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“EVALUACION DE MODELOS NO-LINEALES PARA PHEMT’S”
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DirtCtorsde Tesis

La presente tesis estd relacionada con el modelado no-lineal para diferentes familias
de transistores PHEMTs en oscuridad y bajo iluminacién (A=630nm y A=830nm).

A través de mediciones en régimen estitico en oscuridad y bajo iluminacion se
analizaron tres modelos empiricos para el modelado de las caracteristicas I-V concluyendo
que los modelos de Curtice ctibico y Chen fueron los mds exactos para predecir las
caracteristicas I-V asi como sus derivadas.

Mediante la caracterizacion en régimen dindmico se extrajeron los elementos del
circuito eléctrico equivalente del transistor PHEMT para miltiples polarizaciones en
oscuridad y bajo iluminacién. Utilizando el modelo de Loo Yau se modelaron las
capacitancias Cgs y Cgp concluyendo que el modelo puede predecir de manera satisfactoria
estas capacitancias.

Finalmente se 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, luminacién, InP, GaAs. Modelo de Curtice ciibico.
Modelo de Angelov. Modelo de Chen, Modelo de Loo Yau, Elementos intrinsicos, analisis
en gran senal.
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This dissertation deals with nonlinear modeling of PHEMT’s in dark and under
illumination (A=630nm y 2=830nm). Using DC-IV mecasurements, 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 order derivatives with high accuracy.

On the other hand, dynamic characterization was performed to extract the nonlinear
elements of the electric equivalent circuit of the PHEMT using multiple bias points in dark
and under illumination. Using the Loo Yau model for modeling the capacitors Cgs and
Cap in dark and under illumination it was found that the mode!l 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. However for high input power the three models predict different output
poWer.

Keywords: PEMT, Modeling, illumination, InP, GaAs, Cubic Curtice model, Angelov
model, Chen model. Loo Yau model, Intrinsic elements and Large signal analysis.
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I INTRODUCCION.

Las caracteristicas de amplificacion 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 dptico por ejemplo: control dptico de amplificadores, control
Optico de osciladores, control d&ptico de mezcladores, entre otros [Lasri Jacov ef al.,
20017.

Por otra parte, las técnicas Opticas son atractivamente interesantes debido a:

e anchos de banda amplios,
e al aislamiento propio entre sefiales de control éptico y de radiofrecuencia,

e ala conveniencia de su uso en los enlaces de fibra Optica.

El area de investigacidn sobre el control éptico de dispositivos de microondas ha estado
creciendo ripidamente [Paolella A. et al., 1995]. Los PHEMT’s (Pseudomorphic High
Electron Mobility Transistor - transistor pseudomorfico de alta movilidad electrénica) son
los dispositivos mds competitivos y son la célula base para aplicaciones en el disefio de
sistemas y circuitos controlados Opticamente. Caracterizar y modelar los PHEMT’s bajo
iluminacién monocromdtica, permitird evaluar su desempeiio y explorar posibles
aplicaciones en sistemas integrados controlados por una seiial Gptica. En esta tesis se
aborda la caracterizacion electro-optica de PHEMT’s fabricados en tecnologia InP y GaAs.
Asi. bajo condiciones de iluminacidn monocromdtica a diferentes potencias opticas 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 iluminacion
monocromdtica a diferentes potencias dpticas y longitudes de onda. La evaluacién de estos
modelos se efectia por medio de la simulacién en gran sefial utilizando el software ADS

Advanced Design System [Anén 1, 2002].

I.1 Antecedentes

En afos recientes, la disponibilidad de simuladores comerciales de propésito
general como MDS, ADS, LIBRA, etc., permiten analizar circuitos no-lineales utilizando
el método de balance armonico, lo cual ha generado la necesidad de modelos no-lineales
cada vez mds complejos que representen fielmente el funcionamiento de los PHEMT's. A
la fecha han sido propuestos varios modelos como por ejemplo el de Curtice cibico
[Curtice et al., 1985], Angelov [Angelov et al., 1992], Chen [Chen et al., 1998] por citar
algunos. También en el CICESE existen algunos trabajos de tesis de maestrfa como el de
Loo Yau [2000], en el cual se presentan expresiones analiticas para encontrar todas las
constantes de los modelos no lineales de la corriente drenador-fuente, Ips, Ademds se
presenta un método para encontrar las n constantes de la funcién i del modelo de Angelov
[Angelov et al., 1992], asi como una metodologia para implementar el modelo de Chen
[Chen er al., 1998]. En la tesis antes citada también se desarrollé un nuevo modelo
empirico [Loo Yau et al., 2001], para la obtencién de las capacitancias Cgs y Cgp, que no
utiliza métodos de optimizacién ya que el error absoluto es menor al 10%. Otra tesis

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



mds importantes son el haber implementado dos nuevas metodologias para el modelado de
las capacitancias intrinsecas de compuerta-fuente, Cgs y de compuerta-drenador, Cap.
También se desarrollaron varios programas de computo para el modelado de las curvas I-V,
cilculo de sus derivadas, y las capacitancias Cgs y Cgp con un alto grado de precision.
Ademds se desarroll6 una metodologia clara y sencilla para el andlisis del fenémeno no-
lineal de intermodulacién para un GaAsFET (Transistor de efecto de campo de GaAs), con
los cuales es posible seleccionar los puntos Optimos de operacién del transistor para
disminuir el efecto adverso provocado por tal fenémeno. Un trabajo de tesis en la cual se
estudia el comportamiento de los PHEMT’s con iluminacion es la presentada por
[Zevallos Castro, 2000]. En dicho trabajo se inicia la inclusién de técnicas dpticas en la
caracterizacion de dispositivos activos de microondas en el laboratorio de Microondas del
CICESE, logrando reproducir los numerosos fenémenos 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:

l.- De los modelos no lineales mds eficaces (Angelov er al., 1992; Chen et al., 1998,
Curtice et al., 1985) para PHEMT’s sin iluminacién, confirmar cual de éstos es el
mds apropiado para el modelado no-lineal con iluminacién.

2.- Estudio de la sensibilidad de los transistores PHEMT’s a la luz monocromadtica y
modelar el comportamiento no lineal de las capacitancias Cgs, Cap.

3.- Simulacién en gran senial de los modelos no lineales utilizando ADS.



1.3 Organizacion del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es estudiar y evaluar tres modelos no-lineales
bajo iluminacién monocromadtica con diferentes potencias épticas y longitudes de onda.
Para poder cumplir con este objetivo, la tesis ha sido organizada de la siguiente manera:
en el capitulo II se presentan aspectos tedricos y fundamentos sobre la caracterizacién y el
modelado de los transistores PHEMT’s, asi como también se mencionan los avances
recientes en este tema. En el capitulo III se presenta detalladamente el montaje
experimental ptico-microondas utilizado para llevar a cabo las caracterizaciones estiticas
y dindmicas de los transistores PHEMT’s, para posteriormente presentar en el capitulo [V
los efectos que produce la luz monocromatica en las caracteristicas estdticas, dindmicas y
elementos intrinsecos de los transistores estudiados bajo diferentes potencias Opticas ¥
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) asi como el modelado de las capacitancias Cgs y Cgp utilizando el
modelo de Loo Yau er al. (2001) para transistores de alta movilidad electrénica PHEMT’s
de InP y GaAs bajo diferentes potencias Gpticas y longitudes de onda. Se observa y se
analiza el comportamiento de las constantes de cada modelo para reportar cuales de ellas
son mds sensibles a la iluminacion y asi poder concluir si algiin modelo puede ser escalable
con la iluminacién. 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
armoénico implementado en el software ADS. En el capitulo VII se presentan las

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



I ASPECTOS TEORICOS DE CARACTERIZACION Y MODELADO

En la actualidad se han realizado numerosos trabajos relacionados con la
caracterizacion de las curvas I-V de los transistores PHEMT  bajo iluminacion
monocromdtica a diferentes longitudes de onda. El cambio de la corriente de drenador
causada por la iluminacién se puede explicar por el efecto fotovoltaico [Takanashi et al.,
1999]; donde es predominante a bajas frecuencias. El efecto fotovoltaico se presenta a
frecuencias menores a 45 MHz. Otro efecto que se presenta al incidir luz en el transistor es
el efecto fotoconductivo [Takanashi et al., 1999] el cual se presenta a frecuencias altas por
lo general mayor a 45 MHz, debido a que el transistor es iluminado por la parte superior;
los electrones y los huecos son generados tnicamente 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 iluminacion
nunca se han utilizado modelos empiricos convencionales para modelar el incremento de
corriente de drenaje provocada por la potencia Gptica incidente en el transistor tal y como

se realiza en este trabajo de tesis.

A la fecha se han propuesto numerosos modelos de circuitos equivalentes de los
PHEMT’s opto-electrénicos los cuales toman en cuenta las variaciones 6pticas de las
capacitancias compuerta-fuente, Cgs y compuerta-drenador, Cgp, ¥ la transconductancia
Gwm [Song S. H. er al.. 1998]. Pero no se ha hecho un estudio 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 monocromética.

Para el modelado de las capacitancias Cgs y Cgp ya se han reportado algunos
modelos en los cuales presentan ecuaciones semiempiricas para la estimacién de estas
capacitancias bajo iluminacién 6ptica dando buenos resultados [Navarro Cesar et al.,
2002]. Por lo que en esta tesis se realiza una evaluacion 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 ¥ Cp bajo iluminacién éptica.

En particular, los modelos no lineales de Chen y Angelov, nunca se han evaluado
en el laboratorio de microondas. Por lo que en esta tesis se da comienzo a la evaluacién de

éstos utilizando la herramienta de balance arménico implementado en el software ADS.

I1.1 El transistor de alta movilidad electrénica psendomoérfico PHEMT

Los PHEMT (Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor - transistor
pseudomorfico de alta movilidad electrénica) son transistores de efecto de campo de
heterounién, 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
estd tipicamente compuesta de: (a) dos capas GaAs n"" denominadas “capping”, (b) una
capa de AlGaAs tipo n" contaminada (dopada) generalmente con silicio 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 1o
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 AlGaAs no 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 AlGaAs y al GaAs [Zevallos, 2000].

Esfructura del PHEMT

Fuente Compuerta Drenador

4— Capas ‘capping’

s Cle barera e e 1 P+ s
it H+ AlzaAs
5 g b . < Capa "spacer”
Copa" 2-0EE —» \
. AlGaAs no Jupado
InGaAs no dopado B 4—- Capa de canal
T bufer”
—

GaAs no dopado

ubstrato semiaislants de Gahs <—— Capa substato

Figura 1. Esquema de la seccion transversal de un PHEMT

El punto mas importante en la capa canal del PHEMT es la formacién de un pozo
cudntico, el cual confina los electrones en una delgada distribucién 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. La figura 2, ilustra el diagrama de bandas de un PHEMT mostrando
el 2DEG formado por la 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 hipétesis interpreta muy acertadamente la forma de
diagramas de bandas de la heterounién mostrado en la figura 2. En el pozo cudntico el
origen de las energias se sitia en el minimo de la banda de conduccién es decir en y = 0.
En general los electrones del pozo cudntico se localizan sobre los primeros niveles de
energia (Egy E,), estos dos niveles son los tinicos que se toman en cuenta en la mayoria de

los modelos para PHEMT s,

Ecl

El
Ec

Efl

aEf

QEO

W
AlGoAs InGaAs
Figura 2. Representacion esquematica de la banda de conduccion de la heterounion.

Generalmente, una pelicula delgada de AlGaAs no dopado intercalada entre el
InGaAs y el AlGaAs dopado, permite una mejor separacién espacial entre los dtomos
donadores de la pelicula de AlGaAs y los electrones en el pozo cudntico del lado del
InGaAs. Ademads asi se obtienen movilidades mds elevadas. La aplicacién de una tension
en la compuerta permite controlar el potencial en las peliculas epitaxiales, por consiguiente
el ancho de la zona de desercion, permite también controlar de esta manera el paso de
corriente en el canal constituido por el pozo cuantico en la interfase del InGaAs. Si nges la

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



drenador y la fuente se expresa:
Ips = q*ns*Z*v, (1)

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

Cuando la tensién aplicada en la compuerta es menor al voltaje de umbral (Vr1), ns.
tiende a cero. Si ademds de la tensién Vgs entre la compuerta y la fuente, se considera una
tension Vpg entre el drenador y la fuente. Es decir que en todo punto existird un potencial
Ve(x) con respecto a la fuente, asi como un campo eléctrico §(x) paralelo a la heterounién.
Con respecto a la compuerta el potencial se expresa V¢(x) se expresa por (Ve(x) +|Vc;s|_)-
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 ng no se modifica con un campo paralelo.
El voltaje aplicado entre drenador y fuente le da la direccion y la velocidad a los electrones
que se encuentran en el pozo cudntico. La evolucién de la velocidad de los portadores en el

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

kuﬂ=‘¥%%u Ex) <& 2)
1

+ -
So

Vg = vy, S0 =& (3)

donde: g, esla movilidad para un campo eléctrico nulo, &, es un pardmetro ajustable que
tiene la dimensién de un campo eléctrico, &; es el campo eléctrico de saturacién y V es

la velocidad de saturacion.
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I1.2 Efecto fotovoltaico en los transistores PHEMT’s

La figura 3(a) muestra la operacién de un PHEMT bajo iluminacion. 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 PHEMT en el pozo cudntico se muestran en la figura 3 (b) donde E; es la energia
de Fermi, Eyy E| son la primera y segunda sub-banda de energia, Ec banda de conduccién
y la Ev es la banda de valencia. Alrededor de la heterointerface, la barrera de potencial se
disminuye debido a que el campo eléctrico es reducido por el aumento de huecos. Como
resultado, el exceso de electrones inyectados en la fuente contindan 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 6ptica

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

I1.3 Transistores estudiados

En la presente tesis se estudiaron dos familias de transistores PHEMT’s: uno de InP
y otro de GaAs. La figura 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
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comportamiento de sus pardmetros y poder modelar sus caracteristicas al aplicarle luz

monocromatica.
Luz laser
I L
Fuente Compuerta Drenador
i I____ e i § = I
- - 0 [}
€0 G m— !
i l I - i Electrones
ol W qé— o E Huecos
t = ]
[} I
= s N [
> 7\__ T Campo electrico
(@)
e 1 2DEGS j
= _____Eos .»/‘151 o
__H_H_.—“.___—‘—_ED_‘_T _____
=
= =
QD —I""_‘
Ev Huecos

()

Figura 3. (a) Operacion de un PHEMT bajo iluminacion. (b) Diagrama de bandas de
energias en la heterojuntura de la fuente.
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Substrato semiaislante de InP
Figura 4. Estructura geométrica del transistor PHEMT de InP.
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Estructura del GaAs-PHEMT
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il

Fuente
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capa inferior de la fuente de portadores nN+AlGaAs 1.5:10°50 A

capa buffer super red AlGaAs/GaAs

capa buffer i GaAs

Substrato semiaislante de Gaas

Figura 5. Estructura geométrica del transistor PHEMT de GaAs.

I1.4 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 y 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. Cpg es la capacitancia del substrato entre el
drenador y la fuente. Cgp es la capacitancia debido a la regién de carga espacial entre el
drenador y la compuerta. La necesidad de estudiar las capacitancias intrinsecas bajo la
influencia de la luz (Cgs, Cap, Cps) se debe a que los elemento reactivos tienen influencia
en la generaciéon de efectos no-lineales tales como la distorsién por intermodulacion,
compresion de ganancia y distorsién de fase (Cgs armonicas o ruido, Cgp estabilidad en

fase). Rps es la resistencia de salida del canal y R; es la 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 estdn asociadas con los contactos del dispositivo. Ls, Lp, Lg representan a las
inductancias pardsitas asociadas con los contactos (Reynoso et al., 1996). Cpg, Cep
representan a las capacitancias externas entre los contactos (Dambrine et al., 1988). La

figura 6(b) muestra el circuito equivalente ampliamente utilizado para los PHEMT’s.

—k7 500 pd
RQ?’&#; R[%y’x‘#-.

o
N
AN
~ Ros
Lds ||
I
(a)
Lo Fgy ffg?, Rd Ld
—_—TTYY m _L | € M P " S
Cys
: ::.:pg C;) : :C‘pd
Fi gm gﬁds ::UJS
Ls
Rs

(b)
Figura 6. (a) Ubicacion de los elementos del circuito eléctrico equivalente para un
transistor PHEMT. (b) Circuito equivalente para un transistor PHEMT.
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I1.5 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 compone el circuito (resistencias, capacitancias, inductancias, fuentes),
tenga una representacion matemdtica (modelo), que permita simular la funcién de dicho
elemento bajo las condiciones de operacién del circuito. Los modelos se pueden dividir en

[isicos y empiricos [Medina Monroy, 2001].

I1.5.1 Modelos fisicos

Los modelos fisicos son aquellos que se obtienen mediante leyes fisicas que
gobiernan el transporte de corriente en los semiconductores; en estos modelos es necesario
conocer las propiedades eléctricas del semiconductor y su geometria [Statz Hermann et al.,

1974].

I1.5.2 Modelos empiricos

Los modelos empiricos se basan primeramente en examinar las caracteristicas
experimentales del dispositivo (I (v), C (v)) y posteriormente proponer funciones
matemdticas que presenten el mismo comportamiento de las curvas medidas. Las
expresiones matematicas incluyen parametros 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 [Angelov et al., 1992].
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11.5.3 Modelo no lineal

Un modelo no lineal 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 estd formado de dos partes: la
primera parte utiliza expresiones analiticas de corriente de drenador para ajustar los datos
[-V obtenidos utilizando mediciones en régimen estitico o régimen impulsional. La
segunda parte utiliza expresiones analiticas empiricas para ajustar el comportamiento no-
lineal de los elementos reactivos: capacitancias de compuerta-fuente Cgg, 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 elementos lineales 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 Vas.

1.6 Modelado no lineal de la corriente I-V
En ¢l 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 Vgs ¥ Vbs.

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 informacion
valiosa como por ejemplo: niveles de potencia a una frecuencia determinada, el nivel de
potencia requerido para que se produzca el punto de interseccion de tercer orden de algin
dispositivo, pérdidas por conversion, entre otros. En este trabajo se estudian tres modelos
empiricos para modelar la corriente: el primero es el de Curtice cibico [Curtice et al.,
1985], ¢l segundo el modelo de Angelov [Angelov ef al., 1992] y por tltimo el modelo de
Chen [Chen ef al., 1998], la razén 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 evalian los tres y se seleccionard el

que mejor gjuste los datos de I-V bajo diferentes condiciones de iluminacion.
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[1.6.1 Modelo de Curtice ciibico

El modelo de Curtice cibico (Curtice et al., 1985) fue publicado en 1985 el cual
también es conocido como Curtice-Ettenberg, y se caracteriza por la facilidad de extraccion
de sus constantes. El modelo esta formado por un termino cibico (de ahi su nombre)
multiplicado por una tangente hiperbdlica y un término lineal; ademds su optimizacion es
bastante sencilla ya que este modelo converge rdpidamente.

El modelo expresa la corriente Ipg de la siguiente manera:
by = (AO + AV + A Vi% + A3Vi3)(l + AV ps Jtanh(aV pg ), (4)

Vi =Vgs(1+ B(Vpgo —Vps ) » (5)

donde: Vpso Voltaje al cual se calcula A, B es el coeficiente para el cambio de pinchoff, A es
un pardmetro relacionade con la conductancia y o es el pardmetre relacionado con la region

ohmica.

[1.6.2 Modelo de Angelov

El modelo de Angelov (Angelov et al., 1992) es relativamente reciente, orientado a
transistores de tecnologia MESFET’s, HEMT’s y PHEMT's. Su contribucién mads
importante es que logra predecir la transconductancia mucho mejor que otros modelos. El
modelo de Angelov propone la siguiente expresion:

[DS (VGS ) = IPK (l + tanh 1//)(1 & o /?'VDS ) t?.lnh'.’a’VDs) 5 (6)

VY=RVss —Vpr)+Pa(Vgs — VPK)Z + P3(Vgg —Vpg A Py (Vs —Veg)", (7

1
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donde: Py, P2, Ps,...., Py ayudan a un mejor modelado en saturacién y en oclusion, Vpk es el
voltaje al cual se presenta la médxima transconductancia, Ipk es la corriente a la cual se

encuentra la maxima transconductancia, & y A son las mismas que en Curtice cibico.

11.6.3 Modelo de Chen

El modelo no lineal desarrollado por Chen (Chen et al., 1998), representa uno de
los modelos empiricos-analiticos mds recientes para presentar las 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 por la siguiente ecuacion:

Ipsol
Vi) = —DSOTMAX

Ips(Vps, :
Iyax +1pso (8)
‘ V.
Iopax = 1px (1 + AVpe )tunh(‘zfj , (9
Ipso =exp(y), (10)

donde: Imax es la corriente mdxima de canal y es una funcidn de Vps tnicamente, Ipgy €s
una funcién exponencial que depende tanto de tanto de Vgs como de Vps esta dependencia
es representada por la funcién W

mn

W(VGS‘VDS):Zar‘VGSv (L)
i=0

i _
a;(Vps) =2, a;Vps’ (12)
i=0
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I1.7 Modelado no lineal de las capacitancias Cgs y Cop

La necesidad de modelar Cgs y Cop se debe a que los elementos reactivos tienen
influencia en la generaciéon de efectos no-lineales tales como la distorsién por
intermodulacién, compresion de ganancia y distorsién de fase. Son pocos los modelos
que existen para los capacitores, de tal forma que en este trabajo se presenta el modelo de

Loo Yau ef a.l (2001).

[1.7.1 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 aproximaciones a los datos medidos.

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

L Cn
CGS?D(VDS:VGS): GS.,D00~ GS.Dmax ’ (13)

CGS,D()[) T CGS.D max

donde:
Cisspmax Vpg) = HC (1 + tanh(y)) , (14)
w=ay+aVps + anDSZ 4 a3VDSB +on, Vs (15)
Cas.pmax €5 una funcién que sélo depende de Vps y a su vez representa la maxima
capacitancia del transistor, 1 es el factor de ajuste que toma valores mayores a dos(ya que

menores a dos la ecuacién se hace compleja) y Ciax es la capacitancia mixima de todas las

mediciones.
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Cgs,poo =€XpY (16)
n . n )
i
x=2 bVss b= bele)Sj A7)
i=0 j=0
Cas,poo s una funcién que depende de los puntos de polarizacion tanto de Vps como de
Vgs. Esta caracteristica permite que el modelo se ajuste a las medidas sin importar la

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

propuestos en la tesis de [LooYau, 2000].
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IIT BANCO DE MEDICION OPTICO-MICROONDAS
En este capitulo se muestra detalladamente el montaje experimental Optico-
microondas utilizado para llevar a cabo las caracterizaciones estdticas y dindmicas de los

transistores PHEMT’s bajo iluminacién monocromatica.

I11.1 Montaje experimental éptico-microondas

En la figura 8 se presenta el banco de medicién éptico-microondas, el cual consta
de una computadora PC la cual controla los instrumentos de mediciéon (multimetros,
fuentes y un analizador de redes) por medio de los programas LASIMO (Large Signal
Modelling) [Anon2, 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 polarizar al transistor. Los multimetros sirven para
medir los voltajes de drenador-fuente (Vps) y compuerta-fuente Vgs; y las corrientes
drenador-fuente (Ips) v compuerta-fuente (Igs) del transistor bajo prueba, los cuales son
almacenados en la computadora PC. El analizador de redes [An6n3, 1991] suministra la
sefial de RF junto con la sefial de DC al transistor y le mide los pardmetros de dispersion,
cuyos valores medidos son almacenados posteriormente en la computadora PC. La
miquina de puntas sirve para tener contacto fisico con el transistor debido a su tamafio y
hacer la transicién de coplanar a coaxial. El l14ser es la fuente de iluminacién utilizada, los
filtros sirven para controlar la potencia 6ptica del ldser, y por tltimo. la fibra optica permite
hacer incidir la luz ldser al transistor directamente sin la necesidad de utilizar espejos con

ayuda del soporte de fibra 6ptica.
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Figura 8. Banco de medicion 6ptico-microondas.

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

siguiente procedimiento;




.- Instalar en la estacién Summit 9000, dos posicionadores con el micrémetro del eje Z
levantado.

2.- Ajustar el micrometro de planaridad.

3.- Instalar las puntas en los posicionadores.

4.- Conectar las puntas al analizador de Redes utilizando adaptadores de 90° y cables.

5.- Instalar las constantes de calibracién LRM en el analizador de Redes.

6.- Bstablecer los pardmetros de operacion del sistema.

7.- Ajustar planaridad utilizando el substrato de contacto para asegurar que las tres
terminales hacen contacto.

8.- Instalar el ISS utilizando pinzas y encender la bomba de vacio.

9.- Calibrar en LRM.

10.- Verificar la repetitividad de los estdndares

I1.- Remover el ISS y apagar la bomba de vacio.

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

13.- Montar el posicionador de fibra 6ptica.

[4.- Colocar la fibra éptica en el posicionador de fibra dptica cerca del transistor.

15.- Ajustar el haz del laser para que incida al transistor.

16.- Medir los pardmetros S del transistor [Medina Monroy, 2001].

23
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IV CARACTERIZACION ELECTRO-OPTICA DE PHEMT’s.

En el siguiente capitulo se presenta la caracterizacién estatica, dindmica y de los
elementos intrinsecos de las diferentes familias de transistores PHEMT’s.
Caracterizar a las diferentes familias de transistores en régimen estdtico y bajo iluminacién
permitird estudiar el efecto que provoca la iluminacién sobre la corriente Ipg ya que es el
elemento de interés con mayor no linealidad pues con ella podemos conocer Gum

(Transconductancia) y Gps (Conductancia), dos elementos no lineales definidos por:

_9Ips _9lps
M _% VDS =cte y GDS _m VGS =cte (18)

y asi poder proponer los modelos mas exactos para la prediccién de estas no-linealidades
con y sin iluminacién. La caracterizacién dindmica permite determinar el comportamiento
de los transistores en condiciones de pequefia sefial. El medir los pardmetros S del
transistor bajo  iluminacién podrd proporcionar informacién valiosa sobre el
comportamiento de la ganancia, aislamiento y acoplamiento del transistor. Por ello en este
capitulo se realiza un estudio sobre el comportamiento de los transistores PHEMT’s de InP
y GaAs, bajo condiciones de iluminacién. Por dltimo se reportan los cambios que sufren
los elementos intrinsecos de los transistores de efecto de campo bajo iluminacion optica,
para diferentes longitudes de onda, diferentes potencias Opticas y miltiples polarizaciones
de Vps y Vgs. Esto se hace con el fin de poder desarrollar expresiones que tomen en
cuenta los efectos Opticos que se producen en dichos elementos. Tanto los elementos
pardsitos como los intrinsecos de los transistores estudiados; fueron extraidos utilizando

los programas  LASIMO Large Signal Modelling [An6n2, 2002] y M_PRINCIPAL



(Este ultimo desarrollado en el CICESE), cabe senalar que para obtener una buena
aproximacion de los elementos intrinsecos se debe hacer una buena extraccién de los

elementos pardsitos.

IV.1 Caracterizacion estatica del transistor PHEMT de InP
A continuacion se presentan resultados de la caracterizacién estitica del transistor

de InP para una polarizacion de Vpsentre 0 Vy | Vyde Vggentre -0.6 V y 0 V.

IV.1.1 Caracterizacion de las Curvas I-V

Enscguida se muestran las caracteristicas Ips(Vps,Vis) para el transistor PHEMT de
InP bajo condiciones de iluminacién. La figura 9(a) muestra la corriente drenador-fuente
(Ips) en funcion del voltaje drenador-fuente (Vps) del transistor PHEMT de InP, para
diferentes voltajes de compuerta-fuente (Vgs). La figura 9(b) muestra la corriente
drenador-fuente (Ips) en funcién del voltaje compuerta-fuente (Vs) del transistor PHEMT
de InP. para diferentes voltajes de drenador-fuente (Vps). las linecas con signos (+)
corresponden al transistor iluminado con una potencia éptica de 3.6mW y con A=830nm.
Las lincas con signo (*) corresponden al transistor iluminado a una potencia dptica de
2.71mW vy A=630nm y las lineas continuas corresponden al transistor sin iluminacién.
Como se 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 mds notorio para voltajes de Vgs mds
positivos ¥ Vpy cerca del codo de las caracteristicas 1-V. Con el liser de A=630nm se

obtuvo cambio de Ips de 2mA. mientras que con el liser A=830nm el cambio fue de
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1.3mA. Se observa que a medida que aumenta el voltaje Vps la diferencia entre la corriente
del transistor iluminado y sin iluminar se hace mds pequefia. Es decir que al aumentar Vpg
se logra que el transistor con iluminacién se sature mds rapido, en consecuencia la
pendiente del transistor iluminado a A=630nm para Vgs cercas de cero es menor que

cuando este no estd iluminado.
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Figura 9. Caracteristicas I-V del transistor PHEMT de InP bajo iluminacién. (a) Ipg
en funcion de Vps. (b) Ips en funcién de Vgs.

1V.1.2 Caracterizacion de las Curvas Gps(Vps, Vis) extrinsecas

En la figura 10, se muestra la conductancia del transistor PHEMT de [nP en funcién
del voltaje drenador-fuente (Vps), para diferentes voltajes de compuerta-fuente (Vgs), en
donde las lineas con signos (+) corresponden al transistor iluminado con una potencia
optica de 3.6mW y A=830nm, las lineas con signo (*) corresponden al transistor iluminado
con una potencia optica de 2.7ImW y A=630nm, mientras que las lineas continuas

corresponden al transistor sin iluminacién. En las figuras 10(b). 10(c) y 10(d) se realiza una
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amplificacion de estas caracterfsticas para poder apreciar mejor el cambio que sufre Gpg
bajo la influencia de la luz monocromatica. Contrariamente a las curvas I-V, la Gps es
mayor para Vpg pequeiios y Vgs mds negativos. Para Vpg pequefios y Vs mds positivos se
observa que Gps con iluminacién a A=630nm es menor que Gps sin iluminacion, este
fenémeno ya se habia observado anteriormente en las caracteristicas [-V cuando la
pendiente sin iluminacién era mayor a la pendiente del transistor iluminado a A=630nm.
Conforme Vpg va aumentando y Vs se va haciendo mds positivo la Gpg del transistor sin
tluminacion es mayor a las Gpg iluminada. Esto se debe a que las pendientes en las
caracteristicas [-V en la regidén de saturacién para el transistor iluminado tienden a

disminuir.

IV.1.3 Caracterizacién de las Curvas Gy(Vps, Vis) extrinsecas

En la figura 11 se muestra la transconductancia Gy del transistor PHEMT de InP en
funcion del voltaje compuerta-fuente (Vgs), para diferentes voltajes de drenador-fuente
(Vps). Las lineas con signos (+) corresponden al transistor iluminado con una potencia
Optica de 3.6mW y A=830nm. Las lineas con signo (*) corresponden al transistor iluminado
con una potencia optica de 2.7ImW y A=630nm, mientras que las lineas continuas
corresponden al transistor sin iluminacién. Como se observa en las grificas para Vps
pequenios. Gy es mayor sin iluminacién, y para Vps grandes Gy permanece constante tanto
para ¢l transistor iluminado como para el no iluminado. Lo tnico que se nota es un
desplazamiento de Gy al iluminar al transistor conforme se va aumentando el voltaje Vps.

Con estos experimentos se observa que no por incidir mayor cantidad de luz en el transistor



se obtendra una mayor ganancia. Lo que se puede conseguir al aplicarle luz al transistor es
mover la ganancia; es decir, es posible especificar a que voltaje de Vgs se desea que el

transistor tenga la méxima ganancia.
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Figura 10. Caracteristicas de las curvas Gpg bajo iluminacion del transistor PHEMT

de InP. (a) Vgs= -0.6 volts. (b) Vgs= -0.4 volts. (¢) Vg = -0.2 volts. (d) Vgs= 0 volts.
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Figura 11. Gy bajo iluminacion del transistor PHEMT de InP. (a) Vps= 0.2 volts.
(b) Vps= 0.5 volts. (¢) VI)S ={).8 volts. (d) Vps=1 volt.

1V. 2 Caracterizacion estatica del transistor PHEMT de GaAs

A continuacién se muestran resultados de la caracterizacion estdtica del transistor

(GaAs para una polarizacion de Vps=0V a3V y Vg55=-06 Va0 V.

1¥.2.1 Caracterizacion de las Curvas I-V
A conlinuacion se muestran las caracteristicas Ips{Vps.Vis) para el transistor

PHEMT de GaAs bajo iluminacion. En primer lugar, 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 (Vgs). La figura
12(b) muestra la corriente drenador-fuente (Ips) en funcién del voltaje compuerta-fuente
(Vas) del transistor PHEMT de GaAs para diferentes voltajes de drenador-fuente (Vps).
Las lineas con signos (+) corresponden al transistor iluminado con una potencia Gptica de
3.6mW y A=830nm, las lineas con signo (*) corresponden al transistor iluminado con una
potencia Optica de 2.71mW y A=630nm y las lineas continuas corresponden al transistor sin
iluminacion. Al igual que el transistor PHEMT de InP, el aumento de la corriente en las
caracteristicas [-V, es mayor para Vgs mds positivos y Vpg cerca del codo de las
caracteristicas I-V. Con el ldser de A=630nm la diferencia llego a ser de 2.7mA, mientras
que con el ldaser A=830 fue de 1.5mA. EIl cambio de pendiente cn la regidn de saturacion es
mis pronunciada con el liser de A=830nm, pero al igual que ¢l transistor PHEMT de InP la
pendiente cambia con la iluminacién. El cambio de la pendiente en la regién ohmica es
muy pequefia, lo cual se puede notar mejor en las caracteristicas Gps que a continuacién se

presentan.

1V.2.2 Caracterizacion de las Curvas Gps(Vps, Vgs) extrinsecas

En la figura 13 se muestra la conductancia del transistor PHEMT de GaAs en
funcion del voltaje drenador-fuente (Vpg), para diferentes voltajes de compuerta-fuente
(Vas). En esta figura. las lineas con signos (+) corresponden al transistor iluminado a una
potencia Optica de 3.6mW y A=830nm, las lincas con signo (¥) corresponden al transistor
iluminado a una potencia 6ptica de 2.7ImW y A=630nm y las lineas continuas

corresponden al transistor sin iluminacion.




e s i s [ e BRI N1 s e g i T G R ;

5 2 25 3 A 08 08 04 02 i) 02 04
Vs (V) vgs()V)
[ﬁ) (b)

Figura 12. Caracteristicas [-V del transistor PHEMT de GaAs bajo iluminacién. (a)
Iys en funcion de Vps. (b) Ipsen funcion de Vis.

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 monocromadtica. En las caracteristicas Gps presentadas en la figura 13 hay varios puntos
inleresantes que mencionar; el mds importante es la desaparicion del efecto kink. Al
tluminar al transistor este efecto desaparece y también se observa que las caracteristicas
Gps del transistor con los diferentes laseres son iguales en la region de saturacion del
transistor. En la regién ohmica las caracteristicas Gpg con el ldser de A=630nm son las que

presentan un mayor cambio y entre mayor sea Vgs este cambio ¢s mds notorio.
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Figura 13. Caracteristicas Gps bajo iluminacion del transistor PHEMT de GaAs. (a)
Vs= -0.6 volts. (b) Vs= -0.4 volts. (¢) Vgs =-0.2 volts. (d) Vs= 0 volts.

1V.2.3 Caracterizacion de las Curvas Gu(Vps, Vi) extrinsecas

En la figura 14 se muestra la transconductancia del transistor PHEMT de GaAs en
funcion del voltaje compuerta-fuente (Vgs), para diferentes voltajes de drenador-fuente
(Vps): las lineas con signos (+) corresponden al transistor iluminado a una potencia Optica

de 2.0mW y A=830nm. las lineas con signo (*) corresponden al transistor iluminado a una
i)
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potencia Optica de 2.71mW y A=630nm y las lineas continuas corresponden al transistor sin
iluminacién. Al contrario del transistor PHEMT de InP, Gy en este transistor presenta un
aumento cuando se le aplica la luz ldser. Este aumento se hace mds grande entre mayor sea

Vps. con A=630nm el aumento fue aproximadamente de 1.7mS. mientras con el laser de
Y

A=830 fue de 0.7mS.
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Figura 14, Gy bajo iluminacion del transistor PHEMT de GaAs. (a) Vpg= 0.5 volts.
(b) Vs = 1.5 voits. (¢) Vpg = 2 volts. (d) Vg =3 volts.
1¥.3 Caracterizacion dindmica del transistor PHEMT de InP
A continuacién se muestran resultados de la caracterizacion dindmica del transistor
InP para el punto de polarizacién de Vps =0.7 volts y Vgs = -0.3 volts. y un rango de

frecuencia de 435 MHz a 50 GHz
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IV.3.1 Caracterizacion del parametro Sy;

En la figura 15 se muestra el comportamiento del pardmetro S;; del transistor de
InP bajo la influencia de la luz monocromadtica. Como se puede observar en la figura, al
incidir luz al transistor, la magnitud el pardmetro S| disminuye a frecuencias menores a 25
GHz para A=0630 nm y posteriormente aumenta. Por otro lado, para A=830 nm la magnitud
del pardmetro S;; disminuye para frecuencias menores a 38 GHz y después permanece

constante. La fase del S;; no sufre cambio alguno con la influencia de la luz.

045 T T T
' . ' . — sin Jluminacion
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- = -A=330 nin Ty
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Frecuencia {Ghz)
ia)

Figura 15. Parametro S; del transistor de InP bajo iluminacién monocromatica

1V.3.2 Caracterizacion del parametro Sj,

En la figura 16 se muestra el comportamiento del parimetro S,; del transistor de
InP bajo la influencia de la luz monocromdtica. Como se observa en la figura, al incidir luz
al transistor la magnitud el parimetro S, disminuye a lo largo de todo el ancho de banda,

donde para A=630 nm el transistor muestra una mayor respuesta a la iluminacién. La fase
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del S»»  sufre cambios pequefios con la influencia de la luz, donde estos son un poco

mayores a frecuencias mds altas.
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Figura 16. Parimetro S,; del transistor de InP bajo iluminacion monocromatica

1V.3.3 Caracterizacion del parametro Si;

En la figura 17 se muestra el comportamiento del parimetro Sz del transistor de
InP bajo la influencia de la luz monocromadtica. Como se observa en la figura, al incidir luz
al transistor, la magnitud el pardmetro S;» no muestra cambio alguno bajo la influencia de
la luz. La fase del S;» sufre un desfazamiento de 20 grados a frecuencias menores a 5 GHz

y después este desfazamiento va decreciendo.

IV.3.4 Caracterizacion del parametro S;;

En la ligura 18 se muestra el comportamiento del parimetro S»; del transistor de
InP bajo la influencia de Ia luz monocromatica. Como se puede notar en la figura, al incidir
luz al transistor, la magnitud del pardmetro S,; disminuye en todo el rango de frecuencias

donde esta disminucién es mds notoria a frecuencias menores a los 30 GHz. Al incidir la




36

luz en el transistor de InP la ganancia disminuy6 aproximadamente 0.5 dB para frecuencias

menores a 30 GHz. La fase del S5, no presenta cambio alguno con la influencia de la luz.
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Figura 17. Parimetro S;; del transistor de InP bajo iluminacién monocromatica
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Figura 18. Parametro S; del transistor de InP bajo iluminacién monocromatica

1V.4 Caracterizacion dinamica del transistor PHEMT de GaAs

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

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

50 GHz.
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IV.4.1 Caracterizacion del parametro Sy,

En la figura 19 se muestra el comportamiento del pardmetro Si; del transistor de
GaAs bajo la influencia de la luz monocromdtica. Como se puede observar en la figura, al
incidir luz al transistor, la magnitud el pardmetro Sy; disminuye a frecuencias menores a 30
GHz. Para A=630 nm esta disminucién llego a ser hasta de 0.3 dBm. Para A=830 nm la
magnitud no sufre ningn cambio. La fase del S|; comienza a tener un desfazamiento al
hacer incidir la luz a partir de los 20 GHz, donde este desfazamiento llego a ser de 8 grados

para 50 GHz.
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Figura 19. Parimetro Sy del transistor de GaAs bajo iluminacién monocromatica

IV.4.2 Caracterizacion del pardametro S,»

En la figura 20 se muestra el comportamiento del pardmetro Sz, del transistor de
GaAs bajo la influencia de la luz monocromadtica. Como se¢ nota en la figura, al incidir luz
con A=630 nm al transistor, la magnitud el pardmetro Sy; aumenta para frecuencias menores
a los 30 GHz. siendo este aumentd de 0.2 dBm, La fase del pardametro S»; no sufre cambio

alguno con la influencia de la luz.
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Figura 20. Parimetro S;; del transistor de GaAs bajo iluminaciéon monocromatica

IV.4.3 Caracterizacion del parametro Sy,
En la figura 21, se muestra el comportamiento del pardmetro S;2 del transistor de
GaAs bajo la influencia de la luz monocromdtica. Como se puede notar en la figura, al

incidir luz el parametro S|» no cambia.

IV.4.4 Caracterizacion del parametro Sy;

En la figura 22, se muestra el comportamiento del pardmetro Sy del transistor de
GaAs bajo la influencia de la luz monocromatica. Como se observa en la figura, al incidir
luz el pardmetro S;» no cambia. Es decir la ganancia del transistor permanece constante

tanto con iluminacion como si iluminacidn.
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Figura 21. Pariametro Sy, del transistor de GaAs bajo iluminacién monocromaética
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Figura 22, Parametro S;; del transistor de GaAs bajo iluminaciéon monocromatica
1V.5 Caracterizacion de los elementos intrinsecos del transistor PHEMT de InP
A continuacion se muestran las grificas de los diferentes  elementos

intrinsecos que componen al transistor con y sin iluminacién

IV.2.1 Caracterizacion de Cqg

Las siguientes graficas muestran el comportamiento de la capacitancia
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compuerta-fuente, Cgs bajo iluminacién en funcién del potencial drenador-fuente Vps. Al
aplicarle iluminacion al transistor, su capacitancia Cgs aumenta principalmente para
Vs pequeiios como se muestra en las figuras 23(a) y 23(b), donde este aumento llegé a ser
de 10 fF para A=630nm y de 7fF para A=830nm. Cuando Vs es igual a -0.2 volts la
capacitancia Cgs se comporta de dos formas: al incidir el ldser de A=830nm, la
capacitancia Cgs aumenta hasta Vpg 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 Vgg igual a 0 se observa que la
capacitancia Cgs no cambia en todo el rango de Vgs cuando se incide el ldser de A=830.
La capacitancia Cgs comienza a aumentar a partir de Vpg igual a 0.4volts cuando el
transistor se ilumina con el liser de A=630nm.

La grificas 24 muestran el comportamiento de la capacitancia compuerta-fuente Cgg bajo
iluminacion en funcién del potencial drenador-fuente Vps. Cuando se ilumina con el
laser de A=630nm, Cgs tiene dos comportamientos para Vps igual a 0.2 volts. Primero
aumenta con Vs hasta que Vs es igual a -0.3 volts, después para Vg 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. Cuando se aplica el ldser de A=830nm, Cgs aumenta para Vs menores a -0.3
volts y para voltajes mayores a -0.3 volts no cambia. Para Vg igual 2 0.5, 0.8 y 1volts y
cuando se incide la luz laser de A=630nm al transistor (figuras 24(b), 24(c) y 24(d)) la

capacitancia Cgs aumenta 6 fF en todo el rango Vgs.
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Figura 23. C¢s bajo iluminacion del transistor PHEMT de InP. (a) Vgs = -0.6 volts.
(b) V(;S = -0.4 volts. (C) V(;s = -().2 volts. (d) VGS = () volts.

Cuando se incide la luz ldser de A=830nm la capacitancia Cgs se comporta de
dos maneras distintas bien definidas: para voltajes menores a -0.2 volts de Vgs, esta
capacitancia aumenta aproximadamente 4 {F, pero para voltajes mayores a -0.2 volts de

Vs la capacitancia Cgs no cambia.
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Figura 24. C¢s bajo iluminacion del transistor PHEMT de InP. (a) Vps= 0.2 volts.
(b) Vps= 0.5 volts. (¢) Vps = 0.8 volts. (d) Vps= 1 volts.
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1V.5.2 Caracterizacion de Cgp

Las siguientes grificas muestran el comportamiento de la capacitancia compuerta-
drenador  Cgp bajo iluminacidn, en funcién del potencial drenador-fuente Vps. Al hacer
incidir luz al transistor, se observa un aumento en la capacitancia Cgp, donde este
aumento es mayor para la luz lidser de A=630nm, conforme se¢ va incrementando Vps este
aumento tiende a disminuir. Es importante sefialar que en la figura 25(a), cuando Vgs es

tgual a-0.6 volts y para Vpg mayor a 0.6 volts Cgp disminuye.
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Figura 25. Cgp del transistor PHEMT de InP bajo iluminacion. (a) Vgs= -0.6 volts.
(b) Vs=-0.4 volts. (¢) Vs = -0.2 volts. (d) Vs = 0 volts.

El comportamiento de la capacitancia compuerta-drenador  Cgp bajo
iluminacién en funcién del potencial compuerta -fuente Vgs se observa en la figura 26.
Para Vpg 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 llegar a Vgs= -0.1 volt. que es donde la capacitancia
disminuye. En cambio cuando se ilumina el transistor con el lser de A=830nm Cgp no

sc incrementa. Cuando se incide la luz ldser y Vps 20.5 volts, Cgp tiene un aumento de




L{F para A=630nm y 0.6fF para A=830nm en todo el rango de Vs, Pero si Vpses de 0.8 o
| volt y el transistor es iluminado ya sea con A=630nm o A=830nm la capacitancia Cgp

aumenta para Vgs mayores a -0.4 volts y disminuye para voltajes menores a -0.4 volts.
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Figura 26. C¢p del transistor PHEMT de InP bajo iluminacion. (a) Vpg= 0.2 volts.
(b) Vps = 0.5 volts. (¢) Vps = 0.8 volts. (d) Vps=1 volt.

IV.5.3 Caracterizacion de Cpg
En la figura 27 se muestra el comportamiento de la capacitancia drenador-fuente
Cps bajo iluminacion. en funcion del potencial drenador-fuente Vps. De esta figura se

puede observar que para voltajes de Vps pequerios y Vgs cerca de la tension de oclusion,
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Cps aumenta significativamente cuando se ilumina el transistor con el laser de 630nm. Sin
embargo conforme Vps aumenta, la diferencia entre Cpg con iluminacién y sin iluminacion

disminuye.
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o CpsiF)

08y )08
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Figura 27. Cps del transistor PHEMT de InP bajo iluminacion. (a) Vgs=-0.6 volts.

(b) Vs = -0.4 volts. (¢) Vs = -0.2 volts. (d) Vs = 0 volts.

La figura 28 muestra los resultados de la medicién de la capacitancia drenador-
fuente Cps bajo iluminacién en funcién del potencial drenador-fuente Vps. Se observa
que a medida que Vgs se hace mds positivo Cps aumenta considerablemente. Este

comportamiento es mds significativo cuando Vpg es igual a 0.2 volts y 0.5 volts. Es
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importante sefialar que cuando Vgs se hace mas negativo, Cps disminuye hasta llegar a ser
igual a la capacitancia Cps sin iluminacién. Para Vpg igual a 0.8 volts y 1volt, Cpg tiene un
aumento casi constante en funcién de Vgs, Este aumento es de 3fF para A=630nm y de 2fF

para A=830nm,
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Figura 28. Cypyg del transistor PHEMT de InP bajo iluminacion. (a) Vps= 0.2 volts.
(b) Vps = 0.5 volts. (¢) Vps = 0.8 voits. (d) Vps=1 volts.

IV.5.4 Caracterizacion de R
La figura 29 muestra el comportamiento de la resistencia intrinseca R; en funcién

de Vpg v para diferentes condiciones de iluminacién. Se puede observar que Ry aumenta
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considerablemente cuando el transistor se ilumina con A=830 nm. Cuando se ilumina
con A=630 nm, R; disminuye para Vs--0.6 volts pero para voltajes mayores el cambio de

de R; es muy pequefio.

g0 70
H . — sin iuminacion

' ' —¥= A =R30 nm, P=2.7m\¥

70 : - =t A= 830 nim, P=3 By

Figura 29. R, del transistor PHEMT de InP bajo iluminacion. (a) Vgs=-0.6 volts.
(b)Vis=-0.4 volts. (¢) Vs =-0.2 volts. (d) Vis= 0 volts.

La figura 30 muestra el comportamiento de Rjen funcién de Vgs bajo diferentes
condiciones de iluminacion. Al aplicar el ldser de A=830nm, R; aumenta aproximadamente
10 ohms en todo el rango de Vgs. En cambio cuando se incide el ldser de A=630nm, ¢l

valor de R es igual o inferior al valor de R; medido sin iluminacion.
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Figura 30. Ry del transistor PHEMT de InP bajo iluminacién. (a) Vps= 0.2 volts.
{b) Vps = 0.5 volts. (¢) Vps = 0.8 volts. (d) Vps= 1 volts.

IV.5.5 Caracterizacion de g, (intrinseca)

La figura 31, muestra el comportamiento de la g, intrinseca en funcién de Vgs bajo
diferentes condiciones de iluminacién. Cuando se incide la luz ldser de A=830nm se
observa que gm tiene un aumento constante en todo el rango de Vs, Ademds, entre mds
pequenio 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 Vpg
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igual a 0.8 volts y 1 volt, gm aumenta para Vgs entre -0.6 y -0.2 volts y disminuye para

Vgs entre -0.2 volts y 0 volts.

— sin lluminacion
== A =630 nm, P=2 7mW\f
—— =830 nm,P=3.6m

001 4 : é E ]E ! 0.01 i E i { = i
0.7 0, Nl 04 03 02 04 a 0.7 06 05 04 0.3 0.2 01 0
Yos (V) Yos (V)
© ()
Figura 31. g, intrinseca del transistor PHEMT de InP bajo iluminacién. (a) Vps= 0.2

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

IV.5.6 Caracterizacion de gy, (intrinseca)

La figura 32 muestra la variacién de ggs en funcién de Vpg y bajo diferentes
condiciones de iluminacién. Se puede observar que para valores pequefios de Vps, gus

aumenta considerablemente cuando se le aplica la luz ldser de A=630nm y conforme Vps
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aumenta gq¢s permanece constante. En las figuras 32(b), 32(c) y 32(d) se realiza una
amplificacion de estas caracteristicas para poder apreciar mejor el cambio que sufre gg

bajo la influencia de la luz monocromatica.

g [ . , 007 : . ; ;
¥ ' ¢ | = sin iluminacion iy v H H
+ | —#= A =630 nm,P=2.7m¥
___________ ¢ | =+ A=830 nm,P=3 6mAy 0.06
r 005
O o
n |
-D '
D003 e
0.02
0.01
0 H 1 i i
0 0.2 0.4 Vg (V) 06 08 1
(b)
15 ‘X 1
1 ____,‘\\\ 3 ............
Q) \ 5
9] \\\'
o)
a)}
L \\;\ ----------
1] i
0 0.2

(d)
Figura 32. gg, intrinseca del transistor PHEMT de InP bajo iluminacién. (a) Vgs =
-0.6 volts. (b) Vs =-0.4 volts. (¢) Vgs = -0.2 volts. (d) Vs = 0 volts.

1V.6 Caracterizacion de los elementos intrinsecos del transistor PHEMT de GaAs
A continuacién se muestran los resultados de la medicién de un transistor PHEMT
de GuAs con y sin iluminacion, mostrindose las grificas de los diferentes elementos

intrinsecos.
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IV.6.1 Caracterizacion de Cgg

La figura 33 muestra la variacién de Cgs en funcidon de Vpg y bajo diferentes
condiciones de iluminacion. Como se observa en figura, Cgs es poco sensible a la
luz para voltajes Vgs mayores a -0.4 volts. Sin embargo, para Vgs igual a -0.6 volts
se observa un pequefio aumento en Cgs 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 iluminacion del transistor PHEMT GaAs. (a) Vgs = -0.6 volts.
(b) Vs = -0.4 volts. (¢) Vgs = -0.2 voits. (d) Vgs= 0 voits.
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La figura 34 muestra la variacién de Cgs en funcién de Vgs y bajo diferentes
condiciones de iluminacién. Cuando se aplica la luz ldser de A=830nm, Cggs presenta rizos
los cuales son mds notorios para Vpgigual a 0.2 volts, aun cuando Cgs aumenta para todas
las polarizaciones de Vpg y en todo el rango de Vgs. Cuando el transistor es iluminado con
A=630nm y polarizamos con Vps =0.4 volts, Cgs aumenta para voltajes de Vgs menores a -
0.45volts y mayores a -0.25volts. Para Vps = lvolt, Cgs muestra un pequefio aumento en
todo el rango de Vgs. Para Vpg = 2volts, Cgs aumenta hasta Vgg = -0.5volts y después se

mantiene constante, pero para Vps = 3volts, Cgs no cambia.
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Figura 34. Cgg bajo iluminacion del PHEMT GaAs. (a) Vps = 0.4 volts. (b) Vps =1
volt. (¢) Vps = 2 volts. (d) Vps= 3 volts.
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La figura 35 muestra la variacién de Cgp en funcion de Vpg y bajo diferentes

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

sensible a la iluminacion.

—— sin iluminacion
—4+— A =630 nim, P=2.7mwW
—+ A= 830 nm,P=3 EmA

o
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(¥X)
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.....................................................
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Figura 35. Cg;p bajo iluminacion del transistor PHEMT GaAs. (a) Vs = -0.6 volts.
(b) Vs = -0.4 volts. (¢) Vgs =-0.2 volts. (d) Vigs= 0 volts.

La figura 36 muestra el comportamiento de Cgp en funcién de Vgs y bajo

diferentes condiciones de iluminacion. Como se observa en la figura 36(a), al iluminar al

transistor Cgp no cambia para Vs

menores a -0.15volts, pero para valores mayores a
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-0.15 volts de Vgs Cgp diminuye SfF. Tomando en cuenta una tolerancia de 0.5fF se
puede decir que Cgp no cambia al incidir luz en el transistor en funcién de Vgs para Vps

mayores a | volt

— siniuminacion
—#— \ =630 nin, F=2.7mvy
—— A= 830 nm, =3 Bmy

Figura 36. Cgp bajo iluminacion del transistor PHEMT GaAs. (a) Vps= 0.4 volts.
(b) Vps=1 volt. (¢) Vps = 2 volts. (d) Vps = 3 volts.

1V.6.3 Caracterizacion de Cpg
La figura 37 muestra el comportamiento de Cps en funciéon de Vps y bajo
diferentes condiciones de iluminacién. El comportamiento de Cps estd bien definido

por dos regiones: la primera region abarca hasta Vpg = 0.5 volts y la segunda para Vpg



55

entre (.5 y 3volts. Para Vgg= -0.6 volts se observa que la capacitancia Cps aumenta
al incidir la luz ldser de A=830nm. Por otro lado, cuando se incide la luz ldser de
A=630nm se observa una disminucién de Cps alrededor de 0.4fF. En la figura 37(c) se
observa que Cps no cambia en la primera regién y en la segunda Cpg disminuye al aplicar
iluminacién. Ademds, se observa que Cpg disminuye en la regién uno al aplicar luz y

Cps no se afecta en la regién 2 por la iluminacion.

' — sin iluminacion
= h ] ] ~t— A =630 rim, P=2.7mW
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Figura 37. Cps bajo iluminacion del transistor PHEMT GaAs. (a) Vgs = -0.6 volts.
(b) Vs =-0.4 volts. (¢) 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 Vgs bajo
diferentes condiciones de iluminacién. Es importante mencionar que Cps no es
sensible a las longitudes de onda estudiadas. Lo mds 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 Cpg al iluminar al transistor con A=630nm.

210"

— sin iuminacion
—%— A =630 nm, P=2.Ti
1.2 | —Aa=830 nm,p=3 6mvv

Figura 38. Cpg bajo iluminacion del transistor PHEMT GaAs. (a) Vps= 0.4 volts.
(b) Vps=1 volt. (¢) Vps = 2 volts. (d) Vps= 3 volts.
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IV.6.4 Caracterizacion de Ry

En la figura 39 se muestra el comportamiento de R; en funcién de Vpg y bajo
diferentes condiciones de iluminacién y en la figura 40 se muestra el comportamiento
de Ry en funcion de Vgs y bajo diferentes condiciones de iluminacién. Tomando en cuenta
la dificultad en la extraccién de R; y considerando una tolerancia de 1 ohm, se puede

concluir que Ry no cambia al iluminar el transistor.

2 % ! : :

£ T T T o x
' — zin luminacion

s s =¥ A =630 nin, P=2.7mw/
..... B ; —+— =830 nm,P=3 Birlf

i Vs (V)- . Vs (V)z
(c) (d)
Figura 39. R, bajo iluminacion del transistor PHEMT GaAs. (a) Vgs = -0.6 volts.

(b)V s = -0.4 volts. (¢)Vgs = -0.2 volts. (d) Vgs= 0 volts.
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1V.6.5 Caracterizacion de g, (intrinseca)
En la figura 41 se presenta el comportamiento de la g, intrinseca en funcién de Vgs
y bajo diferentes condiciones de iluminacién. Como se puede observar, gm tiene 2

regiones bien definidas.

—— sin iluminscian
A Ll =¥ A =B30 nm, =2 7mivy
—— A= 330 nm, P=3 Emy

Figura 40. R; bajo iluminacion del transistor PHEMT GaAs. (a) Vs = 0.4 volts.
(b) Vps=1 volt. (¢) Vpg = 2 volts. (d) Vps= 3 volts.

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

cero. g, disminuye. En cambio en la segunda regidn se observa que cuando Vgg es mds
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negativa, g, aumenta al aplicarle luz al transistor. También se puede observar que la
primera regién se desplaza para valores de Vgg mds negativos, aumenta a medida que Vps

aumenta para A=630nm y permanece constante para A=830nm.

01

0.12

— sln [luminacion
—+= A =630 nm, P=3.6mWy
—— k=830 nm, P=2.7mivy

0.1
0.09
0.03
w 0.07 -
©0.08

0.05

0.04 i ' ' ‘
08 07 06 05 04

03 02 01 0
Vas(V)
@

Figura 41. g,, intrinseca bajo iluminacion del transistor PHEMT GaAs. (a) Vps= 0.4
volts. (b) Vps= 1 volt. (¢) Vps = 2 volts. (d) Vps= 3 volts.

IV.6.6 Caracterizacion de g
En la figura 42 se grafica la conductancia gy en funcién de Vps y bajo diferentes

condiciones de iluminacién. Se observa que para Vgs cercano a la tension de oclusién, la
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conductancia ggs es muy sensible a la iluminacién. Las figuras 42(b), 42(c) y 42(d)

muestran una amplificacién de gds para Vpg entre 0.5 y 3 volts.
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Figura 42. gds intrinseca bajo iluminacion del transistor PHEMT GaAs. (a) Vs = -0.6
volts. (b) Vgs = -0.4 volts. (¢) Vs = -0.2 volts. (d) Vgs = 0 volts.
IV.7 Conclusiones.

Se demostré experimentalmente que los PHEMT’s de InP son més sensibles a la
iluminacién monocromdtica (A=830nm y A=630nm) que los PHEMT de GaAs, tanto en
la caracterizacion estitica como en la caracterizacién dindmica: esto se debe a que los

transistores de InP tienen un ancho de banda de energia menor que los de GaAs. En ambas
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tecnologias se observé que la corriente Ips aumenta cuando el transistor se ilumina con
A=830nm y A=630nm. Este resultado ya ha sido observado en diferentes laboratorios y esta
asociado al fendmeno fotovoltaico ( Takanashi et al., 1999).

La magnitud del parametro S, esta ligado directamente con la Gy extrinseca del transistor.
Es importante sefialar que estos elementos son mucho mds sensibles cuando el

transistor esta funcionando cerca de la tension de oclusion.
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V  MODELADO NO-LINEAL PARA DIFERENTES FAMILIAS DE PHEMT’s.
BAJO ILUMINACION.

En este capitulo se estudian y modelan las caracteristicas corriente-voltaje (I-V) y
las capacitancias Cgs y Cgp de los transistores de alta movilidad electrénica PHEMT’s,
bajo diferentes potencias Opticas y longitudes de onda. Para las caracteristicas I-V se
evallan tres modelos no-lineales: Chen( Chen et al, 1998), Angelov (Angelov et al,
1992), Curtice cubico (Curtice ef al., 1985), mientras que para las capacitancias se utiliza el
modelo de Loo Yau (Loo Yau er al, 2001). Se presenta el comportamiento de las
constantes de cada modelo, mencionindose cuales de ellas son las mds sensibles a la
iluminacién y asi poder concluir si alguno de los modelos puede ser escalable con la

1luminacioén.

V.1 Resultados experimentales del modelado de las curvas I-V del transistor PHEMT
de InP.

A continuacion se presentan resultados del modelado en régimen estdtico del
n'unsisth PHEMT de InP, utilizando los tres modelos no lineales antes mencionados.
Ademas, se presentan las constantes de cada modelo para las diferentes potencias pticas y

longitudes de onda empleadas.

V.1.1 Evaluacién del modelo de Curtice ctibico
Las figuras 43 y 44 muestran ¢l comportamiento de las constantes A;, A, o, [} en

funcion de las potencias opticas y longitudes de onda (A=630 nm, A=830nm) del modelo de
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Curtice ctbico [Curtice er al., 1985]. Se puede observar que Aj 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, pero al 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 menor al incrementar la potencia. Por otro lado, al iluminar con A=630nm, A, y A
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 mds potencia luminosa se le aplique al transistor A 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 o y [3 son muy sensibles a cualquier
potencia luminosa con el ldser de A=630nm. El cambio de « tan pronunciado se puede
interpretar como el cambio en la pendiente en la region ohmica cuando el transistor esta

iluminado a A=630nm.

R o prmsosas s P o m s S S i

s ]
—— A= 830 nm|!

0.023

s P () 5 4 - l ; P im0 3
(<) (dy
Figura 43. Constantes A; del modelo de Curtice ctibico para diferentes potencias

opticas y longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm) del transistor de InP . (a) Ay. (b)
;-\[. (¢) Ag. (d) Aj..
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Figura 44. Constantes A, « y B del modelo de Curtice ciibico para diferentes
potencias épticas y longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm) del transistor de InP.
(a) A (b) a (¢) B.

La figura 45 muestra las caracteristicas I-V correspondientes al modelo sin
iluminacién y con iluminacién para A= 830nm con una potencia Gptica de 3.6mW y para
A=630nm con una potencia 6ptica de 2.71mW. En la figura 46 se presenta el error del
modelo. el cual es mayor en la regién ohmica del transistor. Conforme se aumenta el
voltaje Vpg el error disminuye. Se puede observar que el modelo ajusta de manera diferente
tanto para las diferentes longitudes de onda como sin 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 bien las caracteristicas I-V.

La figura 47 muestra el comportamiento de Gps modeladas sin iluminacién y con
iluminacion para A= 830nm con una potencia Gptica de 3.6mW y A=630nm con una
potencia optica de 2.71mW. Como se observa en la figura 47, entre mds positivo es Vgg el
modelo ajusta mejor los datos. El ajuste del modelo es mejor para voltajes de Vps mayores.
El modelo tiene un promedio de error de 1.89mS sin iluminacién, de [.91mS con A=630nm

y de 2.41mS con A=830nm.
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Figura 45. Modelado de las curvas I-V del transistor de InP utilizando el modelo de
Curtice. (a) Ips en funcion de Vps. (b) Ips en funcion de Vg .
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Figura 46. Error absoluto del modelado de las curvas I-V del transistor de InP

utilizando el modelo de Curtice. (a)Vgs=-0.6 volts. (b) Vg=-0.4 volts. (¢) Vgg=-0.2
volts. (d) Vag= 0 volts.
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Figura 47. Modelado de Gds del transistor de InP utilizando ¢l modelo de Curtice. (a)

Vis=-0.6 volts. (b) Vgs= -0.4 volts. (¢) Vgs= -0.2 volts. (d) Vs = 0 volts.

La figura 48 muestra los resultados de Gy modeladas 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. Como se 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 cuando se ilumina con A=630nm en la cual se tiene un promedio de error de 1.38mS,

para A=830nm uno de 1.92mS y sin iluminacién se obtuvo un error de 1.68mS. El ajuste
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mejor se logré para Vpg 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 Gy, del transistor de InP utilizando el modelo de Curtice, (a)

Vs = 0.2 volts. (b) Vps= 0.5 volt. (¢) Vps= 0.8 volts. (d) Vps= 1 volt.
/
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V.1.2 Evaluacion del modelo de Angelov

En esta seccidn se presentan los resultados del modelado del transistor con el
modelo de Angelov (Angelov et al, 1992). Las figuras 49 y 50 muestran el
comportamiento gréfico de las constantes del modelo de Angelov bajo diferentes potencias

Opticas y para las longitudes de onda A=630nm, A=830nm. Como se observa en la figura 49
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las constantes Ps y Ps son las que varfan mds en el modelo de Angelov, por ejemplo P6
tiene una variacion del doble al incidir luz del 14ser de A=630nm. Esta observacién conduce
a que s1 se aumenta el orden del modelo, las constantes mayores seran mas susceptibles a
cambios. En la figura 50 se observa que A y o tienen el mismo comportamiento que el
modelo de Curtice (Curtice et 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 region ohmica para I-V. Como se observa en la figura 50(c) Ipx
disminuye al aplicarle una potencia de 0.084mW con el ldser de A=630nm, pero conforme
se va aumentando la potencia, Ipk tiende a aumentar. Se puede notar que con la iluminacién
de A=830nm I[pg siempre aumenta. En la figura 50(d) se observa como Vpg diminuye al

aumentar la potencia de iluminacién.

P(m\]\(} é 1‘1
Figura 49. Constantes Py del modelo de Angelov para diferentes potencias épticas y
longitudes de onda (A=630 nm y 2=830 nm) del transistor de InP. (a) P;. (b) Ps. (¢)P;.
(d) Py. (e) Ps. (f) Ps.
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Figura 50. Constantes a, A, Ipx y Vpk del modelo de Angelov para diferentes potencias
opticas y longitudes de onda (A=630nm y A=830nm)del transistor de InP. (a) Alfa. (b)
Lambda. (¢) Ipk. (d) Vpk.

La figura 51 muestra las caracteristicas I[-V resultantes del modelado sin
iluminacién y con iluminacién para  A=830nm con una potencia éptica de 3.6mW y
A=630nm con una potencia Gptica de 2.71mW. La figura 52 muestra el error absoluto de las
caracteristicas -V modeladas para diferentes voltajes de polarizacién. Como se puede
observar en 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 region 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=030nm es de 0.42mA y para

A=830nm resultd de 0.52maA.
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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) Vgs = -0.6 volts. (b) Vgs= -0.4 volts. (¢) Vgs = -0.2

volts. (d) Vs = 0 volts.
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La figura 53 muestra el comportamiento de Gpg obtenida del modelo sin
iluminacién y con iluminacién para A= 830nm con una potencia dptica de 3.6mW y para
A=630nm con una potencia éptica de 2.71 mW. Observando la figura 53 el error del
modelo es mejor para Vgs =-0.6 volts. Entre mayor es Vpg, el modelo ajusta mejor tanto
para las curvas sin iluminacién como con iluminacién. El error promedio del modelo sin

iluminacién 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 Gpsg del transistor de InP utilizando ¢l modelo de Angelov, (a)
Vs=-0.6 volts. (b) Vgs = -0.4 volts. (¢) Vgs=-0.2 volts. (d) Vs = 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 6ptica de
2.71mW. Para valores de Vgs mds negativos, se observa que el modelo ajusta de manera
diferente para Vpg 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 menor sin iluminacién. Para Vpg= 1
volt se comporta mejor cuando se ilumina con A=630nm. El modelo se desempefia mejor
para Vgs mayor a -0.4 volts y Vpg 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 regién ohmica, ni
la region cerca de la ruptura y siendo mds estrictos, se puede decir que tampoco el pinchoff
con los datos del transistor iluminado, tal y como se observo en las caracteristicas [-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 seccion se presentan los resultados del modelado de los transistores
empleando el modelo de Chen [Chen ez al., 1999]. En la figura 55 se muestra que cuando el
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 con la iluminacién de A=830nm. Como se observa en la figura 55(a), con el solo
hecho de tluminar al transistor estas constantes varian abruptamente y conforme aumenta la

potencia van cambiando de manera menos pronunciada.
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Figura 54. Modelado de Gy del transistor de InP utilizando el modelo de Angelov, (a)

Vs =0.2 volts. (b) Vps = 0.5 volt. (¢) Vps= 0.8 volts. Vps =1 volt.

En la figura 56(a) se observa que A 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=830nm y tiene una disminucién de 3mA para A=630nm con una potencia

de iluminacion

de 0.084mW vy después Ipx tiende a ser constante. Se nota que Vpk

diminuye con la potencia al incidir el ldser de A=830nm, pero para A=630nm Vpg aumenta

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

ir aumentando la potencia.
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Figura 55. Constantes aj; del modelo de Chen para diferentes potencias opticas y
longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm) del transistor de InP.
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La figura 57 muestra las caracteristicas I-V resultantes del modelo sin iluminacién y
con iluminacién para A= 830 nm con una potencia éptica de 3.6 mW y para A=630 nm con
una potencia éptica de 2.71 mW. Como se puede notar en la figura 58, el error del modelo
es mayor en la regién ohmica y conforme se aumenta el voltaje Vpg el error disminuye. A
voltajes de Vps mayores a 0.9 volts se observé que el modelo tiene problemas para ajustar.
Este problema se acenttia cuando aplicamos iluminacién y cuando se polariza con Vgs =-
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

iluminacion, para A=630nm de 0.216mA y para A=830nm de 0.225mA.
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Figura 57. Modelado de las curvas I-V del transistor de InP utilizando el modelo de

Chen. (a) Ips en funcion de Vps. (b) Ips en funciéon de Vs,

La figura 59 muestra el comportamiento de Gps obtenida del modelo sin
iluminacién y con iluminacién para A= 830 nm con una potencia dptica de 3.6 mW y para

A=630 nm con una potencia 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 funcion de Vps. (b) Ips en funcion de Vgs. (a)

V(;s = -0.6 volts. (b) V(;S = -0.4 volts. (C) VGS = -(.2 volts. (d) V(;s =0 volts.

Se pueden observar todos los problemas que tiene este modelo, en donde uno de
ellos es el ajuste del modelo para Vpg 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 problema para ajustar en la parte final de las caracteristicas I-V. Como se

muestra en la figura 59, entre mds 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 Gds del transistor de InP utilizando el modelo de Chen. (a)
Ips en funcion de Vpg. (b) Ips en funcién de Vgs, (a) Vs = -0.6 volts. (b) Vs = -0.4
volts. (¢) Vgs = -0.2volts. (d)Vgs = Ovolts.

La figura 60 muestra la Gy modelada bajo las mismas condiciones. Como se puede
observar en la figura 60, para valores de Vgs mayores a -0.15 volts y Vps entre 0.2 volts y
0.5 volts, Gy tiene mayores errores ya que son voltajes de la region ohmica y es donde el
modelo presenta problemas, al igual que para voltajes pequefios de Vgs y Vps = 1 volt

donde se presenta el segundo problema del modelo, que es el mal ajuste al final de las
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caracteristicas. El 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 Gy del transistor de InP utilizando el modelo de Chen. (a)
Vs = 0.2 volts. (b) Vps = 0.5 volt. (¢) Vps= 0.8 volts. (d) Vps = 1 volt.

0.7

V.2 Resultados experimentales del modelado de las curvas I-V del transistor PHEMT
de GaAs.
A continuacion se presentan resultados del modelado en régimen estitico del

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

diferentes potencias Opticas y longitudes de onda utilizadas.

V.2.1 Evaluacion del modelo de Curtice cibico.

Los resultados del modelado empleando el modelo de Curtice ciibico [Curtice et al.,
1985] se presentan enseguida. Como se puede observar en la figura 61, las constantes An
tienen un comportamiento similar tanto para los datos con A=830nm como los de A=630nm.

También se nota en la figura 62 que A, o y 3 muestran comportamientos similares.

0.058
0.057 1

=056

5 * EEEE

05 Faa=ssaavsas e S ' e S ey —+—A=830 nm|;
: H v :

: : : -

<,
0.055

0.054
0.053=
0

012 ¢
B i B e e e T T I i 57— ¥ S S S s S s S T ]
1
B I I B R e e I 1 i 1 1 e - e e S Y]
oy 018 R [T NS N N Ty
{-0.15 .......................... ;
g i 2 P (rmw) 3 2 2 Pmw) 3 4
() (G)]
Figura 61. Constantes A; del modelo de Curtice ciibico para diferentes potencias
opticas y longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm) del transistor de GaAs. (a) Ao.
(b) A1. (¢) Az (d) As.
[ e e G e e . : 0 IS 2
) S L W o | »
20 :

0.08

0.07

0.06 : : : ) : :
0 1 2 P{mW) 3 4 2 p(mm:s 4
@ (©)

Figura 62. Constantes A, a y 3 del modelo de Curtice cibico para diferentes potencias
opticas y longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm) del transistor de GaAs. (a) A. (b)
a. (c) B.



80

La figura 63 muestra las caracteristicas [-V correspondientes al modelo sin
iluminacién y con iluminacién para A= 830nm con una potencia éptica de 3.6mW y para
A=630nm con una potencia dptica de 2.71 mW. La figura 64 muestra el error absoluto de
las caracteristicas I-V modeladas sin iluminacién y bajo Iluminacién para diferentes
voltajes de polarizacién. Como se observa en la figura 64, el error del modelo es mayor en
la regién ohmica del transistor. Conforme se aumenta el voltaje Vpg, el error disminuye
hasta llegar cerca de la regidn 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 como sin iluminacién. El error
del ajuste del modelo sin luz es de 0.3mA, para A=630nm de 0.38mA y para A=830nm de
(.41mA. Pero en general tomando en cuenta las magnitudes del error, el modelo se ajusta

bastante bien a las caracteristicas [-V.
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Figura 63. Modelado de las curvas I-V del transistor de GaAs utilizando el modelo de
Curtice. (a) Ips en funcién de Vps. (b) Ips en funcion de Vs,
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La figura 65 muestra la Gpg modelada sin iluminacién y con iluminacién para A=

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

2.71mW. Como se puede notar en la figura 65, entre mds negativo es Vgs, el modelo

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

mayores a 1 volt. También se observa que el ajuste de los datos obtenidos con iluminacién

ya sea con A=630nm o con A=830nm son muy similares. El modelo tiene un promedio de

error de ImS sin iluminacién 1.3mS para A=630nm y [.4mS para A=830nm.
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Figura 65. Modelado de Gpsdel transistor de GaAs utilizando el modelo de Curtice.
(a) Vgs= -0.6 volts. (b) Vs = -0.4 volts. (¢) Vgs = -0.2 volts. (d) Vs = Ovolts.

La figura 66 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 dptica de
2.7ImW. Se observan claramente los problemas que tiene este modelo. En la figura 66(a)
se nota que entre mayor sea Vgs el modelo tiene mds problemas para ajustar la regién
ohmica, y su mejor desempeiio 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,
que es el ajuste en la region de ruptura el cual es mds notorio para Vs mayores a -0.2 volts,

El error promedio para A=630nm es de 1.45mS, para A=830nm de 1.68mS. En cambio sin
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iluminacién se obtuvo el mayor error que es de 1.74mS. Aun asi el 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 GaAs utilizando ¢l modelo de Curtice.
(a) Vps = 0.5 volts. (b) Vpg=1 .5 volt. (¢) Vps= 2 volts. (d) Vps= 3 volt.
V.2.2 Evaluacion del modelo de Angelov.

Enseguida se presentan los resultados obtenidos del modelado del transistor
empleando el modelo de Angelov [Angelov et 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;, P, y P3
disminuyen conforme aumenta la potencia. P4y 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. Py disminuye hasta una potencia de 0.084mW y
después permanece constante, mientras que P;, P; y P4 disminuyen para una potencia de
0.084mW y tienden a permanecer constantes hasta llegar a la potencia de 2.71mW en
donde aumentan. Ps aumenta y en cambio Pgdisminuye con la potencia donde los cambios
mds abruptos para estas dos constantes se presentan en 0.084mW y 2.71mW. Por otro lado,

Ay a siguen el mismo comportamiento que en el modelo de Curtice (Curtice et al., 1985).

Ipx sigue el comportamiento de Ps y Vpk el de Ps.

: 5 P = T i i 2 Pl 3 s o 1 2 P(n}\f))‘«‘)ﬁ 4
Figura 67. Constantes Py del modelo de Angelov para diferentes potencias épticas y
longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm) del transistor de GaAs. (a) P;. (b) P,, (¢)
P;. (d) Py, (e) Ps, (f) Ps.
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Figura 68. Constantes , A, Ipx y Vpk del modelo de Angelov para diferentes potencias
Opticas y longitudes de onda (A=630 nm y A=830 nm) del transistor de GaAs. (a) a. (b)
A. (¢) Ipk. (d) Vpk.

La figura 69 muestra las caracteristicas [-V modeladas sin iluminacién y con
iluminacion para A= 830 nm con una potencia Gptica de 3.6 mW y para A=630 nm con una
potencia dptica de 2.71 mW. La figura 70 muestra el error absoluto de las caracteristicas I-
V modeladas sin iluminacién y bajo iluminacién, para diferentes voltajes de polarizacion.
Como se puede observar en la figura 70, en este transistor se acentiian bastante los
problemas de este modelo los cuales se presentan en la zona de transicién ohmica-
saturacion y en la region de ruptura. Lo tnico aceptable es que el error es semejante para el

transistor iluminado y sin iluminacién. El error promedio de ajuste del modelo sin luz es de

[.12mA, para A=630nm de 1.11mA y para A=830nm de 1.15mA.
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O Medsinluz ' ' ! ¢l
—— Mod sin luz ’ 2 f 3 H
+ Med A=630nm, P=271mwy| & : : ' :
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Figura 69. Modelado de las curvas I-V del transistor de GaAs utilizando el modelo de
Angelov. (a) Ips en funcion de Vpg. (b) Ips en funcion de V.

35 3 T
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Figura 70. Error absoluto del modelado de las curvas I-V del transistor de GaAs
utilizando el modelo de Angelov. (a) Vgs= -0.6 volts. (b) Vs=-0.4 volts. (¢) Vgs=-0.2
volts. (d) Vgs= 0 volts.
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La figura 71 muestra la Gds modelada 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. Los errores mayores se observan a Vps menores a (.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 A=830nm. El modelo predice de manera muy similar el

comportamiento con y sin iluminacion.

O Medsinluz

—— Mod sin luz

4 Med A=630nm, P=2.71mwW
— — Mad A=630nm, P=2.71myW

+ Med A=830nm, P=3.Bmy
— - Mod A=830nm, P=3 B

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

25 £ |

............... o Harmin e N R G
g |

= i 0 | itk thabad ks L1 T PETTT
0 05 1 15y . i 25 3 1] 05 1 15 2 25 3
ps (V]

(c) (d
Figura 71. Modelado de Gps del transistor de GaAs utilizando el modelo de Angelov.
(a) Vgs = -0.6 volts. (b) Vgs = -0.4 volts. (¢) Vgs= -0.2 volts. (d) Vgs = Ovolts.

La figura 72 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 dptica de
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