; Angelov et al., 1992; Chen et al., 1998), bajo iluminacién

monocromiatica a diferentes potencias dpticas y longitudes de onda. La evaluacién de estos

modelos se efecttia por medio de la simulaci6n en gransefial utilizando el software ADS

Advanced Design System [Anon 1, 2002].

1.1 Antecedentes

En afios recientes, la disponibilidad de simuladores comerciales de propdsito

general como MDS, ADS, LIBRA,etc., permiten analizarcircuitos no-lineales utilizando

el método de balance arménico, lo cual ha generado la necesidad de modelos no-lineales

cada vez mas complejos que representen fielmente el funcionamiento de los PHEMT’s. A

la fecha han sido propuestos varios modelos como por ejemplo el de Curtice ctbico

[Curtice et al., 1985], Angelov [Angeloveg al., 1992], Chen [Chener al., 1998] por citar

algunos. También en el CICESEexisten algunos trabajos de tesis de maestria comoel de

Loo Yau [2000], en el cual se presentan expresiones analfticas para encontrar todas las

constantes de los modelos no lineales de la corriente drenador-fuente, Ips, Ademas se

presenta un método para encontrarlas n constantes de la funcién ydel modelo de Angelov

{Angelov et al., 1992], asf como una metodologfa para implementar el modelo de Chen

[Chen er al., 1998]. En la tesis antes citada también se desarroll6 un nuevo modelo

empirico [Loo Yauer al., 2001], para la obtencidén de las capacitancias Cgs y Cgp, que no

utiliza métodos de optimizacién ya que el error absoluto es menor al 10%. Otratesis

importante de mencionares la realizada por Infante Galindo [2000] donde sus aportaciones



mas importantes son el haber implementado dos nuevas metodologfas para el modelado de

las capacitancias intrinsecas de compuerta-fuente, Cgs y de compuerta-drenador, Cop.

Tambiénse desarrollaron varios programas de c6mputo para el modelado delas curvasI-V,

cdlculo de sus derivadas, y las capacitancias Cos y Cap con un alto grado de precision.

Ademasse desarrollé una metodologia clara y sencilla para el andlisis del fendémeno no-

lineal de intermodulacién para un GaAsFET(Transistor de efecto de campo de GaAs), con

los cuales es posible seleccionar los puntos dptimos de operacién del transistor para

disminuir el efecto adverso provocado portal fenémeno. Untrabajo de tesis en la cual se

estudia el comportamiento de los PHEMT’s con iluminacién es Ja presentada por

[Zevallos Castro, 2000]. En dicho trabajo se inicia la inclusién de técnicas dpticas en la

caracterizacién de dispositivos activos de microondas en el laboratorio de Microondas del

CICESE,lograndoreproducir los numerosos fendmenos que se presentan al hacer incidir

luz a los transistores PHEMT’s.

1.2 Objetivo

En este trabajo de tesis se tienen los siguientes objetivos:

1.- De los modelos no lineales mas eficaces (Angelov et al., 1992; Chenet al., 1998;

Curtice et al., 1985) para PHEMT’s sin iluminacién, confirmar cual de éstos es el

mas apropiado para el modelado no-lineal con iluminacidn.

2.- Estudio de la sensibilidad de los transistores PHEMT’s ala luz monocromatica y

modelar el comportamiento nolineal de las capacitancias Cos, Cop.

3.- Simulacion en gran sefial de los modelos no lineales utilizando ADS.



1.3 Organizaciondel trabajo

El objetivo principal de este trabajo es estudiar y evaluar tres modelos no-lineales

bajo iluminacién monocromatica con diferentes potencias 6pticas y longitudes de onda.

Para poder cumplir con este objetivo, la tesis ha sido organizada de la siguiente manera:

enel capitulo II se presentan aspectos teéricos y fundamentossobrela caracterizaciény el

modelado de los transistores PHEMT’s, asf como también se mencionan los avances

recientes en este tema. En el capitulo III se presenta detalladamente el montaje

experimental 6ptico-microondas utilizado para llevar a cabo las caracterizacionesestaticas

y dindmicas de los transistores PHEMT’s, para posteriormente presentar en el capitulo [V

los efectos que produce la luz monocromatica en las caracteristicas estaticas, dindmicas y

elementos intrinsecos de los transistores estudiados bajo diferentes potencias dpticas y

longitudes de onda. En el capitulo V se presenta el modelado de las caracteristicas

corriente-voltaje utilizando los modelos de: Angelov et al. (1992), Chen et al. (1998) y

Curtice et al. (1985) asf como el modelado de las capacitancias Ces y Cap utilizando el

modelo de Loo Yauef al. (2001) para transistores de alta movilidad electrénica PHEMT’s

de InP y GaAs bajo diferentes potencias 6pticas y longitudes de onda. Se observa y se

analiza el comportamiento de las constantes de cada modelo para reportar cuales deellas

son mds sensibles a la iluminacién y asf poder concluirsi algtin modelo puede ser escalable

con la iluminacion. En el capitulo VI se realiza la evaluacién de los modelos no-lineales

estudiados por medio de la simulacién en gran sefial utilizando la herramienta de balance

arménico implementado en el software ADS. En el capitulo VII se presentan las

conclusiones generales y las aportaciones del trabajo realizado y algunas recomendaciones.



il ASPECTOS TEORICOS DE CARACTERIZACION Y MODELADO

En la actualidad se han realizado numerosos trabajos relacionados con la

caracterizaci6n de las curvas I-V de los transistores PHEMT bajo iluminacién

monocromatica a diferentes longitudes de onda. El cambio de la corriente de drenador

causada por la iluminacién se puede explicar por el efecto fotovoltaico [Takanashieral.,

1999]; donde es predominante a bajas frecuencias. El efecto fotovoltaico se presenta a

frecuencias menores a 45 MHz. Otro efecto que se presentaal incidir luz enel transistor es

el efecto fotoconductivo [Takanashier al., 1999] el cual se presenta a frecuenciasaltas por

lo general mayor a 45 MHz, debido a queeltransistor es iluminado porla parte superior;

los electrones y los huecos son generados tinicamente en la fuente y en el drenador donde

los campos eléctricos son muy pequefios, por lo que el efecto fotoconductivo es

despreciable para nuestros experimentos [Takanashi er al., 1999]. A pesar de los

numerosos trabajos sobre la caracterizacién estatica de los PHEMT's bajo iluminacién

nunca se han utilizado modelos empiricos convencionales para modelar el incremento de

corriente de drenaje provocada porla potencia éptica incidente en el transistor tal y como

se realiza en este trabajo detesis.

A la fecha se han propuesto numerosos modelos de circuitos equivalentes de los

PHEMT’s opto-electrénicos los cuales toman en cuenta las variaciones dpticas de las

capacitancias compuerta-fuente, Cgs y compuerta-drenador, Cop, y la transconductancia

Gm [Song S. H. et al.. 1998]. Pero no se ha hecho unestudio detallado de la variacion de

los elementos intrinsecos del modelo de circuito eléctrico equivalente bajo iluminacién. Por



lo que en este trabajo de tesis se presentan los cambios que sufre cada elemento del circuito

eléctrico equivalente de las diferentes familias de transistores estudiados bajo la influencia

de la luz monocromatica.

Para el modelado de las capacitancias Cgs y Cap ya se han reportado algunos

modelos en los cuales presentan ecuaciones semiempiricas para la estimacién de estas

capacitancias bajo iluminacién dptica dando buenos resultados [Navarro Cesar et al.,

2002]. Por lo que en esta tesis se realiza una evaluacién del modelo de Loo Yao [ Loo Yao

et al., 2000] para determinar qué tan exacto es este modelo para predecir el

comportamiento de las capacitancias Cgs y Cep bajo iluminacién dptica.

Enparticular, los modelos no lineales de Chen y Angelov, nunca se han evaluado

en el laboratorio de microondas.Porlo queen esta tesis se da comienzo a la evaluacion de

éstos utilizando la herramienta de balance arménico implementadoenel software ADS.

IL.1 El transistor de alta movilidad electronica pseudomorfico PHEMT

Los PHEMT (Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor - transistor

pseudomorfico de alta movilidad electrénica) son transistores de efecto de campo de

heterouni6n, en donde una heterounién se forma por la unién de dos materiales

semiconductores con diferente ancho de banda prohibida. La estructura de los PHEMT’s

esta tfpicamente compuesta de: (a) dos capas GaAs n** denominadas “capping”, (b) una

capa de AlGaAstipo n* contaminada (dopada) generalmente consilicio denominada capa

donadora o capa barrera de compuerta, (c) una capa de AlGaAs no dopada denominada



“spacer”, (d) una capa de InGaAs no dopada denominada canal, (e) una capa de GaAs no

dopada denominada “buffer” y (f) una capa GaAs semi-aislante denominada substrato.

Esta estructura de capas se muestra en la figura 1. La parte central de este dispositivo es la

interfase longitudinal entre una capa de AlGaAsno dopada denominada “spacer”y la capa

no dopada de InGaAs denominada canal. La capa del InGaAs se denomina la capa

pseudomorfica ya que sufre una deformacién en su estructura cristalina para poderse

acoplar al AlGaAsy al GaAs[Zevallos, 2000].

Estructura del PHEMT
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Figura 1. Esquema dela seccién transversal de un PHEMT

El punto mas importante en la capa canal del PHEMT es la formacién de un pozo

cuantico, el cual confina los electrones en una delgadadistribucién bi-dimensional de muy

alta concentracién de electrones denominada capa “2-DEG” (gas bidimensional de

electrones) que resulta de la diferencia de anchos de banda prohibida (band-gap) entre el

AlGaAs y el InGaAs. Lafigura 2, ilustra el diagrama de bandas de un PHEMT mostrando

el 2DEG formadoporla diferencia de bandas. El 2DEG es formado desde que el AlGaAs

permite que sus electrones libres se difundan en el InGaAs cerca de la interfase. El pozo



cudntico se considera triangular. Esta hip6tesis interpreta muy acertadamente la forma de

diagramas de bandas de la heterounién mostrado en la figura 2. En el pozo cuantico el

origen de las energias se sitiia en el minimo de la banda de conduccién es decir en y = 0.

En general los electrones del pozo cuantico se localizan sobre los primeros niveles de

energia (Eo y E,), estos dos niveles son los tinicos que se toman en cuenta en la mayoria de

los modelos para PHEMT’s.

Ecl

Ec

Ef]

co GE)
ef

EO

Ww

AIGaAs InGaAs

Figura 2. Representacién esquematica de la banda de conducci6ndela heterouni6n.

Generalmente, una pelfcula delgada de AlGaAs no dopado intercalada entre el

InGaAs y el AlGaAs dopado, permite una mejor separacién espacial entre los 4tomos

donadores de la pelicula de AlGaAs y los electrones en el pozo cudntico del lado del

InGaAs. Ademas asi se obtienen movilidades mas elevadas. La aplicacién de una tensién

en la compuerta permite controlarel potencial en las peliculas epitaxiales, por consiguiente

el ancho de la zona de desercién, permite también controlar de esta manera el paso de

corriente en el canal constituido porel pozo cudntico en la interfase del InGaAs.Si ns; es la

densidad por unidad de area del gas bidimensional, la corriente Ips que circula entre el



drenadory la fuente se expresa:

Ips= q*ns*Z*v, (D)

donde: q es la carga del electrén y Z es el ancho de la compuerta deltransistor.

Cuandola tensidn aplicada en la compuerta es menoral voltaje de umbral (V7), ns-

tiende a cero. Si ademasde la tensi6n Vag entre la compuerta y la fuente, se considera una

tensién Vps entre el drenador y la fuente. Es decir que en todo punto existira un potencial

Vc(x) con respecto a la fuente, asf como un campoeléctrico &(x) paralelo a la heterounion.

Con respecto a la compuerta el potencial se expresa Vc(x) se expresa por (Vc(x) +|Vos}).

También se considera que la densidad del gas de electrones es idéntica a la que se obtendria

en ausencia de potencial Vps. Esto significa que n; no se modifica con un campoparalelo.

El voltaje aplicado entre drenadory fuente le da la direccién y la velocidad a los electrones

que se encuentran en el pozo cuantico. La evolucién de la velocidad de los portadoresenel

canal se describe porla siguiente expresién [Reynoso Apolinar, 2001]:

 

feo] = a) Eaysé, Q)
1425

fo

v[E~)]= vs, E(x) 2 &, (3)

donde: 4, es la movilidad para un campoeléctrico nulo, &, es un paraémetro ajustable que

tiene la dimension de un campoeléctrico, €, es el campo eléctrico de saturacién y V, es

la velocidad de saturacién.



10

II.2 Efecto fotovoltaico en los transistores PHEMT’s

La figura 3(a) muestra la operacién de un PHEMT bajo iluminacién. En la

compuerta, los huecos y electrones tienden a viajar hacia la fuente y el drenador

respectivamente bajo un fuerte campo eléctrico. Por otro lado, aquellos huecos foto-

generados y los inyectados por la compuerta son confinados en el pozo cudntico junto con

los electrones. Electrones y huecos en la regién de la fuente son igualmente espaciados

debido al campo eléctrico interno formado por el 2-DEG. Las bandas de energia del

transistor PHEMTenel pozo cudntico se muestran en la figura 3 (b) donde E; es la energia

de Fermi, Ep y E; son la primera y segunda sub-banda de energfa, Ec banda de conduccién

y la Eves Ja banda de valencia. Alrededor de la heterointerface, la barrera de potencial se

disminuye debido a que el campoeléctrico es reducido por el aumento de huecos. Como

resultado, el exceso de electrones inyectados en la fuente contintan dirigiéndose hacia la

compuerta hasta que se recombinen con huecos. Esto lleva a un incremento en la corriente

de drenaje (Alps). Este es el efecto fotovoltaico utilizado para explicar la ganancia dptica

en los fototransistores [Takanashi ef al., 1999].

IL3 Transistores estudiados

En la presente tesis se estudiaron dos familias de transistores PHEMT’s: uno de InP

y otro de GaAs. Lafigura 4, muestra la estructura geométrica del transistor PHEMT de InP

y la figura 5, muestra la estructura geométrica del transistor PHEMT de GaAs. Estos dos

transistores fueron caracterizados ampliamente a lo largo de esta tesis para estudiar el



Il

comportamiento de sus parametros y poder modelar sus caracteristicas al aplicarle luz

monocromiatica.

Fuente

   

Luz laser

aJ

Compuena Drenador

_

Electrones

Huecos

 

Ev

 

 

(a)

42DES | -

=EOa aoeBipaeEseas
Eau =

cE

efgk

| Huecos

(b)

Figura 3. (a) Operacién de un PHEMTbajoiluminacion. (b) Diagrama de bandasde

energias en la heterojuntura dela fuente.

Estructura del InP-PHEMT
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Figura 4. Estructura geométrica del transistor PHEMTde InP.
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Estructura del GaAs-PHEMT

Compuerta
P Drenador

capa “contacto ohmico” | g@® 2x10" 500 A
capa de barrera .

de compuerta ote | AlGaAs |
capa “spacer” aAS “axl OL 150 A s
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°
capa canal i InGaAs 150A
 

18 9
capa inferior de la fuente de portadores n+AlGaAs 1.9x10 SOA
 

capa buffer super red AlGaAs/GaAs
 

capa buffer i GaAs
   Substrato semiaislante de GaAs

Figura 5. Estructura geométrica del transistor PHEMT de GaAs.
 

IL.4 Modelo del circuito eléctrico equivalente

El modelo del circuito eléctrico equivalente se extrae de la caracterizacién

experimental del PHEMT.En la figura 6(a) se muestra la ubicacién el significado fisico

de cada elemento incorporado al circuito eléctrico equivalente para un transistor PHEMT

(Infante, 2000). En este circuito equivalente Cgs es la capacitancia debido a la region de

carga espacial entre la fuente y la compuerta. Cps es la capacitancia del substrato entre el

drenador y la fuente. Cgp es la capacitancia debido a la regidn de carga espacial entre el

drenador y la compuerta. La necesidad de estudiar las capacitancias intrinsecas bajo la

influencia de la luz (Ces, Cap, Cps) se debe a que los elemento reactivos tienen influencia

en la generacién de efectos no-lineales tales como la distorsién por intermodulacién,

compresion de ganancia y distorsidn de fase (Cgs arménicas o ruido, Cop estabilidad en

fase). Rps es la resistencia de salida del canal y R; esla resistencia de intrinseca. Gy es el
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pardmetro de ganancia del PHEMT y se representa como una fuente de corriente

controlada por voltaje (Waker, 1993). Rs, Rp, Rg representan las resistencias parasitas las

cuales estén asociadas con los contactos del dispositivo. Ls, Lp, Lg representan a las

inductancias pardsitas asociadas con los contactos (Reynoso et al., 1996). Cpa, Crp

representan a las capacitancias externas entre los contactos (Dambrine et al., 1988). La

figura 6(b) muestra el circuito equivalente ampliamenteutilizado para los PHEMT’s.
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Figura 6. (a) Ubicaciénde los elementos del circuito eléctrico equivalente para un

transistor PHEMT.(b) Circuito equivalente para untransistor PHEMT.
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11.5 Conceptos basicos de Modelado

La necesidad de definir un modelo adecuado para un dispositivo electrénico, surge

cuando se desea disefiar un circuito. Para efectuar el andlisis tedrico, se requiere que cada

elemento fisico que componeelcircuito (resistencias, capacitancias, inductancias, fuentes),

tenga una representacién matematica (modelo), que permita simular la funcién de dicho

elemento bajo las condiciones de operacién del circuito. Los modelos se pueden dividir en

fisicos y empiricos [Medina Monroy, 2001].

11.5.1 Modelos fisicos

Los modelos fisicos son aquellos que se obtienen mediante leyes ffsicas que

gobiernanel transporte de corriente en los semiconductores; en estos modelos es necesario

conocerlas propiedadeseléctricas del semiconductor y su geometria [Statz Hermann et al.,

1974].

11.5.2 Modelos empiricos

Los modelos empfricos se basan primeramente en examinar las caracteristicas

experimentales del dispositivo (I (v), C (v)) y posteriormente proponer funciones

matematicas que presenten el mismo comportamiento de las curvas medidas. Las

expresiones matematicas incluyen pardmetros de ajuste, que cuando se le asignan valores

determinados, causan que el comportamiento de las expresiones propuestas se aproxime de

mejor manera a los datos medidos [Angelovet al., 1992].
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IL5.3 Modelo nolineal

Un modelo nolineal es aquel modelo que sirve para predecir el comportamiento de

cualquier funcién no lineal. Los modelos no-lineales del tipo circuito eléctrico equivalente,

son utilizados en los simuladores de circuitos para evaluar el funcionamiento de:

mezcladores, osciladores, amplificadores de potencia, amplificadores de alta ganancia,etc.

Un modelo no lineal de un transistor de efecto de campo esté formado de dospartes: la

primera parte utiliza expresiones analfticas de corriente de drenadorpara ajustar los datos

I-V obtenidos utilizando mediciones en régimen estético o régimen impulsional. La

segundaparte utiliza expresiones analfticas empfricas para ajustar el comportamiento no-

lineal de los elementos reactivos: capacitancias de compuerta-fuente Cas, capacitancias de

compuerta-drenador Cgp y capacitancias de drenador-fuente Cps (Walter, 1993). En la

figura 7, se muestra el modelo no-lineal del tipo circuito eléctrico equivalente. El modelo

combina un conjunto de elementoslineales y no-lineales donde cada elemento es asociado

a la estructura fisica del transistor tal y como se muestra en la figura 6(a). Los elementos

no-lineales son controlados directa o indirectamente por los voltajes Vps y Ves.

1.6 Modeiadonolineal de la corriente I-V

En el modelo no-lineal del tipo circuito equivalente, la corriente de drenador es

suministrada por una fuente de corriente (figura 7) y depende de los voltajes Ves y Vos.

Esta fuente de corriente puede ser representada por diferentes modelos no-lineales.
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Figura 7. Modelo no-lineal del tipo circuito eléctrico equivalente.

Disponer de un modelo no lineal de la corriente Ips permite obtener informacidén

valiosa como por ejemplo: niveles de potencia a una frecuencia determinada, el nivel de

potencia requerido para que se produzca el punto de interseccién de tercer orden de algtin

dispositivo, pérdidas por conversién, entre otros. En este trabajo se estudian tres modelos

empiricos para modelar la corriente: el primero es el de Curtice ctibico [Curtice ef al.,

1985], el segundo el modelo de Angelov [Angelov er al., 1992] y por tltimo el modelo de

Chen[Chenef al., 1998], la razon de estudiar estos tres modelos, es que guardan una gran

similitud entre ellos. Tienen la gran ventaja de que sus constantes son obtenidas por medio

de mediciones de corriente - voltaje. En este trabajo se evaltian los tres y se seleccionara el

que mejorajuste los datos de I-V bajo diferentes condiciones de iluminacién.
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II.6.1 Modelo de Curtice ctibico

El modelo de Curtice ctibico (Curtice et al., 1985) fue publicado en 1985 el cual

también es conocido como Curtice-Ettenberg, y se caracteriza porla facilidad de extracci6n

de sus constantes. El modelo esta formado por un termino ctibico (de ahf su nombre)

multiplicado por una tangente hiperbdlica y un término lineal; ademas su optimizacidén es

bastante sencilla ya que este modelo converge rapidamente.

El modelo expresa la corriente Ips de la siguiente manera:

log = (45 + A\Vi + AgVi? + A3Vi?)(1+AVps)tanh(aVps), (4)

V, = Ves (1+ BWVpso -Vos)) (5)

donde: Vpso Voltaje al cual se calcula A;, B es el coeficiente para el cambio de pinchoff, A es

un pardmetro relacionado con la conductancia y « es el pardmetro relacionado con la regién

ohmica.

1.6.2 Modelo de Angelov

El modelo de Angelov (Angelovet al., 1992) es relativamente reciente, orientado a

transistores de tecnologia MESFET’s, HEMT’s y PHEMT’s. Su contribucién mas

importante es que logra predecir la transconductancia mucho mejor que otros modelos. El

modelo de Angelov propone lasiguiente expresion:

Ips Vos) =Ipg (+ tanh y)(1+ AVps ) tanh(@Vps), (6)

W = AVes —Vpx) + (Ves —Vpx)” + P38Wes —Vpx)Py Vos —Vew)"s 7)
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donde: P,, Po, P3,...., Py ayudan a un mejor modelado en saturaci6n y en oclusién, Vpx es el

voltaje al cual se presenta la maxima transconductancia, Ipx es la corriente a la cual se

encuentra la mdximatransconductancia, & y A son las mismas que en Curtice ctibico.

11.6.3 Modelo de Chen

El modelo nolineal desarrollado por Chen (Chen er al., 1998), representa uno de

los modelos empiricos-analiticos mds recientes para presentarlas caracteristicas I-V en los

transistores PHEMT’s. Las constantes de este modelo se ajustan sin la necesidad de

optimizacion. La corriente Ips se expresa porla siguiente ecuacion:

TpsolVis) = PSA MAX
TpsVps.

Iyax +ps0 (8)

Vine
Tyax =!pK (1+ A¥ps ann“2S, (9)

Ipso = exply), (10)

donde: Imax es la corriente maxima de canal y es una funciédn de Vps Unicamente, Ipso es

una funcién exponencial que dependetanto de tanto de Vgs como de Vps esta dependencia

es representada por la funcién ‘Y

m

w(Ves.Vps) = Daves (dt)

it .

a;(Vps) = >. 4iVps" » (12)
J=0
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I.7 Modelado nolineal de las capacitancias Ces y Cen

La necesidad de modelar Ces y Cep se debe a que los elementos reactivos tienen

influencia en la generacién de efectos no-lineales tales como la distorsién por

intermodulacién, compresién de ganancia y distorsidén de fase. Son pocos los modelos

que existen para los capacitores, de tal forma que en este trabajo se presenta el modelo de

Loo Yauet a./ (2001).

11.7.1 Modelo de Loo Yau

Este modelo fue desarrollado en el CICESE y se basa en el mismo principio del

modelo de Chen. La ventaja que tiene este modelo sobre otros es que no se necesitan

técnicas de optimizacién para obtener buenas aproximacionesa los datos medidos.

Las capacitancias Cgs y Cen se expresan por la siguiente ecuacion:

C CCosntVs,Vos)= GS,D00~ GS.D max . (13)

C¢s,p00 + Ces.pmax

donde:

Cosspmax Vos) = Cmax (i + tanh(y)), (14)

W= +4Vp5 +OVp97 + Vp9° +eVps" (15)

Cas.pmax eS una funcién que sélo depende de Vps y a su vez representa la maxima

capacitancia del transistor, n es el factor de ajuste que toma valores mayores a dos(ya que

menores a dos la ecuacién se hace compleja) y Cmax es la capacitancia maximade todaslas

mediciones.
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Ces,p00 = &XPX (16)

m . n .
L

X= >bes b= DbVs! (17)
i=0 j=0

Ces,peo0 es una funcién que depende de los puntos de polarizacion tanto de Vps como de

Vos. Esta caracteristica permite que el modelo se ajuste a las medidas sin importar la

tendencia. El cdlculo de las constantes de los modelos se realiza utilizando los métodos

propuestos enla tesis de [LooYau, 2000].
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TW BANCO DE MEDICION OPTICO-MICROONDAS

En este capitulo se muestra detalladamente el montaje experimental  dptico-

microondasutilizado para llevar a cabo las caracterizaciones estaticas y dindmicas de los

transistores PHEMT’s bajo iluminacién monocromatica.

IIL. Montaje experimental 6ptico-microondas

En la figura 8 se presenta el banco de medicidn dptico-microondas, el cual consta

de una computadora PC la cual controla los instrumentos de medicién (multimetros,

fuentes y un analizador de redes) por medio de los programas LASIMO (Large Signal

Modelling) [Anén2, 2002] y M_PRINCIPAL. Las fuentes de voltaje se conectan al

analizador de redes para que a la salida de este se tenga la sefial de RF montada en el

voltaje de DC el cual se utiliza para polarizaral transistor. Los multimetros sirven para

medir los voltajes de drenador-fuente (Vps) y compuerta-fuente Vos; y las corrientes

drenador-fuente (Ips) y compuerta-fuente (Ics) del transistor bajo prueba, los cuales son

almacenados en la computadora PC. El analizador de redes [An6n3, 1991] suministra la

sefial de RF junto conla sefial de DC altransistor y le mide los pardmetros de dispersién,

cuyos valores medidos son almacenados posteriormente en la computadora PC. La

maquina de puntas sirve para tenercontacto fisico con el transistor debido a su tamafio y

hacerla transicién de coplanar a coaxial. El laser es la fuente de iluminaci6n utilizada, los

filtros sirven para controlar la potencia 6pticadel ldser, y por Ultimo, la fibra 6ptica permite

hacerincidir la luz laseral transistor directamente sin la necesidad de utilizar espejos con

ayudadel soporte de fibra 6ptica.
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Figura 8. Banco de medicién 6ptico-microondas.

Para caracterizar un transistor en oblea con terminales coplanares, se realiza el

siguiente procedimiento:

  



23

1.- Instalar en la estacién Summit 9000,dos posicionadores con el micrémetrodel eje Z

levantado.

2.- Ajustar el micrometro de planaridad.

3.- Instalar las puntas en los posicionadores.

4.- Conectar las puntasal analizador de Redesutilizando adaptadores de 90° y cables.

5.- Instalar las constantes de calibracién LRM enel analizador de Redes.

6.- Establecer los parametros de operacién delsistema.

7.- Ajustar planaridad utilizando el substrato de contacto para asegurar quelas tres

terminales hacen contacto.

8.- Instalar el ISS utilizando pinzas y encender la bombadevacio.

9.- Calibrar en LRM.

10.- Verificar la repetitividad de los estandares

11.- Removerel ISS y apagar la bombade vacio.

12.- Colocar el transistor en la mdquina de puntas y encender la bomba de vacio.

13.- Montarel posicionadorde fibra dptica.

|4.- Colocarla fibra 6ptica en el posicionadorde fibra 6ptica cerca deltransistor.

15.- Ajustar el haz del laser para queincida altransistor.

16.- Medirlos parametros S del transistor [Medina Monroy,2001].
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IV CARACTERIZACION ELECTRO-OPTICA DE PHEMT’s.

En el siguiente capitulo se presenta la caracterizacién estatica, dindmica y de los

elementosintrinsecos de las diferentes familias de transistores PHEMT’s.

Caracterizar a las diferentes familias de transistores en régimen estdtico y bajo iluminacién

permitira estudiar el efecto que provocala iluminaci6n sobre la corriente Ips ya quees el

elemento de interés con mayor no linealidad pues con ella podemos conocer Gy

(Transconductancia) y Gps (Conductancia), dos elementosnolineales definidos por:

Ips Ips
M= IVigg |Vos=ete y Gps -Vs Vis bet (18) 

y asi poder proponer los modelos mas exactos para la prediccién de estas no-linealidades

con y sin iluminaci6n. La caracterizacién dindmica permite determinar el comportamiento

de los transistores en condiciones de pequefia sefial. El medir los pardmetros S del

transistor bajo iluminacién podra proporcionar informaciédn valiosa sobre el

comportamiento de la ganancia, aislamiento y acoplamiento del transistor. Porello en este

capitulo se realiza un estudio sobre el comportamiento de los transistores PHEMT’s de InP

y GaAs, bajo condiciones de iluminacién. Por tiltimo se reportan los cambios que sufren

los elementos intrinsecos de lostransistores de efecto de campo bajo iluminacidn 6ptica,

para diferentes longitudes de onda, diferentes potencias dpticas y multiples polarizaciones

de Vps y Ves. Esto se hace con el fin de poder desarrollar expresiones que tomen en

cuenta los efectos 6pticos que se producen en dichos elementos. Tanto los elementos

parasitos comolos intrinsecos de los transistores estudiados; fueron extraidos utilizando

los programas LASIMOLarge Signal Modelling [Anén2, 2002] y M_PRINCIPAL



(Este Ultimo desarrollado en el CICESE), cabe sefialar que para obtener una buena

aproximacién de los elementos intrinsecos se debe hacer una buena extraccién de los

elementos parasitos.

1V.1 Caracterizaci6nestatica del transistor PHEMT de InP

A continuaciOn se presentan resultados de la caracterizacion estatica del transistor

de InP para unapolarizacion de Vps entre 0 V y | V y de Vgs entre -0.6 V y 0 V.

IV.i.1 Caracterizacion de las Curvas I-V

Enseguida se muestran las caracteristicas Ips(Vps, Vcs) para el transistor PHEMTde

InP bajo condiciones de iluminacién. La figura 9(a) muestra la corriente drenador-fuente

(Ips) en funcién del voltaje drenador-fuente (Vps) del transistor PHEMT de InP, para

diferentes voltajes de compuerta-fuente (Vg@s). La figura 9(b) muestra la corriente

drenador-fuente (Ips) en funcién del voltaje compuerta-fuente (Vas) del transistor PHEMT

de InP, para diferentes voltajes de drenador-fuente (Vps). Las lineas con signos (+)

corresponden al transistor iluminado con unapotencia 6ptica de 3.6mW y con A=830nm.

Las lineas con signo (*) corresponden al transistor iluminado a una potencia dptica de

2.71mW y A=630nmy las Ifneas continuas corresponden al transistor sin iluminaci6n.

Comose observa en la figura 9(a), al hacer incidirle luz al transistor. su corriente drenador-

fuente (Ips) aumenta, siendo este aumento mayor en la region de saturacién que en la

region ohmica. Este aumento de corriente es més notorio para voltajes de Vgs mas

positivos y Vps cerea del codo de las caracterfsticas I-V. Con el laser de A=630nm se

obtuvo cambio de Ips de 2mA, mientras que con el ldser A=830nm el cambio fue de
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|.3mA. Se observa que a medida que aumentael voltaje Vpsla diferencia entre la corriente

del transistor iluminado y sin iluminar se hace mds pequefia. Es decir que al aumentar Vps

se logra que el transistor con iluminacién se sature mas rapido, en consecuencia la

pendiente del transistor iluminado a }=630nm para Vos cercas de cero es menor que

cuandoeste no esta iluminado.
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Figura 9. Caracteristicas I-V del transistor PHEMTde InPbajo iluminacion.(a) Ins

en funcién de Vps. (b) Ipg en funcién de Ves.
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TV.1.2 Caracterizacion de las Curvas Gps(Vps,Ves) extrinsecas

En lafigura LO, se muestra la conductancia del transistor PHEMT de InP en funcién

del voltaje drenador-fuente (Vps), para diferentes voltajes de compuerta-fuente (Vas), en

donde las lineas con signos (+) corresponden al transistor iluminado con una potencia

Sptica de 3.6mW y A=830nm,las lineas con signo (*) correspondenal transistor iluminado

con una potencia déptica de 2.71mW y A=630nm, mientras que las lfneas continuas

correspondenal transistor sin iluminacion. Enlas figuras 10(b), 10(c) y 10(d) se realiza una
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amplificacién de estas caracteristicas para poder apreciar mejor el cambio que sufre Gps

bajo la influencia de la luz monocromatica. Contrariamente a las curvas I-V, la Gps es

mayor para Vps pequefios y Vgs mds negativos. Para Vps pequefios y Vgs mds positivos se

observa que Gps con iluminacién a A=630nm es menor que Gps sin iluminaci6n, este

fendmeno ya se habia observado anteriormente en las caracteristicas I-V cuando la

pendiente sin iluminaci6n era mayor a la pendiente del transistor iluminado a A=630nm.

Conforme Vps va aumentando y Ves se va haciendo mas positivo la Gps del transistor sin

iluminaciédn es mayor a las Gps iluminada. Esto se debe a que las pendientes en las

caracteristicas I-V en la regiédn de saturaciédn para el transistor iluminado tienden a

disminuir.

1V.1.3 Caracterizacién de las Curyas Gy(Vps,Vcs) extrinsecas

Enla figura 11 se muestra la transconductancia Gy del transistor PHEMT de InP en

funci6n del voltaje compuerta-fuente (Vs), para diferentes voltajes de drenador-fuente

(Vps). Las lineas con signos (+) corresponden al transistor iluminado con una potencia

Sptica de 3.6mW y A=830nm.Las lineas con signo (*) correspondenaltransistor iluminado

con una potencia d6ptica de 2.71mW y A=630nm, mientras que las Ifneas continuas

corresponden al transistor sin iluminacién. Como se observa en las graficas para Vps

pequenos. Gy; es mayor sin iluminacion, y para Vps grandes Gy; permanece constante tanto

para cl transistor iluminado como para el no iluminado. Lo tinico que se nota es un

desplazamiento de Gyal iluminaral transistor conforme se va aumentandoel voltaje Vps.

Con estos experimentos se observa que no porincidir mayorcantidad de luz en el transistor



se obtendra una mayor ganancia. Lo que se puede conseguiral aplicarle luz al transistores

mover la ganancia; es decir, es posible especificar a que voltaje de Vgs se desea que el

transistor tenga la maxima ganancia.
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de InP.(a) Vcs= -0.6 volts. (b) Vos= -0.4 volts. (c) Vos = -0.2 volts. (d) Ves= 0 volts.
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IV. 2 Caracterizaciénestatica del transistor PHEMT de GaAs

A continuaci6n se muestran resultados de la caracterizacién estatica del transistor

GaAspara unapolarizacién de Vps =0 V a3 Vy Vesg= -0.6 Va0 V.

1V.2.1 Caracterizacién de las Curvas I-V

A continuacién se muestran las caracteristicas Ips(Vps.Vcs) para el transistor

PHEMT de GaAs bajo iluminacién. En primerlugar, la figura 12(a) muestra la corriente



30

drenador-fuente (Ips) en funcién del voltaje drenador-fuente (Vps) correspondiente al

transistor PHEMT de GaAs, para diferentes voltajes de compuerta-fuente (Vas). La figura

12(b) muestra la corriente drenador-fuente (Ips) en funcidén del voltaje compuerta-fuente

(Vas) del transistor PHEMT de GaAs para diferentes voltajes de drenador-fuente (Vps).

Las Ifneas con signos (+) correspondenal transistor iluminado con una potencia dptica de

3.6mW y A=830nm,las lfneas con signo (*) correspondenaltransistor iluminado con una

potencia dptica de 2.71mW y A=630nmy las Ifneas continuas correspondenaltransistor sin

iluminacion. Al igual que el transistor PHEMT de InP, el aumento de la corriente en las

caracterfsticas I-V, es mayor para Vcgs mds positivos y Vps cerca del codo de las

caracteristicas I-V. Con el laser de A=630nmla diferencia Ilego a ser de 2.7mA, mientras

que conel laser A=830 fue de 1.5mA. El cambio de pendiente en la regién de saturacién es

nds pronunciadaconel léser de A=830nm,pero al igual que el transistor PHEMT deInP la

pendiente cambia con la iluminacién. El cambio de la pendiente en la regién ohmica es

muy pequefia, lo cual se puede notar mejor enlas caracteristicas Gps que a continuacién se

presentan.

1V.2.2 Caracterizaci6n de las Curvas Gps(Vps,Vcs) extrinsecas

En la figura 13 se muestra la conductancia del transistor PHEMT de GaAs en

funcién del voltaje drenador-fuente (Vps), para diferentes voltajes de compuerta-fuente

(Vas). En esta figura, las lineas con signos (+) correspondenal transistor iluminado a una

potencia 6ptica de 3.6mW y A=830nm,las lineas con signo (*) correspondenal transistor

iluminado a una potencia 6ptica de 2.71mW y A=630nm y las Ifneas continuas

correspondenal transistorsin iluminaci6n.
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Figura 12. Caracteristicas I-V del transistor PHEMT de GaAsbajo iluminacion.(a)

Tps en funcién de Vps. (b) Ips en funcién de Vos.

En las figuras 13(b), 13(c) y 13(d) se realiza una amplificacién de estas

caracteristicas para poder apreciar mejor el cambio que sufre Gps bajo la influencia de la

luz monocromatica. En las caracteristicas Gps presentadas enla figura 13 hay varios puntos

interesantes que mencionar: el mas importante es la desaparicidn del efecto kink. Al

iluminar al transistor este efecto desaparece y también se observa que las caracteristicas

Gps del transistor con los diferentes ldseres son iguales en la regién de saturacidn del

transistor. En la regi6n ohmica las caracteristicas Gps con el laser de A=630nm son las que

presentan un mayor cambio y entre mayor sea Vas este cambioes mas notorio.
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Vigura 13. Caracteristicas Gps bajo iluminaciéndel transistor PHEMTde GaAs. (a)

Vos= -0.6 volts. (b) Vos= -0.4 volts. (c) Vgs = -0.2 volts. (d) Vas= 0 volts.

1.2.3 Caracterizacién de las Curvas Gy(Vps,Ves) extrinsecas

fn la figura 14 se muestra Ja transconductancia del transistor PHEMT de GaAs en

funcion del voltaje compuerta-fuente (Vas), para diferentes voltajes de drenador-fuente

(Vps); las lineas con signos (+) correspondenal transistor iluminado a una potencia dptica

de 3.6mW y A=830nm.las lineas con signo (*) correspondenal transistor iluminado a una
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potencia 6ptica de 2.71mW y A=630nmy las Ifneas continuas correspondenaltransistorsin

iluminacién. Al contrario del transistor PHEMT de InP, Gy en este transistor presenta un

aumento cuandose le aplica la luz laser. Este aumento se hace mds grande entre mayorsea

Vps, con A=630nm el aumento fue aproximadamente de 1.7mS. mientras con ellaser de

A=830 fue de 0.7mS.
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Figura 14. Ga; bajo iluminacién del transistor PHEMT de GaAs. (a) Vps = 0.5 volts.

(b) Vps = 1.5 volts. (c) Vos = 2 volts. (d) Vps = volts.

Y.3 Caracterizacién dinamica del transistor PHEMT de InP

A continuacién se muestran resultados de la caracterizacién dindmica del transistor

InP para el punto de polarizacién de Vps =0.7 volts y Vas = -0.3 volts. y un rango de

frecuencia de 45 MHz a 50 GHz
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TV.3.1 Caracterizacion del parametro Sy;

En la figura 15 se muestra el comportamiento del parametro Sj, del transistor de

InP bajo la influencia de la luz monocromatica. Como se puede observar en la figura, al

incidir luz al transistor, la magnitud el parametro S); disminuye a frecuencias menores a 25

GHz para A=630 nm y posteriormente aumenta.Por otro lado, para A=830 nm la magnitud

del parametro S;; disminuye para frecuencias menores a 38 GHz y después permanece

constante. La fase del S,; no sufre cambio alguno conla influencia de la luz.
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Figura 15. Parametro S,; del transistor de InP bajo iluminacién monocromatica

TV.3.2 Caracterizacion del parametro S22

En la figura 16 se muestra el comportamiento del parametro S22 del transistor de

InP bajo la influencia de la luz monocromatica. Comose observaen la figura, al incidir luz

al transistor la magnitud el pardmetro S22 disminuye a lo largo de todo el ancho de banda,

donde para A=630 nmel transistor muestra una mayor respuesta a la iluminacién. La fase
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mayores a frecuencias masaltas.
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Figura 16. Parametro S2. del transistor de InP bajo iluminacién monocromatica

IV.3.3 Caracterizacion del parametro Sj2

35

sufre cambios pequefios con la influencia de la luz, donde estos son un poco

En la figura 17 se muestra el comportamiento del pardmetro S12 del transistor de

InP bajo la influencia de la luz monocromatica. Como se observaen la figura, al incidir luz

al transistor, la magnitud el parémetro S}2 no muestra cambio alguno bajola influencia de

la luz. La fase del S;2 sufre un desfazamiento de 20 grados a frecuencias menores a 5 GHz

y después este desfazamiento va decreciendo.

[V.3.4 Caracterizacion del pardmetroS2,

En la figura 18 se muestra el comportamiento del pardémetro Sz, del transistor de

InP bajo la influencia de la luz monocromatica. Comose puede notarenla figura, al incidir

luz al transistor, la magnitud del parametro S2; disminuye en todo el rango de frecuencias

donde esta disminucién es mas notoria a frecuencias menores a los 30 GHz. Alincidir la
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luz en el transistor de InP la ganancia disminuy6 aproximadamente 0.5 dB para frecuencias

menores a 30 GHz. La fase del Sz; no presenta cambio alguno con lainfluenciadela luz.
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Figura 17. Parametro S; del transistor de InP bajo iluminacién monocromatica
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Figura 18. Parametro S2; del transistor de InP bajo iluminacién monocromatica

IV.4 Caracterizaci6n dindmica del transistor PHEMT de GaAs

A continuacion se muestra la caracterizacién dindmica del transistor GaAs para el

punto de polarizacion de Vps=1.8 V y Ves = -0.4 V y un rango de frecuencias de 45 MHz a

50 GHz.
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IV.4.1 Caracterizaci6n del paradmetro Sy,

En la figura 19 se muestra el comportamiento del parametro Sj); del transistor de

GaAsbajola influencia de la luz monocromatica. Como se puede observar en la figura, al

incidirluz al transistor, la magnitud el pardmetro S\, disminuye a frecuencias menores a 30

GHz. Para A=630 nm esta disminucién Ilego a ser hasta de 0.3 dBm. Para A=830 nm_ la

magnitud no sufre ningtin cambio. La fase del S,;,; comienza a tener un desfazamiento al

hacerincidirla luz a partir de los 20 GHz, dondeeste desfazamiento lego a ser de 8 grados

para 50 GHz.
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Figura 19, Parametro Sj; del transistor de GaAs bajo iluminacion monocromatica

 

 

[V.4.2 Caracterizacién del parametro S2.

En la figura 20 se muestra el comportamiento del parametro S22 del transistor de

GaAsbajo la influencia de la luz monocromatica. Comose nota en la figura, al incidir luz

con A=630 nmaltransistor, la magnitud el pardmetro S27 aumenta para frecuencias menores

alos 30 GHz. siendo este aumento de 0.2 dBm. La fase del pardmetro S22. no sufre cambio

algunocon la influencia dela luz.
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Figura 20. Parametro S2. del transistor de GaAsbajo iluminacién monocromatica

[V.4.3 Caracterizacion del parametro Si.

En la figura 21, se muestra el comportamiento del pardmetro Sj. del transistor de

GaAsbajo la influencia de la luz monocromitica. Como se puede notar en la figura, al

incidir luz el parametro S;. no cambia.

IV.4.4 Caracterizaci6ndel parametro S2;

Enla figura 22, se muestra el comportamiento del parametro S2; del transistor de

GaAsbajo la influencia de la luz monocromatica. Comose observaen la figura, al incidir

luz el pardmetro Sj. no cambia. Es decir la ganancia del transistor permanece constante

tanto con iluminacion comosi iluminacién.
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Figura 21. Pardmetro S12 del transistor de GaAs bajo iluminacién monocromatica
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Figura 22. Parametro Sz, del transistor de GaAs bajo iluminacién monocromatica

1V.5 Caracterizacién de los elementos intrinsecos del transistor PHEMT de InP

A continuacidn se muestran las gréficas de los diferentes elementos

intrinsecos que componenaltransistor con y sin iluminacién

TY.5.1 Caracterizacion de Ces

Las siguientes grdficas muestran el comportamiento de la capacitancia



40

compuerta-fuente, Cs bajo iluminacion en funcién del potencial drenador-fuente Vps. Al

aplicarle iluminacién al transistor, su capacitancia Cgs aumenta principalmente para

Vacs pequefios como se muestra enlas figuras 23(a) y 23(b), donde este aumento lleg6 a ser

de 10 fF para A=630nm y de 7fF para A=830nm. Cuando Ves es igual a -0.2 volts la

capacitancia Cgs se comporta de dos formas: al incidir el laser de A=830nm,la

capacitancia Cgs aumenta hasta Vps igual a 0.3 volts, pero cuando se incide el laser de

A=630nm, la capacitancia Cgs comienza a aumentar para voltajes de Vps mayores a 0.3

volts llegando a ser este aumento de casi 10fF. Para Vgs igual a 0 se observa que la

capacitancia Cgs no cambia en todo el rango de Vgs cuandose incide el laser de A=830.

La capacitancia Cgs comienza a aumentar a partir de Vps igual a O0.4volts cuando el

transistor se ilumina conel laser de }=630nm.

La graficas 24 muestran el comportamiento de la capacitancia compuerta-fuente Cgs bajo

iluminacién en funcién del potencial drenador-fuente Vps. Cuando se ilumina con el

laser de A=630nm, Ccs tiene dos comportamientos para Vps igual a 0.2 volts. Primero

aumenta con Vgs hasta que Vgs es igual a -0.3 volts, después para Vgs en el intervalo de

-0.15 volts a -0.3 volts, Cgs no cambia y para Vgs mayores que -0.2 volts Cgs vuelve a

aumentar. Cuandose aplica el laser de A=830nm, Cgs aumenta para Ves menores a -0.3

volts y para voltajes mayores a -0.3 volts no cambia. Para Vps igual a 0.5, 0.8 y volts y

cuando se incide la luz léser de A=630nmal transistor (figuras 24(b), 24(c) y 24(d)) la

capacitancia Cgs aumenta 6fFen todo elrango Vas.
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Figura 23. Cys bajo iluminaci6n del transistor PHEMTde InP. (a) Ves = -0.6 volts.

(b) Vos= -0.4 volts. (ce) Vos = -0.2 volts. (d) Voes= 0 volts.
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Cuando se incide la luz ldser de A=830nm la capacitancia Cas se comporta de

dos maneras distintas bien definidas: para voltajes menores a -0.2 volts de Vgs, esta

capacitancia aumenta aproximadamente 4 fF, pero para voltajes mayores a -0.2 volts de

Vas la capacitancia Cgs no cambia.
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Figura 24. Cgs bajo iluminacion del transistor PHEMTde InP.(a) Vps= 0.2 volts.
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(b) Vps= 9.5 volts. (c) Vps = 0.8 volts. (d) Vps = I volts.

IV.5.2 Caracterizacioén de Cop

01
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Las siguientes graficas muestran el comportamiento de la capacitancia compuerta-

drenador Cgp bajo iluminacién, en funcién del potencial drenador-fuente Vps. Al hacer

incidir luz al transistor, se observa un aumento en la capacitancia Cop, donde este

aumento es mayorpara la luz laser de A=630nm, conforme se va incrementando Vpseste

aumento tiende a disminuir. Es importante sefialar que en !a figura 25(a), cuando Ves es

igual a-0.6 volts y para Vps mayor a 0.6 volts Cgp disminuye.
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Figura 25. Cp del transistor PHEMTde InP bajo iluminacién. (a) Vgs= -0.6 volts.

(b) Vos= -0.4 volts. (c) Ves = -0.2 volts. (d) Ves = 0 volts.

El comportamiento de la capacitancia compuerta-drenador Cgp bajo

iluminaci6n en funcidén del. potencial compuerta -fuente Vgs se observa en la figura 26.

Para Vps igual a 0.2 volts, el incremento de la capacitancia Cgp para la luz ldser de

A=630nm, es casi constante mostrando un incremento de la capacitancia de 3fF

aproximadamente hasta Hegar a Vgs= -0.1 volt, que es donde la capacitancia

disminuye. En cambio cuandose iluminael transistor con el l4ser de A=830nm Cgp no

se incrementa. Cuando se incide la luz laser y Vps -0.5 volts. Cgp tiene un aumento de
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IfF para A=630nm y 0.6fF para A=830nm entodo el rango de Vgs, Pero si Vps es de 0.8 0

| volt yel transistor es iluminado ya sea con }=630nm o A=830nmla capacitancia Cop

aumenta para Vgs mayores a -0.4 volts y disminuye para voltajes menores a -0.4 volts.

«io
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Figura 26. Cp del transistor PHEMTde InP bajo iluminacion. (a) Vps = 0.2 volts.

(b) Vps = 9.5 volts. (c) Vos = 0.8 volts. (d) Vps= 1 volt.

 
1V.5.3 Caracterizacion de Cys

En la figura 27 se muestra el comportamiento de la capacitancia drenador-fuente

Cps bajo iluminacién, en funcion del potencial drenador-fuente Vps. De esta figura se

puede observar que para voltajes de Vps pequefios y Vcs cerca de la tensién de oclusidn.
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Cps aumentasignificativamente cuandose iluminael transistor con el laser de 630nm.Sin

embargo conforme Vps aumenta,la diferencia entre Cps con iluminacion y sin iluminacién

disminuye.
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Figura 27. Cps del transistor PHEMTde InP bajo iluminacién. (a) Vgs= -0.6 volts.

(b) Ves = -0.4 volts. (c) Ves = -0.2 volts. (d) Ves = 9 volts.

La figura 28 muestra los resultados de la medicién de la capacitancia drenador-

fuente Cps bajo iluminaci6én en funcién del potencial drenador-fuente Vps. Se observa

que a medida que Vos se hace mas positivo Cps aumenta considerablemente. Este

comportamiento es mas significativo cuando Vps es igual a 0.2 volts y 0.5 volts. Es
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importante sefialar que cuando Vgs se hace mds negativo, Cps disminuye hasta llegar a ser

igual a la capacitancia Cps sin iluminacién. Para Vps igual a 0.8 volts y Lvolt, Cps tiene un

aumento casi constante en funcién de Vos, Este aumento es de 3fF para A=630nm y de 2fF

para A=830nm.

  

 

 
 

 
  

   

       
Figura 28. Cys del transistor PHEMTde InP bajo iluminacion. (a) Vps= 0.2 volts.

(b) Vps = 0.5 volts. (c) Vps = 0.8 volts. (d) Vps = 1 volts.

1V.5.4 Caracterizacién de Ry

La figura 29 muestra el comportamiento de la resistencia intrinseca R; en funcién

de Vps y para diferentes condiciones de iluminacién. Se puede observar que Ry aumenta
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considerablemente cuandoeltransistor se ilumina con A=830 nm. Cuando se ilumina

con A=630 nm, R; disminuye para Vgs-=-0.6 volts pero para voltajes mayores el cambio de

de Rj es muy pequefio.

  a0
— sin iluminacion
He } =830 nin, P=2.7W

—~ A= 830 nm,P=3.6   

     
 

      
Figura 29. R; del transistor PHEMTde InP bajo iluminacién. (a) Vcgs= -0.6 volts.

(b)Vgs = -0.4 volts. (c) Ves = -0.2 volts. (d) Vcs= 0 volts.

La figura 30 muestra el comportamiento de R; en funcién de Vgs bajo diferentes

condiciones de iluminacién. Al aplicarel laser de A=830nm, R; aumenta aproximadamente

10 ohms en todo el rango de Vgs. En cambio cuandose incide el laser de A=630nm,el

valor de Rj es igual o inferior al valor de Rj medido sin iluminacidén.
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Figura 30. R; del transistor PHEMTde InP bajo iluminaci6n. (a) Vps = 0.2 volts.

(b) Vps = 0.5 volts. (c) Vps = 0.8 volts. (d) Vps = 1 volts.

IV.5.5 Caracterizacion de g,, (intrinseca)

Lafigura 31, muestra el comportamiento de la g,, intrinseca en funcién de Veg bajo

diferentes condiciones de iluminacidn. Cuando se incide la luz ldser de A=830nm se

observa que gm tiene un aumento constante en todo el rango de Vos. Ademas, entre mas

pequeno sea Vps el aumento de gm es mayor. En cambio cuando se incide el laser de

A=630nm, gm aumenta para Vps igual a 0.2 volts y 0.5 volts, sin embargo para Vps
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igual a 0.8 volts y 1 volt, gm aumenta para Vos entre -0.6 y -0.2 volts y disminuye para

Vgs entre -0.2 volts y 0 volts.
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Figura 31. g,, intrinseca del transistor PHEMT de InP bajo iluminacién.(a) Vps = 0.2

volts. (b) Vps = 0.5 volts. (c) Vps = 0.8 volts. (d) Vps = 1 volt.

 

IV.5.6 Caracterizacion de gq, (intrinseca)

La figura 32 muestra la variacién de gus en funcién de Vps y bajo diferentes

condiciones de iluminacién. Se puede observar que para valores pequefios de Vps, gus

aumenta considerablemente cuandose le aplica la luz laser de A=630nm y conforme Vps
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aumenta gas permanece constante. En las figuras 32(b), 32(c) y 32(d) se realiza una

amplificacién de estas caracteristicas para poder apreciar mejor el cambio que sufte gus

bajo la influencia de la luz monocromiatica.
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Figura 32. gas intrinseca del transistor PHEMTde InP bajoiluminaci6n. (a) Ves =

-0.6 volts. (b) Vas = -0.4 volts. (c) Vos = -0.2 volts. (d) Vs = 0 volts.

 

{V.6 Caracterizacién de los elementos intrinsecos del transistor PHEMT de GaAs

A continuacion se muestran los resultados de la medicién de un transistor PHEMT

de GaAs con y sin iluminacién, mostrandose las graficas de los diferentes elementos

intrinsecos.
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IV.6.1 Caracterizacién de Ccs

La figura 33 muestra la variacién de Ces en funciédn de Vps y bajo diferentes

condiciones de iluminacién. Como se observa en figura, Cgs es poco sensible a la

luz para voltajes Ves mayores a -0.4 volts. Sin embargo, para Veg igual a -0.6 volts

se observa un pequefio aumento en Ces al incidir luz sobre el transistor. En

promedio el aumento de la capacitancia es de 2fF para A=630nm y de 2.2fF para

A=830nm.
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Figura 33. Cgs bajo iluminaciéndel transistor PHEMT GaAs. (a) Vcs= -0.6 volts.

(b) Vos= -0.4 volts. (c) Vos = -0.2 volts. (d) Vos= 0 volts.
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La figura 34 muestra la variaci6n de Cgs en funcidn de Vas y bajo diferentes

condiciones de iluminacién. Cuandose aplica la luz laser de A=830nm, Ces presenta rizos

los cuales son més notorios para Vps igual a 0.2 volts, aun cuando Cgs aumenta para todas

las polarizaciones de Vps y en todo el rango de Vgs. Cuandoeltransistor es iluminado con

A=630nm y polarizamos con Vps =0.4 volts, Cgs aumenta para voltajes de Vgs menores -

0.45volts y mayores a -0.25volts. Para Vps = IL volt, Cgs muestra un pequefio aumento en

todo el rango de Vas. Para Vps = 2volts, Cgs aumenta hasta Vgs = -0.5volts y después se

mantiene constante, pero para Vps = 3volts, Cgs no cambia.
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Figura 34. Cos bajo iluminacién del PHEMT GaAs. (a) Vps = 0.4 volts. (b) Vps = 1

volt. (¢) Vps = 2 volts. (d) Vps= 3 volts.
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IV.6.2 Caracterizacién de Cep

La figura 35 muestra la variacién de Cop en funcién de Vps y bajo diferentes

condiciones de iluminacién. Como se observa en la figura, la capacitancia Cgp no es

sensible a la iluminacidn.
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Figura 35. Cgp bajo iluminacién del transistor PHEMT GaAs.(a) Vgs= -0.6 volts.

(b) Vos = -0.4 volts. (c) Vos = -0.2 volts. (d) Ves= 0 volts.

La figura 36 muestra el comportamiento de Cop en funcién de Ves y bajo

diferentes condiciones de iluminacién. Comose observa en la figura 36(a), al iluminaral

transistor Cgp no cambia para Ves menores a -0.15volts, pero para valores mayores a
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-0.15 volts de Ves Cop diminuye 5fF. Tomando en cuenta una tolerancia de 0.5fF se

puede decir que Cgp no cambia al incidir luz en el transistor en funcidn de Vgs para Vps

mayoresa | volt,
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Figura 36. Cp bajo iluminacién del transistor PHEMT GaAs. (a) Vps= 0.4 volts.

(b) Vos = 1 volt. (c) Vps = 2 volts. (d) Vps = 3 volts.

TV.6.3 Caracterizacién de Cps

La figura 37 muestra el comportamiento de Cps en funciédn de Vps y bajo

diferentes condiciones de iluminacién. El comportamiento de Cps esté bien definido

por dos regiones: la primera regiénabarca hasta Vps =0.5 volts y la segunda para Vps
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entre 0.5 y 3volts. Para Vegs= -0.6 volts se observa que la capacitancia Cps aumenta

al incidir la luz ldser de A=830nm. Porotro lado, cuando se incide la luz laser de

=630nmse observa una disminucién de Cps alrededor de 0.4fF. En la figura 37(c) se |

observa que Cps no cambiaen la primera regién y en la segunda Cps disminuye alaplicar |

iluminacién. Ademas, se observa que Cps disminuye en la regién uno al aplicar luz y

Cps no se afecta en la regidn 2 porla iluminacién.
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Figura 37. Cys bajo iluminacion del transistor PHEMT GaAs, (a) Vos -0.6 volts.

(b) Vos = -0.4 volts. (c) Vgs = -0.2 volts. (d) Vgs = 0 volts.
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En la figura 38 se muestra el comportamiento de Cps en funcién de Ves bajo

diferentes condiciones de iluminacién. Es importante mencionar que Cps no es

sensible a las longitudes de onda estudiadas. Lo mas importante que se observa en la

figura 38, es el rizo en la capacitancia Cps, En todo el rango de Vgs entre mayor es Vps,

el rizo se incrementa. También se observa la disminucién de este rizo y de la

capacitancia Cps al iluminaral transistor con A=630nm.
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Figura 38. Cps bajo iluminacién del transistor PHEMT GaAs. (a) Vps= 0.4 volts.

(b) Vps= I volt. (¢) Vps = 2 volts. (d) Vps = 3 volts.

   

 



IV.6.4 Caracterizacioén de Ry
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En la figura 39 se muestra el comportamiento de R; en funcién de Vps y bajo

diferentes condiciones de iluminacién y en la figura 40 se muestra el comportamiento

de Ry en funcién de Ves y bajo diferentes condiciones de iluminacién. Tomandoen cuenta

la dificultad en la extraccién de Rj y considerando una tolerancia de 1 ohm, se puede

concluir que R; no cambia aliluminarel transistor.
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Figura 39. Ry bajo iluminacion del transistor PHEMTGaAs.(a) Ves = -0.6 volts.

(b)Vos = -0.4 volts. (c)Ves = -0.2 volts. (d) Ves= 0 volts.
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1V.6.5 Caracterizacion de g,, (intrinseca)

Enla figura 41 se presenta el comportamiento de la gm intrinseca en funcién de Ves

y bajo diferentes condiciones de iluminacién. Como se puede observar, gm tiene 2

regiones bien definidas.

 

 

— sin iluminacion
HE 830 nim, P=2.7miW |

830 nm,P=3.6mvy   

   
 

       
Figura 40. R; bajo iluminacién del transistor PHEMT GaAs.(a) Vps = 0.4 volts.

(b) Vps = 1 volt. (c) Vps = 2 volts. (d) Vps = 3 volts.

En la primera regién se nota que al incidir luz en el transistor y para Ves cerca de

cero, gm disminuye. En cambio en la segunda regién se observa que cuando Veg es mas
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negativa, gm aumenta al aplicarle luz al transistor. También se puede observar que la

primera regién se desplaza para valores de Vgs mds negativos, aumenta a medida que Vps

aumenta para A=630nm y permanececonstante para A=830nm.
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Figura 41. g,, intrinseca bajo iluminacién del transistor PHEMT GaAs. (a) Vps = 0.4

volts. (b) Vps = 1 volt. (c) Vps = 2 volts. (d) Vps = 3 volts.

1V.6.6 Caracterizacion de gas

En la figura 42 se grafica la conductancia gus en funcidn de Vps y bajo diferentes

condiciones de iluminaci6n. Se observa que para Vgs cercano a la tensién de oclusi6n, la
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conductancia gy; es muy sensible a la iluminacién. Las figuras 42(b), 42(c) y 42(d)

muestran una amplificacién de gds para Vps entre 0.5 y 3 volts.
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Figura 42. gds intrinseca bajo iluminacién del transistor PHEMT GaAs.(a) Vgs = -0.6

volts. (b) Vgs = -0.4 volts. (c) Vos = -0.2 volts. (d) Ves = 0 volts.

IV.7 Conclusiones.

Se demostr6 experimentalmente que los PHEMT’s de InP son massensibles a la

iluminaci6n monocromatica (A=830nm y A=630nm) que los PHEMT de GaAs,tanto en

la caracterizaci6n estatica como en la caracterizacién dindmica: esto se debe a que los

transistores de InP tienen un ancho de banda de energia menorque los de GaAs. En ambas
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tecnologias se observ6 que la corriente Ips aumenta cuandoeltransistor se ilumina con

A=830nm y A=630nm.Este resultado ya ha sido observado endiferentes laboratorios y esta

asociado al fendmeno fotovoltaico ( Takanashi et al., 1999).

La magnitud del parametro S2; esta ligado directamente con la Gy extrinseca deltransistor.

Es importante sefialar que estos elementos son mucho mas sensibles cuando el

transistor esta funcionando cerca de la tensidn de oclusién.
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VY MODELADO NO-LINEAL PARA DIFERENTES FAMILIAS DE PHEMT’s.

BAJO ILUMINACION.

En este capitulo se estudian y modelan las caracterfsticas corriente-voltaje (I-V) y

las capacitancias Cos y Cap de los transistores de alta movilidad electrénica PHEMT’s,

bajo diferentes potencias dpticas y longitudes de onda. Para las caracteristicas I-V se

evaltian tres modelos no-lineales: Chen( Chen ef al, 1998), Angelov (Angelov et al.,

1992), Curtice cubico (Curtice et al., 1985), mientras que para las capacitanciasse utiliza el

modelo de Loo Yau (Loo Yau er al., 2001). Se presenta el comportamiento de las

constantes de cada modelo, menciondndose cuales de ellas son las mas sensibles a la

iluminaci6n y asi poder concluir si alguno de los modelos puede ser escalable con la

iluminaci6n.

V.1 Resultados experimentales del modelado delas curvasI-V del transistor PHEMT

de InP.

A continuacién se presentan resultados del modelado en régimen estético del

transistor PHEMT de InP, utilizando los tres modelos no lineales antes mencionados.

Ademas,se presentan las constantes de cada modelo para las diferentes potencias 6pticas y

longitudes de onda empleadas.

V.1.1 Evaluaciéndel modelo de Curtice ctibico

Las figuras 43 y 44 muestran el comportamiento de las constantes Aj, A, a, B en

funcion de las potencias dpticas y longitudes de onda (A=630 nm, A=830nm) del modelo de
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Curtice cubico [Curtice et al., 1985]. Se puede observar que Ap aumenta gradualmente

conforme se aumenta la potencia luminosa al transistor. A; y A: muestran el mismo

comportamiento al aplicar la iluminacién de A=830nm. Primero comienzan a disminuir

estas constantes hasta una potencia de 0.35mW,peroal llegar a esa potencia, comienzan a

incrementarse hasta llegar a potencia de 1.16mW y después de esa potencia de nuevo

disminuyen. En la figura 43(d) se observa que el valor de A; comienza a fluctuar de

mayor a menoral incrementarla potencia. Por otro lado,al iluminar con A=630nm, A, y Ao

disminuyen a una potencia de 0.084mW y para potencias mayores se incrementan de

nuevo. En cambio el valor de A3 se incrementa con la potencia. Como se puede observar,

entre més potencia luminosasele aplique al transistor 4 va disminuyendo. El cambio de A

con respecto a la potencia se puede interpretar como el cambio de la pendiente del

transistor al aplicarle iluminacién. Como se observa a y B son muy sensibles a cualquier

potencia luminosa con el laser de A=630nm. El cambio de a tan pronunciado se puede

interpretar como el cambio en la pendiente en la regidn ohmica cuandoel transistor esta

iluminado a A=630nm.

n.03

0.029 }---

Si Ses0 am]!
== i830 nm

 

      
1 2 Pim 3 4 1 3 Pima) 3 4

(ce) (dd)

Figura 43. Constantes Aj del modelo de Curtice cubico para diferentes potencias
dpticas y longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm) del transistor de InP . (a) Ao. (b)
Al. (c) A2. (d) A3.
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(b) ©)

Figura 44. Constantes A, a y B del modelo de Curtice ctibico para diferentes
potencias épticas y longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm) del transistor de InP.

(a) A. (b) a (c) B.

 

La figura 45 muestra las caracterfsticas I-V correspondientes al modelo sin

iluminacién y con iluminacién para A= 830nm con una potencia Optica de 3.6mW y para

A=630nm con una potencia dptica de 2.71mW. En la figura 46 se presenta el error del

modelo, el cual es mayor en la regiédn ohmica del transistor. Conforme se aumenta el

voltaje Vps el error disminuye. Se puede observar que el modelo ajusta de manera diferente

tanto para las diferentes longitudes de onda comosin iluminacién. Se puede notar que

conforme Vps aumenta el error disminuye. El error del ajuste del modelo es de 0.19mA

cuando se encuentra sin iluminacién, de 0.2mA para A=630nm y de 0.28mA para

A=830nm. En general, tomando en cuenta las magnitudes del error, se puede decir que el

modelo ajusta bastante bienlas caracteristicasI-V.

La figura 47 muestra el comportamiento de Gps modeladas sin iluminacién y con

iluminacién para A= 830nm con una potencia dptica de 3.6mW y A=630nm con una

potencia dptica de 2.71mW. Comose observa enla figura 47, entre mas positivo es Veg el

modelo ajusta mejorlos datos. El ajuste del modelo es mejor para voltajes de Vps mayores.

El modelo tiene un promedio de error de 1.89mS sin iluminaci6n, de 1.91mS con A=630nm

y de 2.41mS con A=830nm.
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Figura 45. Modeladodelas curvas I-V del transistor de InP utilizando el modelo de

Curtice. (a) Ips en funcién de Vps. (b) Ips en funcién de Ves.
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Figura 46, Error absoluto del modeladode !as curvas I-V del transistor de InP

utilizando el modelo de Curtice. (a)Vcs = -0.6 volts. (b) Vos = -0.4 volts. (c) Ves = -0.2

volts. (d) Vgs= 0 volts.
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Figura 47. Modelado de Gdsdeltransistor de InP utilizando el modelo de Curtice. (a)

Vos= -0.6 volts. (b) Ves= -0.4 volts. (c) Vgs= -0.2 volts. (d) Vos = 0 volts.

La figura 48 muestra los resultados de Gy modeladas sin iluminacién y con

iluminaci6n para A= 830nm con una potencia d6ptica de 3.6mW y para A=630nm con una

potencia Optica de 2.71mW. Comose puede observar, el modelo ajusta bastante bien las

curvas de Gy. Al contrario de las caracteristicas I-V el modelo ajusta mejor los datos de

Gy cuandose ilumina con A=630nmenla cual se tiene un promedio de error de 1.38mS,

para A=830nm uno de 1.92mSy sin iluminacién se obtuvo unerror de 1.68mS. El ajuste
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mejor se logré para Vps igual a 0.8 y | volts, tal y como se muestra en las figuras 48(c) y

48(d).
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Figura 48. Modelado de Gydel transistor de InP utilizando el modelo de Curtice, (a)

Vos = 0.2 volts. (b) Vps = 0.5 volt. (c) Vps = 0.8 volts. (d) Vps= 1 volt.

/

V.1.2 Evaluaciéndel modelo de Angelov

En esta seccién se presentan los resultados del modelado del transistor con el

modelo de Angelov (Angelov ef al., 1992). Las figuras 49 y 50 muestran el

comportamiento grafico de las constantes del modelo de Angelov bajo diferentes potencias

Opticas y para las longitudes de onda A=630nm, A=830nm. Comose observa en la figura 49
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las constantes Ps y Ps son las que varfan mas en el modelo de Angelov, por ejemplo P6

tiene una variaciondel dobleal incidir luz del laser de A=630nm.Esta observacién conduce

a que si se aumenta el orden del modelo, las constantes mayores seran mds susceptibles a

cambios. En la figura 50 se observa que A y a tienen el mismo comportamiento que el

modelo de Curtice (Curtice er al., 1985). Al ocurrir lo anterior, A también predice la

disminucion de la pendiente en las curvas I-V al aplicar iluminacién. a predice el cambio

de pendiente en la regién ohmica para I-V. Como se observa en la figura 50(c) Ipx

disminuye al aplicarle una potencia de 0.084mW conel l4ser de A=630nm, pero conforme

se va aumentandola potencia, Ipx tiende a aumentar. Se puede notar que conla iluminacién

de A=830nm Ipx siempre aumenta. En la figura 50(d) se observa como Vpx diminuye al

aumentarla potencia de iluminacién.
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Figura 49. Constantes Py del modelo de Angeloy para diferentes potencias 6pticas y
longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm) del transistor de InP. (a) P;. (b) P2. (c)P3.

(d) Py. (e) Ps. (2) Po.
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Figura 50. Constantes a, A, Ipx y Vex del modelo de Angelov para diferentes potencias

6pticas y longitudes de onda (A=630nm y A=830nm)del transistor de InP.(a) Alfa. (b)

Lambda.(c) Ipx. (d) Vpx.

La figura 51 muestra las caracteristicas I-V resultantes del modelado sin

iluminacién y con iluminacién para A=830nm con una potencia 6ptica de 3.6mW y

A=630nm con una potencia dptica de 2.71mW.La figura 52 muestrael error absoluto de las

caracteristicas I-V modeladas para diferentes voltajes de polarizacién. Como se puede

observaren las figuras 51 y 52 el modelo ajusta mejor para voltajes de Vps que van desde

0.3 volts a 0.8 volts. Es decir, que el modelo no es bueno para predecir el comportamiento

en la regién ohmica ni en la regién de ruptura. Se observa que al aplicar luz es dificil

ajustar los datos cerca del pinchoff como se muestra en la figura 52(a). El promedio de

error del modelo sin iluminacién es de 0.38mA, con A=630nm es de 0.42mA y para

A=830nmresulté de 0.52mA.
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Figura 51. Modeladodelas curvas I-V del transistor de InP utilizando el modelo de

Angelov.(a) Ips en funcién de. (b) Ips en funcién de Vs.
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Figura 52. Error absoluto del modelado de las curvas I-V del transistor de InP
utilizando el modelo de Angelov. (a) Vcs = -0.6 volts. (b) Vgs= -0.4 volts. (c) Ves = -0.2

volts. (d) Vos = 0 volts.
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La figura 53 muestra el comportamiento de Gps obtenida del modelo sin

iluminacién y con iluminacién para A= 830nm con una potencia 6ptica de 3.6mW y para

d=630nm con una potencia 6ptica de 2.71 mW. Observando la figura 53 el error del

modelo es mejor para Ves =-0.6 volts. Entre mayor es Vps, el modelo ajusta mejor tanto

para las curvas sin iluminacién como con iluminacién. El error promedio del modelo sin

iluminaci6n es de 3.1mS, para A=630nm es de 3.1mS y para A=830nmes de 3.6mS.
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Figura 53. Modelado de Gps del transistor de InP utilizando el modelo de Angeloy,(a)

Ves=-0.6 volts. (b) Ves = -0.4 volts. (c) Vos = -0.2 volts. (d) Ves = 0 volts.
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La figura 54 muestra la Gy modelada sin iluminacién y con iluminacién para A=

830nm con una potencia éptica de 3.6mW y para A=630nm con una potencia Optica de

2.71mW. Para valores de Vgs mas negativos, se observa que el modelo ajusta de manera

diferente para Vps igual a 0.2 volts, pero se puede notar que el modelo ajusta mejor para

A=830nm. Para Vps entre 0.5 y 0.8 volts el error es menorsin iluminacién. Para Vps= 1

volt se comporta mejor cuando se ilumina con A=630nm. El modelo se desempefia mejor

para Vgs mayora -0.4 volts y Vps entre 0.5 y 0.8 volts, tal y como se muestra en las figuras

54 (b) y 54(c). Esto se debe a que el modelo no predice correctamente la regi6n ohmica,ni

la region cerca de la ruptura y siendo masestrictos, se puede decir que tampocoel pinchoff

con los datos del transistor iluminado, tal y como se observo en las caracteristicas I-V. El

error promedio sin iluminacién resulté de 3mS, para A=630nm de 3mS y para A=830nm de

3.5mS.

V.1.3 Evaluacion del modelo de Chen.

En esta seccién se presentan los resultados del modelado de los transistores

empleando el modelo de Chen [Chenef al., 1999]. En la figura 55 se muestra que cuandoel

modelo se ajusta a los datos del transistor con una iluminacién de A=630nm,las constantes

aj del modelo son mucho mas sensibles a que si se ajustara el modelo a los datos del

transistor conla iluminacién de A=830nm. Comose observaen Ja figura 55(a), con el solo

hecho de iluminaraltransistor estas constantes varfan abruptamente y conforme aumentala

potencia van cambiando de manera menos pronunciada.
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Figura 54. Modelado de Gydeltransistor de InP utilizando el modelo de Angeloy, (a)

Vps =0.2 volts. (b) Vps = 0.5 volt. (c) Vos = 0.8 volts. Vps =1 volt.

En la figura 56(a) se observa que i tiene el mismo comportamiento que con los

modelos anteriores, pero en este modelo A no tiene mucha importancia ya que el ajuste de

la pendiente del transistor tiene mayor peso sobre las constantes aj. Ipx se mantiene

constante para A=830nmy tiene una disminucién de 3mA para A=630nm con una potencia

de iluminacién de 0.084mW y después Ipx tiende a ser constante. Se nota que Vpx

diminuye conla potencia al incidirel laser de A=830nm, pero para A=630nm Vpx aumenta

0.06 volts cuando se incide una potencia de 0.084mW y después disminuye lentamenteal

ir aumentandola potencia.



74

 

  

    
OA Fe
a30
0.12 

0.04

0.03 Fr--~

0.02},
a0 ; ‘ i : : ' i ' i
nel 1 2 Pm) 3 4 18 1 2 Pri) 3 4 0 1 2 Pim) 3 4

Figura 55. Constantes a; del modelo de Chen para diferentes potencias épticas y
longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm)del transistor de InP.
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La figura 57 muestralas caracterfsticas I-V resultantes del modelo sin iluminacién y

con iluminacién para A= 830 nm con unapotencia dptica de 3.6 mW y para A=630 nm con

una potencia Optica de 2.71 mW. Comose puede notar en la figura 58, el error del modelo

es mayoren la regidn ohmica y conforme se aumenta el voltaje Vps el error disminuye. A

voltajes de Vps mayores a 0.9 volts se observ6é que el modelo tiene problemaspara ajustar.

Este problema se acenttia cuando aplicamos iluminacién y cuandose polariza con Ves =-

0.6 volts, tal y como se observa en la figura 58(a). Se nota que el margen de error es

independiente a la iluminacién. El error promedio del modelo es de 0.216mA sin

iluminaci6n, para A=630nm de 0.216mA y para A=830nm de 0.225mA.
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(b)
Figura 57. Modeladodelas curvas I-V del transistor de InP utilizando el modelo de

Chen.(a) Ips en funcién de Vps. (b) Ips en funcién de Vos,

La figura 59 muestra el comportamiento de Gps obtenida del modelo sin

iluminaci6n y con iluminacién para A= 830 nm con una potencia dptica de 3.6 mW y para

A=630 nmcon unapotencia dptica de 2.71 mW.
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Figura 58. Error absoluto del modelado de las curvas I-V del transistor de InP

utilizando el modelo de Chen.(a) Ips en funcién de Vps. (b) Ips en funcién de Vos. (a)

Vos = -0.6 volts. (b) Ves = -0.4 volts. (c) Ves = -0.2 volts. (d) Vos =0 volts.

 

Se pueden observar todos los problemas que tiene este modelo, en donde uno de

ellos es el ajuste del modelo para Vps mayores a 0.9 volts. Hay que sefialar que si se

tuvieran datos hasta 3 volts, el problema de ajuste seria entre 2.9 volts y 3 volts. Es decir el

modelo tiene un problemapara ajustar en la parte final de las caracteristicas I-V. Como se

muestra en la figura 59, entre mas positivo sea Vgs, el modelo tiene mds problemas de

ajuste, tanto en la parte ohmica como en la transicién entre la parte ohmica y la de
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saturacién. El error promedio del modelo es de 1.9mS sin iluminacién, para A=630nm de

1.91mS_ y para A=830nm de 2.2mS.
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Figura 59. Modelado de Gdsdel transistor de InP utilizando el modelo de Chen.(a)
Ips en funcién de Vps. (b) Ips en funcién de Ves, (a) Vos = -0.6 volts. (b) Ves = -0.4

volts. (c) Vos = -0.2volts. (d)Vcs = Ovolts.

Lafigura 60 muestra la Gy modelada bajo las mismas condiciones. Como se puede

observaren la figura 60, para valores de Vgs mayores a -0.15 volts y Vps entre 0.2 volts y

0.5 volts, Gm tiene mayores errores ya que son voltajes de la regi6n ohmica y es donde el

modelo presenta problemas, al igual que para voltajes pequefios de Vgs y Vps = | volt

donde se presenta el segundo problema del modelo, que es el mal ajuste al final de las
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caracteristicas. E] promedio de error es muy similar al de las caracteristicas anteriores. Para

el ajuste de los datos sin iluminacién el modelo proporcioné un error de 1.95mS, para

A=630nm de 2mS y para A=830nm de 2.4mS.
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Figura 60. Modelado de Gydel transistor de InP utilizando el modelo de Chen.(a)

Vps = 0.2 volts. (b) Vps = 0.5 volt. (c) Vps = 0.8 volts. (d) Vps = 1 volt.

V.2 Resultados experimentales del modeladodelas curvasI-V del transistor PHEMT

de GaAs.

A continuacién se presentan resultados del modelado en régimen estatico del

transistor PHEMT de GaAs, utilizando los tres modelos no lineales antes mencionados.
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Ademias, se proporcionan las constantes obtenidas para cada modelo correspondiente las

diferentes potencias dpticas y longitudes de ondautilizadas.

V.2.1 Evaluaci6n del modelo de Curtice ctibico.

Losresultados del modelado empleando el modelo de Curtice ctibico [Curtice et al.,

1985] se presentan enseguida. Como se puede observaren la figura 61, las constantes An

tienen un comportamientosimilar tanto para los datos con A=830nm comolos de A=630nm.

Tambiénse nota en la figura 62 que A, « y B muestran comportamientos similares.
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Figura 61. Constantes Aj del modelo de Curtice ctibico para diferentes potencias
6pticas y longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm) del transistor de GaAs. (a) Ao.

(b) Ay.(c) Ad. (d) As.
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Figura 62. Constantes A, « y B del modelo de Curtice ctiibico para diferentes potencias

6pticas y longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm)del transistor de GaAs.(a)A. (b)

a. (c) B.
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La figura 63 muestra las caracteristicas I-V correspondientes al modelo sin

iluminaci6n y con iluminaci6n para A= 830nm con una potencia 6ptica de 3.6mW y para

A=630nm con una potencia éptica de 2.71 mW.La figura 64 muestra el error absoluto de

las caracteristicas I-V modeladas sin iluminacién y bajo Huminacién para diferentes

voltajes de polarizacién. Comose observa enla figura 64, el error del modelo es mayor en

la regi6n ohmica del transistor. Conforme se aumenta el voltaje Vps, el error disminuye

hasta llegar cerca de la regién de ruptura en donde el error del modelo comienza a crecer

linealmente. Se puede observar que el modelo ajusta de manera similar tanto para el

transistor iluminado con las diferentes longitudes de onda comosin iluminaci6n. El error

del ajuste del modelo sin luz es de 0.3mA, para A=630nm de 0.38mA y para A=830nm de

0.41mA. Pero en general tomando en cuenta las magnitudes del error, el modelo se ajusta

bastante bien a las caracteristicas I-V.
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Figura 63. Modeladodelas curvas I-V del transistor de GaAsutilizando el modelo de

Curtice. (a) Ips en funcién de Vps. (b) Ips en funcién de Ves.
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Figura 64. Error absoluto del modeladodelas curvas I-V del transistor de GaAs
utilizando el modelo de Curtice. (a) Vgs = -0.6 volts. (b) Vcs= -0.4 volts. (c) Vgs= -0.2

volts. d) Vgs = 0 volts.

La figura 65 muestra la Gps modeladasin iluminacién y con iluminacién para A=

830nm con una potencia éptica de 3.6mW y para A=630nm con una potencia éptica de

2.71mW. Comose puede notar en la figura 65, entre mas negativo es Ves, el modelo

predice bastante bien las caracteristicas Gps, Su mejor desempefio se presenta para Vps

mayores a | volt. También se observa que el ajuste de los datos obtenidos con iluminacién

ya sea con A=630nm 0 con A=830nm son muysimilares. El modelo tiene un promedio de

error de ImSsin iluminacién 1.3mS para A=630nm y 1.4mS para A=830nm.
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Figura 65. Modelado de Gps del transistor de GaAsutilizando el modelo de Curtice.

(a) Vgs= -0.6 volts. (b) Vgs= -0.4 volts. (c) Ves = -0.2 volts. (d) Vos = Ovolts.

     
   

La figura 66 muestra la Gy modelada sin iluminacién y con iluminacién para A=

830nm con una potencia dptica de 3.6mW y para A=630nm con unapotencia dptica de

2.7L1mW.Se observan claramente los problemas que tiene este modelo. En la figura 66(a)

se nota que entre mayor sea Vgs el modelo tiene mas problemas para ajustar la region

ohmica, y su mejor desempefio se obtiene en la regién de saturacion tal y como se observa

en las figuras 66(b) y 66(c). En la figura 66(d) se observa el otro problema de este modelo,

queesel ajuste en la region de ruptura el cual es mds notorio para Ves mayoresa -0.2 volts,

El error promedio para A=630nm es de 1.45mS, para A=830nm de 1.68mS. En cambiosin
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iluminacién se obtuvo el mayorerror que es de 1.74mS. Aunasiel ajuste mejor se obtuvo

para voltajes de Vps entre 0.8 y 1 volts.
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Figura 66. Modelado de Gy del transistor de GaAsutilizando el modelo de Curtice.

(a) Vps = 9.5 volts. (b) Vps= 1 .5 volt. (c) Vps = 2 volts. (d) Vps = 3 volt.

       
   

V.2.2 Evaluacién del modelo de Angelov.

Enseguida se presentan los resultados obtenidos del modelado del transistor

empleando el modelo de Angelov [Angelov ef al., 1992]. Las figuras 67 y 68 muestran el

comportamiento grafico de las constantes del modelo de Angelov bajo diferentes potencias

Opticas y para las longitudes de onda de A=630 nm y de A=830nm las cuales tienen
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diferentes comportamientos. Para los datos con A=830nm, las constantes P, P2 y P3

disminuyen conforme aumenta la potencia. Ps y Ps disminuyen un poco hasta una potencia

de 0.144mW después permanece constante. Ps aumenta hasta una potencia de 0.144mW y

posteriormente permanece constante. Con los datos obtenidos para A=630nm, las

constantes muestran otro comportamiento. P; disminuye hasta una potencia de 0.084mW y

después permanece constante, mientras que P2, P3 y Py disminuyen para una potencia de

0.084mW y tienden a permanecerconstantes hasta llegar a la potencia de 2.71mW en

donde aumentan. Ps aumenta y en cambio Pgs disminuye con la potencia donde los cambios

mas abruptospara estas dos constantes se presentan en 0.084mW y 2.71mW.Porotro lado,

A y a siguen el mismo comportamiento que en el modelo de Curtice (Curtice et al., 1985).

Ipx sigue el comportamiento de Ps y Vpxel de P3.
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Figura 67. Constantes Py del modelo de Angeloy para diferentes potencias épticas y

longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm) del transistor de GaAs. (a) Pj, (b) P2,(c)

Ps, (d) Pu, (©) Ps. (f) Po.
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Figura 68. Constantes a, A, Ipx y Vex del modelo de Angelov para diferentes potencias

6pticas y longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm)del transistor de GaAs.(a) a. (b)

A. (c) Ip. (d) Vex.

La figura 69 muestra las caracteristicas I-V modeladas sin iluminaciédn y con

iluminacién para A= 830 nm conunapotencia 6ptica de 3.6 mW y para A=630 nm con una

potencia dptica de 2.71 mW.La figura 70 muestrael error absoluto de las caracteristicas I-

V modeladassin iluminacién y bajo iluminacion, para diferentes voltajes de polarizacion.

Como se puede observar en la figura 70, en este transistor se acenttian bastante los

problemas de este modelo los cuales se presentan en la zona de transicién ohmica-

saturacion y en la regién de ruptura. Lo tinico aceptable es que el error es semejante para el

transistor iluminadoy sin iluminacién. El error promedio de ajuste del modelosin luz es de

1.12mA, para A=630nm de 1.11mA y para A=830nm de 1.15mA.
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Figura 69. Modeladodelas curvasI-V del transistor de GaAsutilizando el modelo de

Angelov. (a) Ips en funcién de Vps.(b) Ins en funcién de Vs.
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Figura 70. Error absoluto del modeladode las curvas I-V del transistor de GaAs
utilizando el modelo de Angelov. (a) Vcs= -0.6 volts.(b) Vgs=-0.4 volts. (c) Ves = -0.2

volts. (d) Ves = 0 volts.
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La figura 71 muestra la Gds modeladasin iluminacién y con iluminacién para A=

830nm con una potencia dptica de 3.6mW y para A=630nm con una potencia dptica de

2.71mW.Los errores mayores se observan a Vps menores a 0.5 volts y para Vgs menor a

0 volts. El modelo tiene un error promedio de 2.11mS sin iluminacién, de 2.08mS para

A=630nm y de 2.11mS para }=830nm. El modelo predice de manera muy similar el

comportamiento cony sin iluminacion.
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Figura 71. Modelado de Gpg del transistor de GaAsutilizando el modelo de Angelov.

(a) Ves = -0.6 volts. (b) Ves = -0.4 volts. (c) Vgs= -0.2 volts. (d) Vos = Ovolts.

      

La figura 72 muestra la Gy modeladasin iluminacién y con iluminacién para A=

830nm con una potencia dptica de 3.6mW y para A=630nm con una potencia dptica de
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2.71mW.Comosehacomentadoanteriormente,enlaGysepuedenapreciarclaramente

todoslosdefectosdelosmodelos.Enlafigura72(a)seobservalodeficientequeesel

modeloparamodelarelcododelascaracteristicasI-V.Enlafigura72(b)y72(c)senota

queelmodeloajustamejorparaVgsmdsnegativosyenlaregiéndesaturacién.Enla

figura72(d)seobservaqueelmodelonopuedepredecircorrectamentelaregiéncercade

{aruptura.ElerrorpromedioparaA=630nmesde5.6mS,paraA=830nmde5.7mSysin

iluminacionde6.2mS.

  

   
  

  

  

0.07:‘;‘‘0.08

0.06

0.06

6

”toab--

  

   

    

 

    

OMedsinluz

i1|=Modsinuz
0.04f-----5,-}----|4MedA=830nm,P=2:74mvy

      

  

+MedA=830nm,P=3.6mWy
wt;!|4=NodA=830nm,P=3.6m\ar''‘ii't nica|}i003esa

ig070605040302a10us0706O05040302010
Vos(V)Vos(V)
{c)(d)

Figura72.ModeladodeGydeltransistordeGaAsutilizandoelmodelodeAngelov.
(a)Vps=0.5volts.(b)Vps=1.5volts.(c)Vps=2volts.(d)Vps=3volts.
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V.2.3.EvaluaciéndelmodelodeChen.

Lasfiguras73y74muestranelcomportamientograficodelasconstantesdel

modelodeChenbajodiferentespotenciasOpticasyparalaslongitudesdeondadeA=630

nmydeA=830nm.AligualqueeneltransistordeInP,lasconstantesqueajustanlosdatos

coniluminaci6naA=630nm,cambianabruptamenteapotenciasmayoresa0.084mW.Para

A=830nmlasconstantesvancambiandoconformeaumentalapotencia.Enelmodelode

Chen(Chenetal.,1998),noesmuyimportante,yaqueelcambioenlapendienteenla

regiéndesaturaciéndeltransistoriluminadoqueprediceLambdaenlosotrosmodelos,

aquiseabsorbeporlasconstantesaij.IpkyVpx,lascualesnocambianparalailuminacién

deA=830nm,peroparaA=630nmdisminuyennotablementeparaunapotenciade0.084mW

yconformeaumentaestapotenciatiendenapermanecerconstantes.

Lafigura75muestralascaracterfsticasI-Vmodeladassiniluminaciényconiluminacién

paraA=830nmconunapotenciaOpticade3.6mWyparaA=630nmconunapotencia

Opticade2.71mW.Lafigura76muestraelerrorabsolutodelascaracteristicasI-V

modeladassiniluminaciénybajoiluminaciéncorrespondientesadiferentesvoltajesde

polarizacién.Comoyasehabiaobservadoanteriormente,elmodelodeChen(Chenet

al.,.1998)esbastantebuenoparamodelarenlaregiéndesaturaciénperotienealgunas

deficienciasenelcododelascaracterfsticasI-V,sinimportarelvoltajedeVgs.Elerror

promediodeajustedelmodelosiniluminaciénesde0.25mA,paraA=630nmde0.25mAy

paraA=830nmde0.26mA.Lafigura77muestralaGpsmodeladasiniluminaciénycon

iluminaci6nparaA=830nmconunapotencia6pticade3.6mWyparaA=630nmconuna

potencia6pticade2.71mW.
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Figura73.ConstantesajdelmodelodeChenparadiferentespotenciasépticasy
longitudesdeonda(A=630nmyA=830nm)deltransistordeGaAs.  0.0403 az
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Figura74,ConstantesA,IpxyVpxdelmodelodeChenparadiferentespotencias
6pticasylongitudesdeonda(A=630nmyA=830nm)deltransistordeGaAs.(a)A.(b)
Tpx.(c)Vex.
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Comopodemossepuedeapreciar,elmodeloseajustabastantebienlas

caracteristicasGpsperosobresalenotoriamenteelproblemaenelcododelas

caracteristicasI-V,talycomosemuestraenlafigura77.Elmodelotieneunpromediode

errorde0.87mSsiniluminacidn,0.9mSparaA=630nmyde0.88mSparaA=830nm.

0.06-- 

[-——Modsinjuz

+MedA=630nmn,P=2.71mvv]
I-—ModA=630nm,P=2.71mvy||

0.05}--|+MedA=830nIn,P=3.6mW|=!
—=ModA=830nm,P=3.6mvy|    

0.02;---

0.01}-

  

   5.22.53-0.8-0.70.6-O:0.403-0.20.10

Vos(V)Ves(V)
()()

Figura75.Mod.delascurvasI-VdeltransistordeGaAsutilizandoelmodelode

Chen.(a)Ipsenfunciénde.(b)IpsenfunciéndeVes.

00.511

Lafigura78muestralaGmmodeladasiniluminaciényconiluminaciénparaA=

830nmconunapotenciaépticade3.6mWyparaA=630nmconunapotencia—de

2.71mW.Enestafigura,sepuedenresaltarvariosproblemasdelmodelo:elprimer

problemaqueseobservaesqueparaVgsmenoresa-0.7elmodelonopuedeajustarbien

lascurvasI-V,elotroyelmasnotorioesqueelmodelotienedeficienciasparaajustarenel

cododeI-V,talcomosemuestraenlafigura78(a)paravaloresdeVgsmayoresa-0.1.El

tltimoproblemaquetambiénsehabiaobservadoenlostransistoresdeInP,esla

deficienciadelmodeloparaajustarlosdatosdeIpscercanosalfinaldelasmediciones,que
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enestecasoesde3volts.ElerrorpromedioparaA=630nmesde2.7mS,paraA=830nmde

2.5mSysiniluminaciénde2.4mS.
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Figura76.ErrorabsolutodelmodeladodelascurvasI-VdeltransistordeGaAs

utilizandoelmodelodeChen.(a)Vcs=-0.6volts.(b)Ves=-0.4volts.(c)Ves=-0.2

volts.(d)Vcgs=0volts. Lafigura78muestralaGmmodeladasiniluminaciényconiluminaci6nparaA=

830nmconunapotenciaOpticade3.6mWyparaA=630nmconunapotencia6pticade

2.71mW
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Figura77ModeladodeGpsdeltransistordeGaAsutilizandoelmodelodeChen.(a)

Vos=-0.6volts.(b)Ves=-0.4volts.(c)Ves=-0.2volts.(d)Ves=Ovolts.

Enestafigura,sepuedenresaltarvariosproblemasdelmodelo:elprimerproblema

queseobservaesqueparaVgsmenoresa-0.7elmodelonopuedeajustarbienlascurvas

I-V,elotroyelmasnotorioesqueelmodelotienedeficienciasparaajustarenelcodode

[-V,talcomosemuestraenlafigura78(a)paravaloresdeVesmayoresa-0.1.Elultimo

problemaquetambiénsehabiaobservadoenlostransistoresdeInP,esladeficienciadel

modeloparaajustarlosdatosdeIpscercanosalfinaldelasmediciones,queenestecasoes
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de3volts.ElerrorpromedioparaA=630nmesde2.7mS,paraA=830nmde2.5mSysin

iluminaciénde2.4mS.
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Figura78.ModeladodeGydeltransistordeGaAsutilizandoelmodelodeChen.(a)

Vps=0.5volts.(b)Vps=1.5volt.(c)Vps=2volts.(d)Vps=3volt.

   

V.3PromediosdeerrorparalostransistoresPHEMT’s

Enlafigura79sepuedeobservarelcomportamientodelosmodelosobtenidosbajo

iluminaci6nmonocromaticaparalosdostransistoresestudiados.Dondeelmejorajuste

paraeltransistordeInPlorealizéelmodelodeCurtice(Curticeetal.,1985).Elmodelode

Chen(Chenefal.,1998)fueelmasconsistenteyaqueladiferenciadeerrorentrelosdatos
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ajustadossinluzcomoconiluminaciénesminima.Porotrolado,elmejorajusteparael

transistordeGaAsseobtuvoconelmodelodeChen(Cheneral.,1998).Elmodelode

Angelov(Angelovefal.,1992)tieneuncomportamientosatisfactorioparaelajustedel

transistordeInP,peronoasiparaeltransistordeGaAs.

1.406-03aera
siniluminacion
(A=830nm,P=2.71mvy||
ByA=830nm,P=3.6mi

120E.03TransistordeGaAs
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ModdeAngelo.
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2.00E-04ModdeCurticea

MChen!ac

ModdeCurtice!;SE

0.006400|_|oes:xsok.

Figura79.PromediodeerroresdelascurvasIpsenfunciéndeVpsdelos

transistoresPHEMT’s

 

  

 

Enlafigura80sepuedeobservarelerrorpromediodeGpsobtenidoconlos

modelosparalosdiferentestransistores.Senotaqueelmejorajustedelosmodelosse

realizaparaeltransistordeGaAs.Ademas,sepuedeapreciarquelosmodelostienenuna

predicciénsimilarparaGpssiniluminaciéncomoparalosdatosconA\=630nm,pero

muestranunadiferencianotableparaA=830nm,aexcepcidndelmodelodeCurtice

(Curticeetal.,1985)paraeltransistordeGaAs,elcualajustomuchomejorGpssin
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iluminacion.ParaeltransistordeInPlosmodelosdeChen(Chenefal.,1998)yCurtice

(Curticeetal.,1985)tienenerroressemejantes,peronoparaeldeGaAsenelcualel

modelodeChen(Chenetal.,1998)tieneelmejorajustedelostres.
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Figura80.PromediodeerroresdelascurvasGpsdelostransistoresPHEMT’s

 

Enlafigura81semuestraelpromediodeerrordelascurvasdeGmparalos

diferentesmodelos,observandoqueelmejorajustelorealiz6elmodelodeCurtice(Curtice

etal.,1985)paralosdostransistores.EncambioelmodelodeAngelov(Angelovet

al.,1998)tuvounpobredesempefioparaelmodeladodeGy.
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   0.00E+00  Figura81.PromediodeerroresdelascurvasGy»delostransistoresPHEMT’s

V.4ResultadosexperimentalesdelmodeladodelascapacitanciasCesyCendel

transistorPHEMTdeInP.

AcontinuaciénsepresentaelmodeladodelascapacitanciasCesyCopdel

transistorPHEMTdeInP,utilizandoelmodelodeLooYau[LooYauefal.,2000]

desarrolladoenelCICESE.Ademas,sepresentanresultadosdelasconstantesdecada

modeloobtenidoparalasdiferentespotenciasdpticasylongitudesdeondaempleados.

V.4.1EvaluaciéndeimodelodeLooYauparaC¢s.

Enlasiguientesecciénsepresentalaevaluaciéndelmodeloconrespectoala

capacitanciaCgsenfunciéndelosvoltajesVpsyVas,Enlasfiguras82y83sepresentan

lasconstantesdelmodelodeLooYauparaCes,Comoseobservaenlasfigura83,las
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constantesbjtienenmagnitudesbastantesdiferentesperosiguenunamismatendenciaa

excepciondealgunospuntosparaA=830nm,dondelasconstantestienenligeroscambios

paraunapotenciade3.6mW.Aligualquelasconstantesbj,lasconstantesajtambién

siguenunatendenciabiendefinida,sinembargoparaA=830nmcambianligeramente.En

lafigura82seobservaquelaCyaxparaA=630nm,aumentaconlapotencia,encambio

para4=830nmprimerodisminuyehastaunapotenciade.35mWposteriormenteCinax

aumentaconformelapotenciaseincrementa.

Lafigura84muestralacapacitanciaCesenfunciéndeVpsmodeladasiniluminaciény

coniluminaciénparaA=830nmyparaA=630nm.Comosepuedeobservar,elmodelo

ajustaengeneraldeformasatisfactoriaalacapacitanciaCgsparacualquierpolarizacién

deVgsasfcomoalosdatosconysiniluminaci6n.Estosepuedeobservarenelpromedio

delerrorabsoluto,elcualessimilarparalostrescasosestudiados.Elmodelotieneun

promediodeerrorde0.3fFsiniluminacién,0.29fFparaA=630nmy0.4fFparaA=830nm.

Lafigura85muestralacapacitanciaCgsenfunciéndeVgs,modeladasiniluminaciény

coniluminaciénparaA=830nmconunapotenciaOpticade3.6mWyparaA=630nmcon

unapotenciadpticade2.71mW.Comosepuedeobservar,elmodelopresentaalgunos

puntosdondeelerroresmayorqueelpromedio,esdecir,existenpuntosdondenoajusto

muybien.Estosedebeprincipalmenteaqueesmuydificilqueunmodelosigapuntoa

puntolosdatossinoqueelmodelopredicetendenciasdelosdatosmedidos.Elerror

promedioparaA=630nmesde0.299fF,paraA=830nmde0.303fFysiniluminaciénde

3.06fF.
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Figura82.ConstantesbjdelmodelodeLooYauparadiferentespotenciasépticasy

longitudesdeonda(A=630nmyA=830nm)deltransistordeInP.
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Figura83.ConstantesaijyCmaxdelmodelodeLooYauparadiferentespotencias

6pticasylongitudesdeonda(A=630nmyA=830nm)deltransistordeInP.
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Figura84.ModeladodeCesenfunciéndeVpsdeltransistordeInP,(a)Ves=-0.6

volts.(b)Ves=-0.4volts.(c)Vcs=-0.2volts.(d)Vgs=Ovolts.



101

 

  
    

 

‘TOMedsintuz
——Modsinluz

#«MedA=830nm,P=2.71myy}
|——ModA=630nm,

 

  

  

  

    

   —-Mod\=830nm,P=3.6inv

0.30.20.10

Vos(¥)
(b)

 

  

     Baa0
Vos(V)

(d)
Figura85.ModeladodeCgsenfunciéndeVgsdeltransistordeInP,(a)Vps=0.2

volts.(b)Vps=0.5volt.(c)Vps=0.8volts.(d)Vps=1volt.

V.4.2EvaluaciéndelmodelodeLooYauparaCgp.

EnlasiguienteseccidnsepresentanresultadosdelaevaluaciéndelmodelodeLoo

Yau(LooYauetal.,2001)conrespectoalacapacitanciaCgpenfuncidndelosvoltajes

VosyVos.Enlasfiguras86y87sepresentanlasconstantesdelmodeloparaCgp,Comose

observalasconstantesbjdeA=630nmsiguentrayectoriassimilares.Encambiopara

A=830nmtienencomportamientosnopredeciblesaunquetratandeseguirciertospatrones.

Comosepuedenotarenlafigura86,lasconstantesa;tiendenaserigualestantocon
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A=630nmcomoparaA=830nm.LacapacitanciaCmaxpataA=630nmesconstanteconforme

aumentalapotenciahasta2.45mW,dondecomienzaadisminuir.ParaA=830nmla

capacitanciaCmaxmuestracomportamientosdiferentesconformeseincrementalapotencia,

disminuyendo0aumentandoencadapunto.
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Figura86.ConstantesbjdelmodelodeLooYauparadiferentespotenciasépticasy

longitudesdeonda(A=630nmyA=830nm)deltransistordeInP.
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Figura87.ConstantesajyCmaxdelmodelodeLooYauparadiferentespotencias

6pticasylongitudesdeonda(A=630nmyA=830nm)deltransistordeInP.

 

Lafigura88muestralacapacitanciaCgpenfunciéndeVpsmodeladasin

iluminaciényconiluminacié6nparaA=830nmconunapotencia6pticade3.6mWypara

A=630nmconunapotenciadpticade2.71mW.Comosepuedeobservar,elmodeloajusta

bastantebienlascaracteristicasdeCgpparaVpsmayora0.3volts,dondeelmaximoerror

delmodelosepresentaparaVpsiguala0.1voltyVasiguala0volts.Estosedebeal

comportamientoquepresentalacapacitanciaenesepuntoyesdificilparaelmodelo

predecirlo.Elmodelotieneunpromediodeerrorde0.1fFsiniluminacién0.11fFpara

A=630nmy0.07fFparaA=830nm.Lafigura89muestralacapacitanciaCgpmodeladasin

iluminaciényconiluminaciénparaA=830nmconunapotencia6pticade3.6mWpara

A=630nmconunapotencia6pticade2.71mW.Comosepuedeobservar,elmodelose

ajustabastantebienalosdatos,porloqueelerrorespequefio.Elerrorpromediopara

A=630nmesde0.12fF,paraA=830nmunode0.08fFysiniluminaciéndeLfF.
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Figura88.ModeladodeCgpenfunciéndeVpsdeltransistordeInP.(a)Ves=-0.6

volts.(b)Ves=-0.4volts.(c)Ves=-0.2volts.(d)Vgs=0volts.

V.5ResultadosexperimentalesdelmodeladodelascapacitanciasCgsyCgpdel

transistorPHEMTdeGaAs.

Acontinuaciénsepresentanresultadosobtenidosexperimentalmenteylosdel

modeladodelascapacitanciasCgsyCopdeltransistorPHEMTdeGaAs,utilizandoel

modelodeLooYaudesarrolladoenelCICESE.Ademas,sepresentanlasconstantes

obtenidasparacadamodelocondiferentespotencias6pticasylongitudesdeonda.
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Figura89.ModeladodeCgpenfunciéndeVcsdeltransistordeInP.(a)Vps=0.2

volts.(b)Vps=0.5volt.(ce)Vos=0.8volts.(d)Vps=1volt.

V.5.1EvaluaciondelmodelodeLooYauparaCgs.

EnlasiguienteseccidnsepresentalaevaluacidndelmodelodeLooYau(LooYau

etal.,2001)paralacapacitanciaCgsenfuncidndelosvoltajesVpsyVas,Enlasfiguras90

y91sepresentanlasconstantesdelmodeloparaCgs,Comoseobserva,lasconstantesbj

siguenelmismocomportamientoquelasdeltransistordeInPcambiandosolosumagnitud.

Lasconstantesajtienencomportamientosdiferentesparacadauna,observandoque
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conformeelcontadoriaumenta,lasconstantesatiendenaserigualesconysiniluminacién

yqueeslomismoqueocurreconlaCgpdeltransistordeInP.Ademés,lacapacitancia

CinaxSeComportademanerasimilarqueladeltransistordeInP.

Lafigura91muestralacapacitanciaCgsenfunciéndeVpsmodeladasiniluminaciény

coniluminaci6nparaA=830nmconunapotenciadpticade3.6mWyparaA=630nmcon

unapotenciadpticade2.71mW.Comosepodraobservar,elmodeloajustademanera

semejantealosdatosconiluminaciéncomosiniluminacién,paraVgs=0voltsy-0.2

volts,debidoaqueaestosvoltajeslacapacitanciaCgsnovariaconlailuminacidén.El

modelotieneunpromediodeerrorde0.77fFsiniluminacién,0.95fFconA=630nmy1.1fF

conA=830nm,observéndosedeestamaneraqueelmodeloajustamejoralosdatossin

iluminacién.Lafigura93muestralacapacitanciaCgsmodeladasiniluminaciénycon

iluminaciénparaA=830nmconunapotenciadpticade3.6mWyparaA=630nmconuna

potenciad6pticade2.71mW.CuandoseevaltiaelmodeloenfuncidndeVgs,seobserva

claramenteenlafigura93(a)queelmodelonoajustabienparaVpspequefiosyparaVcs

cercade0volts.Elerrorpromediosiniluminaciénesde0.75fF,paraA=630nmde0.808fF

yparaA=830nmde0.933fF.
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     3=423

Figura90.ConstantesbjdelmodelodeLooYaucondiferentespotenciasé6pticasy
longitudesdeonda(A=630nmyA=830nm)deltransistordeGaAs
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Figura91.ConstantesaijyCmaxdelmodelodeLooYauparadiferentespotencias

6pticasylongitudesdeonda(A=630nmyA=830nm)deltransistordeGaAs.
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       Figura93.ModeladodeCgsenfunciéndeVsdeltransistordeGaAs.(a)Vps=0.6

volts.(b)Vps=1.4volt.(c)Vps=2volts.(d)Vps=volt.

V.5.2EvaluaciondelmodelodeLooYauparaCep.

EnlasiguientesecciénsepresentalaevaluaciéndelmodelodeLooYau(LooYau

etal.,2001)paralacapacitanciaCgpenfunciéndelosvoltajesVpsyVas,Enlasfiguras

94y95sepresentanlasconstantesdelmodeloparaCgp,dondesemuestranlasconstantes

bjlascualestienenelmismocomportamientoqueCgs,Lasconstantesao,a1,a2,a3exhiben

uncambiomuypronunciadoparalaspotenciasde0.084mWy2.71mWdeA=630nm.Para

A=830nm,estoscambiosocurrenenlaspotencias0.144mW,0.35mWyunpocomenora
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Figura95.ConstantesajyCmaxdelmodelodeLooYauparadiferentespotencias

6pticasylongitudesdeonda(A=630nmyA=830nm)deltransistordeGaAs.

0.35

Lafigura96muestralacapacitanciaCgpenfunciéndeVpsmodeladasin

iluminacionyconiluminaci6énparaA=830nmconunapotenciadpticade3.6mWy

paraA=630nmconunapotencia6pticade2.71mW.Comosepuedeobservar,Copno

cambiaconlailuminaciénporloqueelerrordeajustedelmodeloessemejanteconysin

iluminacién.ElerrormayorseobtieneparaVpspequefiosyconformeVpsaumentaeste

errordisminuyeconsiderablemente.Elmodelotieneunpromediodeerrorde0.35fFsin

iluminacién0.46fFparaA=630nmy0.55fFparaA=830nm.Porloqueelmejorajustese

realizosiniluminacién,sinembargo,comparandolasmagnitudesdelerror,sepuededecir

queelmodelosedesempefiabienparalostrescasosestudiados.Lafigura97muestrala

capacitanciaCgpmodeladasiniluminaciényconiluminaciénparaA=830nmconuna

potencia6pticade3.6mWyparaA=630nmconunapotencia6pticade2.71mW.El

comportamientodelmodeloessemejantealdeCgs,dondelosmayoreserroresdelmodelo

sepresentanparaVpspequefiosyVgscercade0volts.Elmodelotieneenpromedioun

errorde0.31fFsiniluminacién,de0.4fFparaA=630nmyde0.38fFparaA=830nm.En

general,elmodeloajust6bastantebienalosdatostantosiniluminaciéncomocon

iluminacion.Ladiferenciadeerroresesnormalparacualquiermodeloyaqueson

diferentesdatoslosqueseajustan,peroaunasiloserroresfueronsemejantes.
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Figura96.ModeladodeCgpenfunciéndeVpsdeltransistordeGaAs.(a)Ves=-0.6

volts.(b)Vgs=-0.4volts.(c)Ves=-0.2volts.(d)Ves=0volts.

  

V.6PromediosdeerrorparalostransistoresPHEMT’s

Enlafigura98semuestraelcomportamientodelosmodelosdelacapacitanciaCes

coniluminaci6nmonocromiaticaparalos2transistoresestudiados.Sepuedeobservarque

elmejorajustedelascapacitanciasCgs,fueparaeltransistordeInP.Seobservaademas,

queelmayorerrordeajustedelmodelofueenfunciéndeVps,yquemodelopresentéun

pocomasdeproblemasparaajustarlosdatosconlailuminaciéndeA=830nm.
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Figura97.ModeladodeCgpenfunciéndeVggdeltransistordeGaAs.(a)Vps=0.5

volts.(b)Vps=1.4volt.(c)Vps=2volts.(d)Vps=3volt.

Enlafigura99sepuedenotarqueparaeltransistordeInP,elajustedelmodelofue

similartantosiniluminaciéncomoconiluminaci6én.EncambioeltransistordeGaAs

present6mejordesempefioparalosdatossiniluminaciényenfuncidéndeVes.
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V.7Conclusiones

eElajustedelosmodelosno-linealesdecorrienteestudiadospresentanlosmayores

erroresenlatransiciéndelaregidnohmica-saturaciényenlaregiéncercadela

ruptura.

eElmodelodeChenfueelmaseficazenelajustedelascaracterfsticastantosin

iluminaciéncomoconiluminaci6n.

eElmodelodeAngelovpresentomayordificultadparalaprediccidéndelascurvasGy

entransistordeGaAs.

¢ElmodelodeLooajustosatisfactoriamentelascapacitanciastantoconiluminacién

comosiniluminacidn.
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VIAnalisisdellosmodelosno-linealesutilizandolatécnicadebalancearmoénico

Enestecapituloserealizalaevaluaciéndelosmodelosno-linealesestudiadoscon

anterioridadpormediodelasimulaciénengransefialutilizandolaherramientade

simulaciéndebalancearménicoimplementadoenelsoftwareADS-AdvancedDesign

System[An6n1,2002].Laherramientadebalancearménicotieneunagranversatilidady

eficienciaenelandlisisengransefialdeamplificadores,mezcladoresyosciladores;porlo

quesuutilizaci6nesidealparanuestroestudio.

V1.1SimulaciénengransefialdeltransistorPHEMTdeInP

DespuésdehaberajustadolosmodelosnolinealesalosparametrosSdeltransistor

PHEMTdeInP,ahoraprocederemosaevaluarsucomportamientobajoelrégimendegran

sefialutilizandolatécnicadebalancearménicoimplementadaenelsoftwareADS.Las

polarizacionesqueseutilizaronsonVpsiguala0.7volts,Ves-0.3voltsyaunafrecuencia

fijade20GHZ.AcontinuaciénsepresentanlosresultadosdelandlisisempleandoADSy

losdiferentesmodelosestudiadosCurtice[Curticeetal.,1985],Angelov[Angelov,etal.,

1992]yChen[Cheneral.,1998].

VI.1.1EvaluaciéndelmodelodeCurticectibico

Enlafigura100semuestraeldesempefiodelmodelodeCurticectibicosin

iluminaci6nyconiluminaciénbajoelrégimendegransefial.Lafigura100(a)muestralas
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curvasmodeladasdelapotenciadesalidacontralapotenciadeentradaenunrangode-30

dBma0dBmparalascondicionessiniluminaciényconiluminacién.Enlafigura100(b)

semuestranlascurvasdepotenciadesalidacontralapotenciadeentradadela

fundamentalylaterceraarménica.Lafigura100(a)presentadiferentespotenciasdesalida

conysiniluminacion,dondeclaramenteseobservaqueestadiferenciasedebeaqueel

transistortienemayorgananciasiniluminacidn,raz6nporlacualalahoradeevaluarloen

gransefialsetieneunapotenciadesalidamayor.Lapotenciamaximaalcanzadaparael

modelosiniluminaciénesde4.65dBm,paraA=630nmesde4.35dBmyparaA=830nmes

de4.1dBm.Enlafigura100(b)semuestranlasarmoénicasdetercerordengeneradastanto

coniluminaciéncomosiniluminacién.

Parapodertenerunavisidnmasclaradelpuntodecompresidnde1dB,sepresenta

lagananciadeltransistorconysiniluminaciéncontralapotenciaenunrangode-30dBm

a0dBm.Lafigura101(a)muestralagananciaylapotenciadesalidacontrapotenciade

entradaparaelmodelosiniluminacién,Lafigura101(b)muestralagananciaylapotencia

desalidacontrapotenciadeentradaconunailuminaciéndeA=830nm,ylafigura101(c)

muestralasmismascaracteristicasconunailuminaciéndeA=630nm.Lasgréficasmuestran

claramenteelpuntodecompresiénde1dB,dondeestepuntoesligeramentediferentepara

elmodeloconysiniluminacién.Estadiferenciasepuedeobservarmasclaramenteenla

figura102.Enlafigura101sepuedenotarelpuntodecompresiénde1dB,elcual

difiereunpocoparalostresmodelosanalizados.Enlafigura102seobservaclaramente

quelagananciaesmayorparaelmodelosinluz.Eltransistoralcanzaelpuntode
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compresi6nde1dBcuandolapotenciadeentradaesde-7.0dBmparaelmodeladodel

transistorsiniluminaci6n,-7.4dBmparaA=630nmy-6.8dBmparaA=830nm.
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conysiniluminaciéndeltransistordeInP.(a)Potenciadesalidavs.potenciade
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VI.1.2EvaluaciondelmodelodeAngelov

Enlafigura103semuestraeldesempefiodelmodeloAngelov(Angelovefal.,

1992)siniluminaci6nyconiluminaciénbajoelrégimendegransefial.Lafigura103(a)

muestralascurvasmodeladasdelapotenciadesalidacontralapotenciadeentradaenun

rangode-30dBma0dBmparalascondicionessiniluminaciényconiluminacién.Enla

figura103(b)semuestranlascurvasdepotenciadesalidacontralapotenciadeentradade

lafundamentalylaterceraarménica.Comoseobservaenlafigura103(a)elmodelo

prediceunapotenciadesalidamayorcuandoeltransistornoestailuminado.Laméxima

potenciadesalidafuede4.5dBmsiniluminacién,3.8dBmparaA=630nmyde3.3dBm

paraA=830nm.Enlafigura103(b)seobservaelcomportamientodelaterceraarm6nicaen

funcidndelapotenciadeentradaparadiferenteslongitudesdeonda.Seobservaquepara

potenciasdeentradapequefiaslaterceraarménicaesmayorcuandoseiluminacon

A=830nmquecuandoseiluminaconA=630nm.

Parapodertenerunavisiénmdsclaradelpuntodecompresiédnde1dB,a

continuaciénsepresentalagananciadeltransistorconysiniluminaciéncontralapotencia

enunrangode-30dBma0dBm.Lafigura104(a)muestralagananciacontralapotencia

deentradaylapotenciadesalidacontralapotenciadeentradaparaelmodelosin

iluminaci6n.Lafigura104(b)muestralagananciaylapotenciadesalidacontralapotencia

deentradadelmodeloparaunailuminaciéndeA=830nm,ylafigura104(c)muestrala

gananciaylapotenciadesalidacontralapotenciadeentradaparaunailuminacionde

A=630nm.Lasgréficasmuestranelpuntodecompresiénde1dB,elcualesligeramente

diferenteparaelmodeloconiluminaciéndelquenotieneiluminacidn.Estadiferenciase
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puedenotarenlafigura105.Lafigura104muestraelpuntodecompresiéndelmodelo,

dondeparaelmodeladodeltransistorsiniluminaci6nresultéde-7.9dBm,paraA=630nm

fuéde8.4dBmyparaA=830nmde8.1dBm.Enlafigura105seobservaquealigualqueel

modelodeCurticemostradoconlosdatosmedidosenlafigura18,lagananciaesmayor

paraeltransistorsiniluminacién.

 

   

 
-15—4

Fundamentalsinluz
——FundamentalA=630nm,Popt=2.74mv
=--FuncamentalA=830nm,Popt=3.6mvv

-20rrrrprorirryserrrrerperryfeepears

-30-25-20-15-10-5oO5
Pin(dBm)

(a)

 

  
 

ag—=Fundamentalsinluz
_aB——FundamentalA=630nm,Popt=2.71ivy

g8~--Fundamental\=830nm,Popt=3.6mvv
-80—gB1Terceraarmonicasinluz

a8+Terceraarmonica\=630nm,Popt=2.71mvv'
©Terceraarmonica4=830nm,Popt=3.6mw

meaOa

-30-25-20-15-10-505
Pin(dBm)

(b)

Figura103.EvaluaciondelmodelodeAngeloybajoelrégimenengransefialconysin

iluminaciéndeltransistordeInP.(a)Potenciadesalidacontrapotenciadeentrada.

(b)Potenciadesalidadelafundamentalylaterceraarménica.

 
 

 

 



122

220
oF »ymM5;

4odm|
&] o
2we2

<0/w]eyo\.
ic)Pine-30.¢Bn|)|XN4

0)<Gent308°/VY
(qffRH‘05aBH%4PiFg

17Pedal)foPie-20cin|Pie-8.4¢8nZPrinPin
qGsine10.318dH\“:=saa5ra.:=F—

wTLil?
QAMN6H0505D2D6140DBD6H050

Pin(48)Pin(BrnPin(4B)
(0()

Figura104.Gananciacontrapotencia(lineacontinua)ypotenciadesalida(linea
punteada)deltransistordeInPutilizandoelmodelodeAngelov.(a)Siniluminacién,

(b)A=830nm,(c)A=630nm.

—_—

noayln a
 

G
a
i
n

(
4
6
)

L

  

   

S
s1

            
   

wall
n 

 
 

a
on

r
o
r
t
l
e
r
i
i
t
i
p
i
d
i
a
y

Gain(4B)
Oo

 

 

Gananciasinluz

——Ganancia4=630nm,Popt=2.71mvy)

---Ganancia4=630nm,Popt=3.6mvy

tersTTTTT|TTTT|TTTT|TTTTITTTT|TTTT

-30-25-20-15-10=505
Pin(dBm)

Figura105.ComparaciéndelaGananciadelmodelodeAngelovsinycon

iluminaciéndeltransistordeInP.

     

'on



123

VI.1.3EvaluaciéndelmodelodeChen

Enlafigura106,semuestraeldesempefiodelmodelodeChensin

iluminacidnyconiluminaciénbajoelrégimendegransefial.Lafigura106(a)muestralas

curvasmodeladasdelapotenciadesalidacontralapotenciadeentradaenunrangode-30

dBmcon0dBmbajocondicionessiniluminaciényconiluminacién.Enlafigura106(b)se

muestranlascurvasdepotenciadesalidadelafundamentalylaterceraarménica.Enla

figura106(a)seobservaquelapotenciadesalidanocambiaconlalongituddeonda,en

cambiosiniluminaciénlapotenciaesunpocomayor,dentsestadiferenciamdsnotoria

paraunapotenciadeentradaentre-10dBmy-2dBm.Lapotenciamaximasiniluminacién

result6éde3.8dBm,coniluminaciénparaA=630nmde3.2dBmyparaA=830nmde3.1dBm.

Enlafigura106(b)sepresentanlasarm6nicasdetercerordenconysiniluminaci6n.

Parapodertenerunavisiénmdsclaradelpuntodecompresidnde1dB,a

continuaciénsepresentalagananciadeltransistorconysiniluminacidénenfuncidndela

potenciadeentradaenunrangode-30dBma0dBm.Lafigura107(a)muestralaganancia

ylapotenciadesalidacontralapotenciadeentradaparaelmodelosiniluminacién.La

figura107(b)muestralagananciaylapotenciadesalidadelmodelocontralapotenciade

entradaparaunailuminaciénconA=830nm,ylafigura107(c)muestralagananciayla

potenciadesalidacontralapotenciadeentradaparaunailuminaciénconA=630nm.Las

graficasmuestranclaramenteelpuntodecompresiéndeundB,elcualesligeramente

diferenteentrelascondicionesconysiniluminacién.Estadiferenciasenotamas

claramenteenlafigura108.Enlafigura107semuestraquelacompresiéndelagananciaa

1dBobtenidaconelmodelodeChen,esde-7.4dBmsiniluminacién,-7.8dBmpara
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A=630nmyde-8.0paraA=830nm.Claramentesevuelveaobservarquelagananciamayor

delmodelosepresentaparalosdatossiniluminacién.
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V1.2Simulaci6nengransejialdeltransistorPHEMTdeGaAs

DespuésdehaberajustadolosmodelosnolinealesalosparametrosSdeltransistor

PHEMTdeGaAs,ahoraseprocedeaevaluarelcomportamientodelosmodelosestudiados

bajoelrégimendegransefial,utilizandolatécnicadebalancearménicoimplementadaen

elsoftwareADS.LaspolarizacionesqueseutilizaronsonVps=1.8volts,Vgs=-0.4volts

yaunafrecuenciade20GHz.

VI.2.1EvaluaciéndelmodelodeCurticecibico

Enlafigura109semuestraeldesempefiodelmodelodeCurticectibicosin

iluminaci6nyconiluminaciénbajoelrégimendegransefial.Lafigura109(a)muestralas

curvasmodeladasdelapotenciadesalidacontralapotenciadeentradaenunrangode-30

dBma0dBmsiniluminaciényconiluminacién.Enlafigura109(b)semuestranlas

curvasdepotenciadesalidadelafundamentalylaterceraarménica.

Comosepuedenotarenlafigura109(a),lapotenciadesalidadelmodelosinycon

iluminaciénsonsemejantes,debidoprincipalmenteaqueelSz;nocambiédconla

iluminacién.Lapotenciadesalidamaximaqueprediceestemodeloesde10.4dBm.Enla

figura109(b)seobservaelcomportamientodelaterceraarmdénicaindependientedela

iluminaci6n.
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Enlafigura110(a)semuestraelcomportamientodelagananciadeltransistorcony

siniluminaciénenfunciéndelapotenciadeentradaenunrangode-30dBma0dBm.La

figura110(b)muestralagananciaylapotenciadesalidacontralapotenciadeentrada

obtenidasconelmodeloparaunailuminaciéndeA=630nm.Lafigura110(c)muestrala

gananciaylapotenciadesalidacontralapotenciadeentradaparaunailuminaciénde



A=830nm.Lasgraficasanterioresmuestranclaramenteelpuntodecompresiénde1dB,el

cualesligeramentediferenteparaelmodeloconiluminaciéndelquenotieneiluminaci6n.

Estadiferenciasepuedeobservarmdsclaramenteenlafigura111.Enlafigura111senota

quelacompresi6ndelagananciaa1dBessimilarparaeltransistorconiluminaciéncomo

siniluminaci6n.Elpuntodecompresiénde1dBsepresentacuandolapotenciadeentrada

esde-0.56dBmparalosdatosdelmodelosiniluminacién,-1.2dBmpara}=630nmy-

0.83dBmA=830nm.Estaspequefiasdiferenciassedebenaquelagananciacambia

ligeramenteapotenciasmayores.
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VI.2.2Evaluaci6ndelmodelodeAngelov

Enlafigura112semuestraeldesempefiodelmodeloAngelovsiniluminaciény

coniluminaciénbajoelrégimendegransefial.Lafigura112(a)muestralascurvas

modeladasdelapotenciadesalidacontralapotenciadeentradaenunrangode-30dBma

0dBmsiniluminaciényconiluminaci6n.Enlafigura112(b)semuestranlascurvasde

potenciadesalidacontralapotenciadeentradadelafundamentalylaterceraarménica.

Comosepuedeobservarenlafigura112,elmismofenédmenoqueseobservéenelmodelo

deCurticectibicoestaocurriendoparaelmodelodeAngelov.Senotaqueelmodelo

ajustaconbastanteprecisiénelpardmetroS2;alafrecuenciadeoperacién,tambiénaque

elS2;novariéconlailuminaciényademasquelapotenciadesalidaessimilarparalostres

experimentoslacualesde11.1dBm.Estonosucedeconlasarménicasdetercerorden

dondeapotenciasbajaslaterceraarménicasiniluminaciénesmayor,peroconformela

potenciaaumentaestastiendenaigualarse.
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Acontinuacionsepresentalagananciadeltransistorconysiniluminaciéncontrala

potenciadeentradaenunrangode-30dBma0dBm.Lafigura113(a)muestralaganancia

ylapotenciadesalidacontralapotenciadeentradaparaelmodelosiniluminacién.La

figura113(b)muestralagananciaylapotenciadesalidacontralapotenciadeentradapara

unailuminaciéndeA=830nm,ylafigura113(c)muestralagananciaylapotenciadesalida

contralapotenciadeentradaparaunailuminaciéndeA=630nm.Lasgrdficasmuestran
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claramenteelpuntodecompresiénde|dB,dondeestepuntoesligeramentediferentepara

elmodeloconiluminaciéndelquenotieneiluminacion.Estadiferenciasepuedeobservar

masclaramenteenlafigura114.Enlafigura113senotaquelagananciaenelpuntode

compresionde1dBdifiereligeramenteparalasdoscondiciones(coniluminaciénysin

iluminacién).Estadiferenciasenotamdsampliamenteenlafigura114,dondelamayor

gananciaocurrecuandoA=630nm.Debidoaesto,elpuntodecompresiénde1dBcambia,

teniéndosequeparalosdatossiniluminaciénsepresentaaunapotenciadeentradade

1.79dBm,paraA=630nmesde1.79dBmyde2.2dBmpara}=830nm.Estaspequefias

diferenciassedebenaquelagananciacambiaunpoco,debidoprincipalmentealgradode

ajustedelS2;delmodelo.Estemodelopresentaunaespeciedejorobaapotenciascercanas

alpuntodecompresién.EsteefectoseatribuyeaunadeficienciadelajustedelascurvasI-

VdelmodelodeAngelov,lascualesnoajustandemanerasatisfactoriaentodoslospuntos

depolarizacién.
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VI.2.3EvaluaciéndelmodelodeChen

Enlafigura115semuestraeldesempefiodelmodelodeChensiniluminaciény

coniluminacién,bajoelrégimendegransefial.Lafigura115(a)muestralascurvas

modeladasdelapotenciadesalidacontralapotenciadeentradaenunrangode-30dBma

0dBmsiniluminaciényconiluminacién.Enlafigura115(b)semuestranlascurvasde

potenciadesalidadelafundamentalylaterceraarmdnica.Comosepuedenotarenla

figura115(a),lapotenciadesalidadelmodelosinyconiluminaciénsonsemejantes,

debidoprincipalmenteaqueelSz;nocambiéconlailuminacién.Lapotenciadesalida

maximaobtenidaconestemodeloesde11.2dBm.Enlafigura115(b)semuestrael

comportamientodelaterceraarménica,lacualesindependientedelailuminacidn.Solo

existeunapequefiadiferenciaenladeA=630nmentrelaspotenciasdeentradade-10dBm

a-3dBmydespuéstiendenseriguales.
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Lafigura116(a)muestralagananciaylapotenciade.salidacontralapotenciade

eemodeladasiniluminacién.Lafigura116(b)muestralagananciaylapotenciade

salidacontralapotenciadeentradamodeladaparaunailuminaciéndeA=630nm,yla

figura116(c)muestralagananciaylapotenciadesalidacontralapotenciadeentrada

modeladaparaunailuminaciéndeA=830nm.Lasgraficasmuestranclaramenteelpuntode

compresionde1dB,elcualesligeramentediferenteparaelmodeloconiluminaciéndelno
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iluminado.Estadiferenciasepuedenotarmdsclaramenteenlafigura117.Enlafigura117

senotaquelagananciaenelpuntodecompresiénde1dBnovariaconlailuminacién.El

puntodecompresiénde1dBsepresentacuandolapotenciadeentradaesde-0.23dBm

paralosdatosdel.modelosiniluminaci6n,-0.89dBmparaA=630nmy-0.34dBmA=830nm.

Estaspequefiasdiferenciassedebenaquelagananciacambiaunpocoapotencias

mayores.
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VI.3Conclusiones

¢Lapotenciadesalidapredecidaporlostresmodelosfuesimilartantoconiluminacién

comosiniluminaci6nparabajaspotencias.

eParaaltaspotenciasdeentradalosmodelospresentandivergenciatantocon

iluminaciéncomosiniluminacién

eSeobservoquelapredicciéndelagananciaapotenciasdeentradaaltas,

existeunadiferenciadelagananciaenlostresmodelos



VIIConclusionesgenerales

VII.1Conclusiones

LosmodelosnolinealesdeCurticectibicoyChensonmaseficacesparaelmodelado

delacorrienteIpsdeltransistorbajoiluminaci6ntantoparalostransistoresInPyGaAs.

LosPHEMT’sdeInPyGaAssonsensiblesalailuminaciénparalasdoslongitudes

deondasestudiadas.

¢ElmodelodeLooYaueseficazparamodelarlascapacitancias

CesyCopbajoiluminacién.

¢PormediodelandlisisengransefialrealizadoenelsimuladorADSsepudoobservar

queparapotenciasmuybajasdeentradalostresmodelospresentaronelmismo

comportamientoparalapredicciéndelapotenciadesalida.Sinembargo,para

potenciasdeentradagrandeslostresmodeloscomenzaronatenerdiferenciasenla

predicciéndelapotenciadesalida.

VIL.2Aportaciones

Lasprincipalesaportacionesdeestetrabajodetesisson:

1.-Seconfiguréunbanco6ptico-microondasparalacaracterizaciéndelosPHEMT’sbajo

iluminaciénmonocromatica.

2.Seautomatizéel.bancodemediciéndindmicayestaticapormediodelosprogramas

M_PRINCIPALyLASIMO.

3.-Serealiz6unprogramaparalaobtenciényalmacenamientodelasconstantesdelos

diferentesmodelosno-linealesparalascurvasI-VylascapacitanciasCgsyCap
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4.-SerealizéunprogramaparalaconversiéndelosdatosmedidosaCITIFILEparasu

lecturaenADS.

5.-SeelaboréunmanualparaelusodelprogramaLASIMO

6.-SeelaboréunmanualparaelusodelprogramaM_PRINCIPAL

7.-SeelaboréunmanualdeADSsobreelmodeladono-lineal

8.-Sepropusounasoluci6nyseelaboréunprogramaparamejorarelmodelodeChenpara

quefuncioneeninversa.

9.-SepropusounasoluciényseelaboréunprogramaparamejorarelmodelodeAngelov

enlaregidndesaturaci6n.

10.-Seanalizaronlosmodelosno-linealessiniluminaciénybajoiluminaciénenrégimen

degransefialutilizandoelsoftwareADS.

1l.-Sehaceelestudiodetalladodelcomportamientodelospardmetrosestéticos,

dinamicosydeloselementosintrinsecosbajoiluminaciénmonocromatica.

12.-Sehaceunacomparaci6ndelosmodelosno-linealesconysiniluminacidn.

13.-Seimplementaronlosmodelosno-linealesdeAngelov,ChenyCurticectibicoenel

simuladorADS,conelobjetodeutilizarlosalgoritmosdeoptimizacidndeeste

simulador.

14.-SeimplementéelmodelodeLooYaodecapacitanciasenelsimuladorADS.

15.-Serealiz6elandlisisdelosdiferentesmodelosno-lineales utilizandoel

métododeBalanceArménico(HB)elcualseencuentraimplementadoenADS.



VII.3Recomendaciones

¢Configurarunbancodemediciénutilizandolatécnicadedostonosparaverificarla

validezdelosmodelosno-linealesyobservarlosefectosdelailuminaciénsobrelas

harménicasylosproductosdefntermodulacién.

 ImplementarelandlisisendostonosenADSparaobservarelcomportamientodelos

productosdeintermodulaciénconiluminacién

¢Sugerirdarcontinuidadalmodeladono-linealdetransistoresydispositivosdealta

frecuenciabajoiluminaciénmonocromaticaconlafinalidaddeutilizarlosresultados

paraeldisefioyconstrucciéndedispositivos6ptico-microondastalescomo

amplificadoresdpticos,osciladores6pticos,mezcladoresdpticos,etc.yposteriormente

hacerunsistemacompletodetransmisi6n/recepciéndptico-microondas.

¢EstudiarlainfluenciadelaluzmoduladasobredispositivosPHEMT’syHBT,para

diferentespolarizacionesymayorespotencias.

¢Estudiarlainfluenciadelamezcladevariaslongitudesdeondasobredispositivos

PHEMT’syHBT.

 Incluirtécnicascriogénicasalasdeiluminaciénenlacaracterizaciéndedispositivo

activosdemicroondasparaoptimizarsudesempefiodebajoruido.

¢Adquisici6ndeunafuentepulsadaparalacaracterizacidnestaticadelostransistores.

Tenerfibras6pticascolimadasparaqueelhazdelaserseamenosdispersivoypueda

incidirmassobrelosdispositivosbajoprueba.

¢Medireldreadeincidenciadelhazluminoso.
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