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Lostransistores de alta movilidad electrénica a base de Nitruro de Galio (HEMT-GaN)
son el centro de una intensa investigacién en los ultimos tiempos y son fuertes candidatos

en la fabricacién de amplificadores de potencia de microondas de alta linealidad y alta

eficiencia.

Uncircuito eléctrico equivalente de pequefia sefial proporciona un medio para describir las
propiedades eléctricas del dispositivo bajo prueba (DUT) las cuales estan directamente
ligadas a la estructura del dispositivo. Cada uno de los elementos del circuito eléctrico

equivalente se aproxima a un elemento de tipo concentrado, el cual se relaciona con algun

aspecto fisico del dispositivo.

El modelolineal de circuito eléctrico equivalente de los transistores de efecto de campo es
la célula basica del modelo no-lineal y del modelo de ruido. Ademas, es muy importante en

el analisis y disefio de circuitos de microondas ya que proporcionan unarelacién entre los

parametrosS y el procesoeléctrico ocurrido dentro del dispositivo.

Actualmente, el método mas usado para obtener los elementos del circuito eléctrico

equivalente es el propuesto por Berroth. El método de Berroth requiere para su
implementacién de encontrar el rango de frecuencias en donde el valor del elemento es
independiente de la frecuencia. Usando los puntos extremos (maximos 0 minimos) de los

parametros de admitancia, en este trabajo de tesis se propone un nuevo método de
extraccion de los elementos intrinsecos Ri, Rga, Ces, Cgq mas simple y sencillo que el de

Berroth.

Palabras Clave: Circuito eléctrico equivalente de pequefia sefial, elementos intrinsecos,
parametros Y, HEMT’s AlGaN/GaN.
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ABSTRACT of the thesis presented by Jaquelin Estrada Mendoza as a partial

requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONSwith orientation in High Frequency Electronics. Ensenada,
Baja California, Mexico. November, 2009.

DEVELOMENT OF A NEW METHOD FOR EXTRACTING THE INTRINSIC
ELEMENTS OF THE EQUIVALENT ELECTRICAL CIRCUIT GALLIUM

NITRIDE BASED POWER TRANSISTORS USING THE EXTREME POINTS OF
ADMITTANCE PARAMETERS

The high electron mobility transistor based on Gallium Nitride (HEMT — GaN) has been
the focus of intense research in the last few years and they are promising candidates for
fabrication of microwave power amplifiers with high linearity and high efficiency.

A small signal equivalent electrical circuit provides means to describe the electrical

properties of the device under test (DUT) whichare linked to the device structure. Each of
the equivalent electrical circuit elements approximates a concentrated type element, which
is related to some physical aspectofthe device.

The linear model of the equivalent electrical circuit for field effect transistor is the basic

cell for nonlinear and noise modeling. It is also very important in the analysis and design of
microwavecircuits because they provide relationship between the S parameters and the
electrical process occurred within the device.

Currently, the most used method to obtain the equivalent electrical circuit elements is that
proposed by Berroth. The Berroth method requires finding the frequency range where the
element value is independent of frequency. Using the extreme points (maximum or

minimum) of admittance parameters, this thesis proposes a new method for extracting the
intrinsic elements Rj, Rga, Cgs, Coq in a more simple way than Berroth.

Keywords: Small signal equivalent electrical circuit, intrinsic elements, Y parameters,
AlGaN/GaN HEMT?’s.
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Capitulo I

 

Introduccion

 

I.1 Antecedentes

En la actualidad el mercado de celulares, servicios de comunicaciones personales, y el

acceso de banda anchase estén expandiendo y los sistemas mdéviles de tercera generacién

(3G) estan llegando a ser una realidad, por lo que los sistemas de radiofrecuencia y en

particular los amplificadores de potencia de microondas estan empezandoa serel foco de

atencién. Una variedad de tecnologias de amplificadores de microondas estan compitiendo

por la cuota del mercado, estos transistores son: LDMOS (Lateral-Diffused- Metal-Oxide-

Semiconductor Field Effect Transistor), los transistores bipolares, los transistores de efecto

de campo metal-semiconductor (MESFETs) de GaAs, los transistores bipolares de

heterounién de GaAs 0 (GaAs/InGaP), MESFETsde SiC,y transistores de alta movilidad

electrénica (HEMTs) de GaN.

Las ventajas de fabricacion a partir de semiconductores de banda prohibida ancha pueden

verse de la comparacién de las propiedades fundamentales del transporte electrénico y de

las propiedades fisicas del material. Un resumen de las propiedades de los materiales

semiconductores mas importantes en los dispositivos electrénicos son listados en la Tabla

L

Las destacadas caracteristicas de los materiales ofrecen productos méssignificativos. La

alta potencia por ancho de unidad se traduce en dispositivos mds pequefios que no

solamente son masfaciles de fabricar, pero también ofrecen mucha més alta impedancia.

Esto los hace mucho masfaciles de acoplar a los sistemas, lo cual es frecuentemente una



tarea compleja con dispositivos convencionales de GaAs. Lacaracteristica de alto voltaje

elimina o al menosreducela necesidad de conversién. La alta eficiencia que resulta de este

alto voltaje de operacién reduce los requerimientos de potencia y simplifica la

refrigeracién, una importante ventaja ya que los costos y el peso de los sistemas de

refrigeracién es una fraccién del costo del transmisor de alta potencia de microondas

[Umesh Mishra, 2002].

Tabla I. Propiedadeseléctricas de los materiales semiconductores utilizados en la Electrénica de

 

  

 

 

 

  

Potencia.

mer a]. MeO [||
Si 1300 19 12 15 0.3 300

GaAs 5000 12.5 1.43 0.54 0.4 300

3C-SiC 260 97 23 4 1.8 600

GaN 1500 9:5 3.4 1,3 2 700      
 

Actualmente existen diferentes tecnologias que compiten por el mercado de los

amplificadores de potencia altamente eficientes (Clase E, Clase F) a base de transistores de

efecto de campo. Estas tecnologias son:

a) Silicio FET-LDMOS,

b) Nitruro de Galio (GaN) FET,

c) Carburo de Silicio (SiC) FET.

El HEMT de AlGaN/GaN es un excelente candidato comodispositivo activo para fabricar

los AP (amplificadores de potencia) de las estaciones base de telefonia celular. Este tiene

una alta densidad de carga y unaalta velocidad de saturacién, lo cual producealtos niveles

de potencia de salida. También tiene una alta movilidad electronica, que origina una baja

resistencia de encendido, y por lo tanto, se puede lograr una alta eficiencia. Como un

resultado de su ancho banda prohibida, se puede alcanzar un alto nivel del voltaje de

ruptura, con una alta densidad de carga, y sustancialmente con un muy alto rango de

 



operacién a temperaturas elevadas. Todos estos factores indirectamente mejoran la

linealidad del AlGaN/GaN HEMT.

Por lo anterior, los transistores de efecto de campo basados en heteroestructuras de Nitruro

de Galio han sido el foco de una intensa investigacién en los ultimos afios debido al

potencial que tienen en aplicaciones de alta potencia en: radiofrecuencia (RF), microondas

y frecuencias de ondas milimétricas [ Lu Jing, 2007]. El transistor de alta movilidad

electrénica (HEMT) AlGaN/GaN es un fuerte candidato para aplicaciones de microondas

debido a sus caracteristicas de alta potencia y bajo ruido tales frecuencias.Porotra parte,

el disefio de amplificadores de potencia de AlGaN/GaN requiere del modelado en gran

sefial del dispositivo. De abajo hacia arriba en las técnicas de modelado, el modelo en gran

sefial esta basado en modelos de pequefia sefial derivados de diferentes condiciones de

polarizacién. Ademas, el andalisis del comportamiento de ruido también requiere del

conocimiento del modelo de pequefiasefial, a fin de extraer los parametros intrinsecos de

ruido [Chen Guang, 2006].

En lo que respecta al modelado de los transistores de efecto de campo (FET), el modelo de

circuito eléctrico equivalente en pequefia sefial (que a lo largo de este trabajo de tesis se le

llamara tnicamente circuito eléctrico equivalente) es una herramienta muy importante en el

disefio de circuitos de microondas. Estos modelos proporcionan una relacién entre los

parametros S medidos y el proceso eléctrico ocurrido en el dispositivo. Cada uno de los

elementos en el circuito eléctrico equivalente se aproxima a un elemento de tipo

concentrado que se relaciona con algun aspecto fisico del dispositivo [Loo Yau, 2006].

En las ultimas décadasel desarrollo de un modelo exacto del transistor ha probado ser un

paso vital en el disefio de circuitos integrados monoliticos de microondas (MMICs). Los

modelos proveen una valiosa herramienta para predecir el comportamiento en gran sefial

del transistor cuando es simulado con esquemas de modulacién complejos tales comoel de

division de cddigo de acceso multiple de banda ancha (W-CDMA). Uncircuito eléctrico

equivalente es uno de dichos modelos. Este provee un medio de describir las propiedades



eléctricas del dispositivo bajo prueba (DUT)relacionando directamente los elementos del

circuito eléctrico equivalente a la estructura fisica del dispositivo. La completa

caracterizacion del dispositivo en gran sefial garantiza una correcta evaluacion de este,

incluido el circuito equivalente bajo condiciones de pequefia sefial [Brady, 2008].

Durantelos ultimosafios, un gran numero de articulos cientificos han presentado diferentes

métodos de extraccién de pardmetros en pequefia sefial de transistores basados en

tecnologia de Nitruro de Galio, GaN, considerando que estos son fuertes candidatos para

aplicaciones de potencia

Por otro lado, en los amplificadores de potencia altamente eficientes los elementos

parasitos del transistor tienen un impacto negativo en la eficiencia debido a su contribucién

en la determinacién de la impedancia de carga.

Para evaluarel rendimiento de los transistores de potencia axial como de los amplificadores

de potencia se utilizan modelos nolineales del tipo circuito eléctrico equivalente y medida

de AM-AM, de AM-PM de dostonos. El circuito eléctrico equivalente se puede dividir

en tres partes; una parte esta formada por los elementos parasitos 0 extrinsecos, los cuales

son independientes de los voltajes de operacién pero dependientes del empaquetado. La

segunda parte esta formada por los elementos intrinsecos, los cuales son dependientes del

voltaje aplicado en las terminales del transistor y de la tecnologia de fabricacién; y la

tercera parte esta formada por una fuente de corriente I(V) no-lineal [Lo Yau, 2006]. En el

departamento de electrénica y telecomunicaciones se han desarrollado métodos originales

para extraer los elementos parasitos de los transistores de efecto de campo en tecnologia

GaAs, GaN y también se han desarrollado métodos para mejorar los modelos no-lineales

de FETs a base de GaAs. Desde 2007, se ha iniciado el estudio de tecnologias emergentes

de FETs de potencia a base a de Nitruro de Galio y de Carburo de Silicio. Es meta

importante del proyecto estudiar los diferentes métodos desarrollados en la literatura, para

determinar por medio de mediciones eléctricas los elementosintrinsecos (Ri, Rea, Ras, Ces,

Cea, T , Zmo) del circuito eléctrico equivalente de transistores de potencia a base Nitruro de



Galio y comparalos con el nuevo método propuesto en esta tesis. Para la evaluacién de los

FET GaN se requiere una topologia del circuito eléctrico apropiada, con el fin de tener el

mejor circuito eléctrico equivalente (ya sea lineal o no lineal). Existen varias topologias,

dondela principal diferencia entre ellas, es la localizacion de las capacitancias parasitas, las

cuales dependen de la geometria y del empaquetado del transistor. En el proceso de

modeladodel transistor por medio de un circuito eléctrico equivalente los elementos que se

obtienen primero son los parasitos después de un proceso de de-embedding, mediante el

cual se eliminan los elementos parasitos y se obtienen los elementos intrinsecos. Una buena

extraccién de los elementos extrinsecos del dispositivo junto con una topologia adecuada

conduce a valores verdaderosdeltransistor intrinseco y esto lleva a buenos modelos.

Por otra parte, el método mas popular para determinar los elementos intrinsecos es el

desarrollado por Berroth, ef, al. Este consiste en encontrar expresiones analiticas,

dependientes de los parametros de admitancia de los elementosintrinsecos. La limitante de

este método es encontrar la banda de frecuencias en donde el elemento intrinseco es

independiente de la frecuencia. En esta tesis se tiene como objetivo desarrollar un nuevo

método para determinar Rj, Cgs, Cea, Reds &mo y Tt. El nuevo método para calcular los

elementos intrinsecos del circuito eléctrico equivalente explota la informacién

proporcionada por los puntos extremos de los parametros de admitancia (maximos o

minimos)para calcular los elementos masdificiles de determinar, Ri, Cgs, Cea, Reds 2mY T-

[.2 Aplicacionesdelos transistores de potencia

Mientras que los estandares de comunicaciones inalambricas pueden ir y venir con

desarrollo en la Ultima tecnologia de codificacién digital, o la liberacién de un nuevo

fragmento del espectro electromagnético, el comun denominador entre varios sistemas de

comunicacién es el amplificador de potencia. En las ultimas décadas,la transicién de los

tubos de vacio y otras formas de amplificacion de dispositivos de estado sdlido ha sido casi



completa, especialmente a niveles de potencia menores a 1 kW. Actualmente el corazén de

la amplificacién de potencia se encuentra en el transistor de potencia.

En el mundo las comunicaciones inalambricas, los transmisores de las estaciones base usan

casi exclusivamente transistores de alta potencia de silicio LDMOS. En suma, en los

modernossistemas celulares de comunicacién, los dispositivos LDMOS son usados en un

amplio rango de sistemas de comunicaciones que requieren de amplificacién de potencia

sistemas de comunicacién en las bandas de HF, VHF, y UHF; radar, aplicaciones

industriales, cientificas y médicas (ISM), aviones y la mas reciente en sistemas de

comunicaciones WiMAX.El rango de frecuencia de estas aplicaciones es desde unos pocos

Megahertz y hasta un poco masde 4 Gigahertz.

Recientes tecnologias desarrolladas de semiconductores compuestos han Ilevado a la

introduccion de dispositivos basados en Nitruro de Galio (GaN), los cuales tienen unaalta

densidad de potencia y dependiendo del substrato (Silicio o Nitruro de Silicio) de

fabricacién pueden tener también muyalta resistencia térmica, haciendo estos dispositivos

adecuados para amplificadores de alta potencia. Los FETs de Nitruro de Galio tienen

también alta frecuencia de transicién, similar a la de algunas tecnologias de FETs de

Arseniuro de Galio (GaAs) por lo que también presentan un gran potencial de aplicaciones

de alta potencia mientras operan a frecuencias de microondas y ondas milimétricas [Aaen,

2007].

Los HEMT’s de GaN han demostrado una mayor densidad de potencia y una mayor

eficiencia alrededor de las tecnologias existentes, transistores basados en Si y GaAs, como

ya se menciondé anteriormente. En consecuencia, para la misma potencia de salida una

reduccién de diez veces en el tamafio del dispositivo puede ser realizada usando

dispositivos basados en GaN enlugar de los dispositivos convencionales. Enla figura 1 se

muestra este ejemplo, donde un modulo complejo puede ser potencialmente remplazado

por un pequefio modulo queutiliza tecnologia GaN. En este caso, teniendo mayorpotencia

por unidad de chip nosolo deberia traducirse en la disminucién del precio del chip, sino



también contribuye a la reduccidn del costo del sistema por la reduccién (eliminacién) de

combinadores de potencia y otros elementos.
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Figura 1. Progreso Histérico en el crecimiento del transistor de tecnologia GaN.

a) Densidad de potencia de un HEMT de AlGaN/GaNversusajfio.

b) Densidad de potencia total de un HEMT de AlGaN/GaNversusafio.
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Las ventajas tecnoldgicas antes mencionadas_ resultan de la combinacién del material

semiconductor de amplia banda prohibida GaN y la disponibilidad de la heteroestructura

AlGaN/GaN, donde se logran simultaneamente alto voltaje, alta corriente, y la baja

resistencia, lo que da como resultado la operacién del transistor a alta potencia y alta

eficiencia.

Ademas de la amplia banda prohibida ofrece una tecnologia fuerte y confiable capaz de

operar a un alto voltaje y una alta temperatura. Esto abre muchas aplicaciones, en la

industria de aviacion, industria automotriz, tales como rectificadores y convertidores de

potencia de alto voltaje. Algunos de los mercados comerciales y militares que pueden ser

dirigidos por el GaN, se muestran enla figura 2.

1.3 Objetivo

Extraer los elementos intrinsecos del circuito eléctrico equivalente de transistores de

potencia a base de Nitruro de Galio utilizando un método nuevo que utiliza los puntos

extremos (maximos 0 minimos) de los parametros Y intrinsecos.

I.4 Planteamiento del Problema

El método mas popular para determinar los elementos intrinsecos es el desarrollado por

Berroth y consiste en encontrar expresiones analiticas dependientes de los parametros Y,

para cada elemento intrinseco. La originalidad del método de Berroth reside en el

procedimiento algebraico para encontrar Rj y Cgs.

Conociendo Rj y Cgs, se pueden calcular gm y t, de acuerdo con las expresiones dadas por

Berroth, motivo por el cual en el nuevo método propuesto se plantea encontrar 1,; donde

este resulta del producto de RiC,,, a partir de los puntos extremos (maximos 0 minimos) de

los parametros Y.



1.5 Estructura dela Tesis

En el capitulo II se dara una breve descripcién de los transistores basados en la tecnologia

Nitruro de Galio (GaN), algunas de las aplicaciones de los transistores de potencia, asi

comola operacién basica del FET.

En el capitulo III se explicaran los métodos de extraccién de los elementos extrinsecos e

intrinsecos. Aqui se hablara sobre el modelado del transistor activo, el modelado de los

elementos extrinsecos y el método de extracciédn de estos elementos para el caso de

transistores de potencia, asi como el procedimiento de de-embedding conel cual después de

aplicarlo se tendra accesoal transistor intrinseco. Finalmente se tratara sobre del modelado

del transistor intrinseco (modelado en pequefia sefial) y el método de extraccién de

elementos intrinsecos propuesto por Berroth.

Enel capitulo IV se presentara el nuevo método para extraer los elementos intrinsecos del

circuito eléctrico equivalente del transistor y se validara con datos simulados.

En el capitulo V se aplicara el nuevo método propuesto a datos medidos y se mostraran los

resultados al extraer los elementos intrinsecos con el nuevo método propuesto y se

compararan con los del método de Berroth.

Finalmente el capitulo VI se presentan las conclusiones, aportaciones deltrabajo y trabajos

futuros.
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Capitulo I
 

Fundamentos teoricos de los transistores basados en GaN

 

IL.1 Introduccion

Los transistores de alta movilidad electrénica HEMT basados en AlGaN/GaN, son

excelentes candidatos para la fabricacion de amplificadores de potencia utilizados en los

sistemas de comunicaciones “inalambricas”. Gracias a la hetroestructura AlGaN/GaN,este

transistor tiene una alta densidad de portadores y una alta velocidad de saturacién de

electrones, soporta altos campos eléctricos antes de la ruptura, buena conductividad

térmica, estas caracteristicas lo sitian como un candidato idéneo para manejar alta

potencia de salida. Ademas,el posible crecimiento epitaxial sobre un substrato de carburo

de silicio o silicio puede dar excelentes propiedades térmicas, haciendo dptimo a este

dispositivo para aplicaciones de alta potencia en RF. La figura 2 muestra la estructura

basica de un transistor HEMT de AlGaN/GaN. En este capitulo se describe el

funcionamiento fisico del HEMT de AlGaN/GaN.

II.2 Estructura de HEMT de AlGaN/GaN

La figura 3 muestra la estructura basica de un transistor HEMT de AlGaN/GaN. Este

transistor se fabrica sobre un substrato de Carburo se Silicio (SiC) o sobre un substrato de

Silicio (Si) en este substrato se crecen peliculas delgadas de GaN y AlGaNpara formar la

hetrostuctura AlGaN/GaN que dara origenal efecto transistor. Al igual que los transistores

de efecto de campo los HEMT de AlGaN/GaN constan de dos contactos éhmicos, que

formanlos electrodos de fuente y drenador, y un contacto rectificate que hara las funciones

de compuerta. Para formar los contactos 6hmicos se utilizan Ti/AI/Ni/Au y para formar la

compuesta se utiliza Ni/Au. La fabricacion del dispositivo se termina depositando una

pelicula delgada de Nitruro de Silicio. Esta pelicula sirve para pasivar la superficie y
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eliminar los problemas de dispersién de baja frecuencia que se observa cuando se midenlas

curvas I-V en DC y en modopulsado.

 

 

Source Gate Drain
a ot

GaN-Cap Sam

AliGaN-Barrier 4onm
 

AlGaN:Si-Supply $x108 en’ 12 0m

 

 

 

 

AlGaN-Spacer 3am
deielateiatdieiaiiiieiideiaiat === ==s}4~2DEG

GaN-Buffer 2700 nm

AlGaNGaN 300 nm

AlGaN 200 nm 

Sit-Subsirate    
Figura 3. Estructura basica de un transistor HEMT de AlGaN/GaN.

II.3 Tecnologia de los transistores basados en GaN

Lafalta de un substrato GaN necesita de heteroepitaxia compatible con sustratos de zafiro y

SiC, pero el AIN, el Si y los dxidos complejos tales como el LiG pueden emerger como

viables. Las capas epitaxiales pueden ser crecidas por MOCVD (Metal-Organic—

Chemical-Vapor-Deposition) o sobre una pelicula resistiva de GaN: crecida por epitaxia en

fase vapor, aunque este Ultimo es menos usado. La heteroepitaxia sobre substratos

altamente desadaptados de la red cristalina hacen de la capa de nucleacién uno de los

aspectos mascriticos del crecimiento de la capa epitaxial. Con un substrato como zafiro, la

capa esta formada por del GaN o AIN depositado a bajas temperaturas (tipicamente 600°C),

la cual posteriormente se calienta a la temperatura de crecimiento de la capa principal. Las

capas de GaN y AlGaN sontipicamente se crecen a 1000 °C, con unatasa de crecimiento
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de ~1 ym/h. La nucleacion sobre SiC es tipicamente realizada usando AIN crecido a 900

°C, como se muestra enla figura 4.

SIN Passivation

SOURCE \N / GATE / DRAIN
 

  

 

2DEG GaN

Nucleation

Layer
GaN, AlGaN or AIN

 

 

Substrate: Typically Sapphire or Sic

 

Figura 4, Estructura basica del HEMT.

Unefecto fisico que domina el comportamiento del dispositivo y puede también determinar

el defecto de densidad en la pelicula es la naturaleza polar del GaN y el AlGaN. En la

figura 5 se muestra la estructura del cristal de la polaridad — Ga o superficie — Ga del GaN.

Corrientemente, la alta calidad del material es crecido con esta polaridad. El sentido de la

polarizacién espontanea es indicado sobre el diagrama. El diagrama de bandas y constantes

pizoeléctricas versus las constantes del entramado para el Al, Ga, In, N se muestra en la

figura 6 [Umesh K:, 2002].
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Figura 6. a) Diagrama de bandas,b) Polarizacién piezoeléctrica contra constante de enrejado para el

sistema (Al, Ga, In, N).

I1L.3.1 Efectos de la polarizacién en el HEMT de AlGaN/GaN

Los efectos de polarizacién en el HEMT de AlGaN/GaN incluyen polarizacién espontanea

y polarizacién piezoeléctrica. La polarizacién espontanea se refiere a campo de

polarizacién interno presente en un cristal. Este campo eléctrico existe porque la red

cristalina carece de simetria inversién y el enlace entre los dos 4tomos no es puramente

covalente. Esto resulta en un desplazamiento de la carga electrénica hacia un atomoen el

enlace. En la direccién en la cual el cristal carece de simetria, la asimetria de la nube de

electrones resulta en una red de carga positiva localizada sobre la superficie del cristal y la
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red de carga negativa sobre otra superficie. El campo eléctrico y las cargas presentes en

superficie — Ga del GaN y el GaAIN sobreel plano — c, esto se muestraen la figura 7.

 

      

 

[0001]

PB. P., |
| AlGaN a GaN

tee ttett itso ibulataalecs

(a)
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GaN    
(b)

Figura 7. Campoeléctrico y cargas presentes en la lamina.

a) Debido la polarizacién espontaneaenlos cristales de GaN y AlGaN.

b) Debido solamentea la polarizacién piezoeléctrica en la capa de AlGaN.

La polarizacién piezoeléctrica es la presencia de un campo de polarizacion resultado de la

distorsion de red del cristal. Debido a la gran diferencia en la constante de red entre los

materiales de AlGaN y el GaN, la capa de AlGaN, crecida sobre la capa buffer es

deformada. Debido al gran valor de los coeficientes piezoeléctricos de esos materiales, esta

deformacion resulta en la carga de la lamina en las dos superficies de la capa de AlGaN,

como se observa en la figura 7b. La polarizacién total del campo en la capa de AlGaN

depende de la orientaci6n del cristal de GaN.
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El método MOCVD es la técnica mas utilizada para formar la heteroestructura

AlGaN/GaN, este método produce semiconductores GaN con orientacién cristalina hace

que las cargas causadas por la polarizacién espontanea y polarizacion piezoeléctrica se

afiadan constructivamente. Por lo tanto el campo de polarizacién en la capa de AlGaN

debera ser de un valor mayor que en la capa buffer. Debido a esta discontinuidad del

campo de polarizacién, un numero muy grande de carga positiva estard presente en la

interfase AlGaN/GaN comose muestraenla figura8.

 
 

*\L PolarizationP
oP | re AlGaN AlGaN oe poetNot
ett tE tte te teet sol het tee et et g
 
 

ra| GaN GaN
+ette+teteeettst      

Figura 8. Combinacién piezoeléctrica y campo de polarizacién espontanea en la estructura de

AlGaN/GaN.
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Figura 9. Estructura del HEMT de AlGaN/GaN,mostrandola polarizacién inducida, la superficie de

estadosy la carga del 2DEG.
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Comoel espesor de la capa de AlGaN/GaN aumenta durante el proceso de crecimiento,la

energia en el cristal también incrementara. Mas alla de un cierto espesor el campo

eléctrico interno, éste llega a ser lo suficientemente alto para ionizar los estados donantes

en la superficie y causar el flujo de electrones a través de la internase de AlGaN/GaN.

Comolos electrones se mueven de la superficie a la interface, la magnitud del campo

eléctrico se reduce, de este modo acttian como un mecanismode retroalimentacién para

disminuir el proceso de transferencia de electrones. Bajo esta condicién de equilibrio, la

carga del 2DEG enla interface debera ser generada debido a la transferencia de electrones

y una carga positiva sobre la superficie sera formada por los donantes ionizados, como se

observaen la figura 9.

II.4 Operacién basica del HEMT

El transistor de alta movilidad electronica (HEMT)es untransistor de efecto de campo de

heteroestructura. El término HEMT se aplica a estos dispositivos porque la estructura

aprovecha propiedades superiores de transporte de los electrones en un pozo de potencial

de un material semiconductor ligeramente dopado. La estructura simplificada del HEMT

AlGaAs/ GaAs se muestra en la figura 10a. Como se muestra en la figura, un material

semiconductor de amplia banda prohibida (AlGas dopado) se deposita sobre un material de

pequefia banda prohibida (GaAs no dopado). El diagrama de bandas de la estructura se

muestra en la figura 10b. Debido a la diferencia en los anchos de banda prohibidos, se

forma una discontinuidad en los bordes de las bandas de conduccién enla interface de la

heteroestructura AlGaAs. Esto da comoresultado unaalta concentracién de portadores en

la regidn mas estrecha, llamado pozo cudntico, en la direccién drenador-fuente. La

distribucién de electrones en el pozo quantico es principalmente bidimensional, debido al

pequefio espesor del pozo cudntico comparado con el ancho y la longitud del canal. Como

consecuencia la densidad de carga llamada gas de electrones es bidimensional (2DEG) y

cuantificada en términos de la densidad de portadores definida como 7.
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Figura 10. Estructura Basica del HEMT.

a) Estructura simplificada del HEMT de AlGaAs/GaAs.

b) Diagrama de bandascorrespondiente.

Los HEMTde AlGaN/GaNhan sido fabricados de forma similar usando una capa dopada o

no dopada de AlGaN/GaN,tal como se muestra en la figura 11a. Se ha observado que el

2DEG se forma en la interfase AlGaN/GaN incluso cuando no se ha dopado

intencionalmente la capa de AlGaN, también se ha observado que cuando se dopa

intencionalmente la capa, la densidad de carga del 2DEG noes proporcionala la cantidad

de dopado. La pregunta fundamental es, puesto que los electrones no son introducidos

intencionalmente en los 4tomos, {Cuales la fuente de los electrones qué forman el 2DEG?

En los HEMT de AlGaN/GaN el mecanismo de formacién del 2DEG enla heterointerface

es diferente que el mecanismo de formacion del la del 2DEG en HEMT de AlGaAs/GaAs.

Debido a un fuerte campo de polarizacién a través de la heterounién de AlGaN/GaN se

forma un 2DEGcon unacapacon densidad de portadoresarriba de 10cmsin dopar el

AlGaN[1]. Ibbeston, et al encontrd que los estados de superficie acthan como fuente de

electrones del 2DEG[2]. El campo eléctrico estatico interno en la capa de AlGaN es

introducido porla polarizacién piezoeléctrica y polarizacién espontanea las cuales alteran

principalmente el diagrama de bandas la distribucién de electrones de la heteroestructura

de AlGaN/GaN.En consecuencia un considerable nimerode electrones son transferidos de
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los estados de superficie a la heterointerfase de AlGaN/GaN,lo que da origen a un 2DEG

con alta densidad. [Jarndal, 2006]
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Figura 11. Estructura del HEMT de AlGaN/GaN.
a) Estructura simplificada del HEMT de AlGaN/GaN.

b) Diagrama de bandascorrespondiente.
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Capitulo Ill
 

Métodosde extraccion de los elementos extrinsecos e intrinsecos
 

Il.1 Modeladodel transistor activo

La accion en el FET ocurre bajo la compuertaen el canal activo, esta parte del transistor es

llamadatransistor intrinseco. En un dispositivo real se necesitan electrodos adicionales para

conectarel transistor intrinseco al exterior. Estos electrodos adicionales son el origen de los

componentes extrinsecos o frecuentemente llamados pardsitos. La nocién de parasitos

puededar la impresién de que estos elementos del transistor son indeseados. Mientras que

generalmente tienden a degradar el comportamiento eléctrico, son esenciales en la

estructura del dispositivo y en undisefio cuidadoso su impacto se minimiza. Esta parte de la

estructura es una parte integral del transistor, pero no contribuye a la accién fundamental

del transistor, por lo que es preferible usar el término extrinseco, aunque lo mas comin es

llamarle pardsitos y asi se les llamara a lo largo de este trabajo. Después del de-embedding

de los componentes extrinsecos, nos encontramos en el borde de la regidén activa del

transistor. El objetivo es construir un modelo eléctrico compacto del dispositivo activo,

cubriendo el comportamiento en DC, en pequefia sefial o lineal, y en gran sefial o

comportamiento en RF nolineal. [Aaen, 2007]

III.2 Modelado de los componentes extrinsecos

Para determinar los elementos extrinsecos se utiliza el método del COLD-FET. Para

determinar las resistencias e inductancias pardsitas el transistor se polariza: Va; = open;

Vgs<Vpi>0, para determinarlas capacitancias pardsitas el transistor se polariza: Vas = 0; Ves

=0.
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Normalmente, el método de extraccién de los elementos extrinsecos es el comtinmente

conocido como el método del COLD FET. Este fue el primer método para determinar las

resistencias e inductanciasparasitas a partir de un conjunto de medidas de parametros S con

Vas = 0 V. Dambrine et al (1988), publicé un método de extraccién para obtener los

elementos pardsitos. El método utiliza un conjunto de mediciones de parametros S del FET

para altas corrientes directas de DC en la compuerta (Vgs>Vpi>0 V) y un voltaje de

drenador — fuente de cero (Vas = 0 V). Este método requiere de unaalta corriente directa de

compuertapara eliminar el efecto de la resistencia diferencial del diodo Schottky. Después

el método del COLD-FET de RF fue modificado cambiando la condicién de polarizacién

de Vg; = 0 V a drenadorflotante, el cual vencid las inconsistencias entre los métodos de DC

y RF. Para MESFETs y HEMTsbasados en GaAs0 SiC, los métodos de DC y RF pueden

ser aplicados satisfactoriamente para determinar las resistencias parasitas. Ademas de poder

calcular las resistencias pardsitas, el método del COLD-FET es también usado para

determinarlas inductancias de compuerta, fuente y drenador, Lg, Ls y La respectivamente.

Sin embargo, cuando se trata de los HEMTs de AlGaN/GaN, el diodo Schottky del

transistor exhibe inherentemente un fuerte comportamiento capacitivo, el cual dificulta la

medida de Rg y Lg, incluso aplicando una fuerte corriente de DC en directo a la compuerta.

Porlo tanto ni los métodosclasicos de DC ni de RF, puedenser aplicados para el calculo de

Rg y Lg [Zarate de Landa etal, 2009].

Los detalles de los métodos de extraccién de los elementos extrinsecos dependen de la

estructura no dopada para representar las redes extrinsecas. Comtnmente los arreglos

adoptados para las redes extrinsecas son los mostrados en la figura 12. La eleccién de una

red es arbitraria, y esta basada en la geometria particular del FET en cuestién. Excepto

cuando exista alguna caracteristica geométrica en puerta, la red con la capacitancia

extrinseca mas externa como la indicada en la figura 12a, es normalmente elegida por

economia de la inversién de matrices en el de-embedding del circuito externo.
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Esta capacitancia extrinseca C), es generalmente incluida para representar la capacitancia

del pad para FET’s, pequefios. Se considera que los componentes capacitivos de la red

extrinseca de la compuerta y el drenador pueden ser provocados por el empaquetado

dejando solamente los componentes resistivos e inductivos enserie para ser extraidos de las

mediciones del COLD-FET. Comola fuente del transistor esta conectada directamente a la

tierra, la capacitancia de fuente esta efectivamente cortocircuitada. Esta suposicién puede

ser un reto en el modelado detransistores de potencia: la gran area del transistor contribuira

a una capacitancia extrinseca grande y las resistencias e inductancias de los contactos de

fuente debido la tierra del empaquetado, muy pequefias pero no cero. Enla representacién

del circuito equivalente, la fuente del transistor activo esta conectada tierra, a través de un

circuito serie R-L y el capacitor en paralelo de la red, esto puede afectar la respuesta en

frecuencia y potencialmente la estabilidad del transistor [Aaen, 2007].

Ly Ry Ly Rx

(a) (b)

Figura 12. Subredes simples usadasporlos circuitos equivalentes extrinsecos, conectados en cada

puerto del transistor.
a) Los capacitores representan el pad de multiples capacitancias.

b) Los capacitores representan otras geometrias en el FET que tienen un importantesignificado

capacitivo, tales comola alimentacién que cruza fuertemente de compuerta a fuente.
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II1.2.1 Extraccion de los elementos parasitos del transistor

El Circuito Eléctrico Equivalente del transistor esta formado por elementos parasitos e

intrinsecos como se muestra en la figura 13. Para obtener los elementos intrinsecos del

transistor primero se obtienen los elementos parasitos y mediante un procedimiento de de-

embbeding, se obtiene la matriz de parametrosintrinsecos del transistor.

El método del COLD FETesta bien establecido para dispositivos tradicionales como el

GaAs, sin embargo, este método no puede ser aplicado a HEMTs de AlGaN/GaN

directamente, debido a la alta resistencia de contacto y la resistencia diferencial de la

compuerta. Chigaeva and Walthes sugieren que una alta polarizacién directa en la

compuerta puede suprimir el efecto diferencial en la compuerta. Pero esto puede destruir

facilmente el diodo Schottky de la compuerta de los HEMTs de AlGaN/GaN o cambiar

permanentemente las propiedades del diodo Schottky [Chen Guang ef al, 2006]. Asi,

Andrés Zarate de Landa (2007) propone un método con el cual no solamente se obtienen

los elementos pardsitos sino también la capacitancia del diodo Schottky y la resistencia

dinamica. El método requiere solamente de una sola medicién de parametros S del

transistor en todo el ancho de banda para una baja corriente de DC en directo aplicada a la

compuerta con el drenadorflotante.

Los elementos parasitos se obtienen a partir de dos mediciones, una en directa (Cold FET)

para calcular las resistencias e inductancias parasitas (Ves>Vi>0; Vas = flotante) y otra en

inverso para calcular las capacitancias parasitas (Vgs<<Vp; Vas=0) [Zarate de Landa, 2007].

La figura 13 muestra el circuito eléctrico que modela el transistor.
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Lg

 

    
FETIntrinseco

Ls

S

Figura 13. Circuito eléctrico equivalente del transistor utilizado para modelar el HEMT.

III.2.2 Calculo de las resistencias e inductancias parasitas. Cold FET

para bajas corrientes de DC en directo 0<V,;<Vpi3 Ip>0 y Vas =

flotante

En la figura 14 se muestra el circuito eléctrico equivalente del transistor cuando la

compuerta esta polarizada en directa, a partir del cual se hara la extraccién de los elementos

Rg, Rs, Ra, Le, Ls y La. También se muestran los elementos Ro y Co, que son la resistencia y

capacitancia del diodo, donde:

* Re

Rg = Rg 7 “al (1)

RE = R, +52, (2)

Ra = Ra +, G3)

Donde Rges la resistencia del canal, la cual por ser muy pequefia se desprecia.
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De la figura 14 se obtienen los parametros Z del transistor, cuando se polariza la compuerta

en directa, los cuales se expresan como:

 

7 Ro . — —LoRo44. = Rg + Rs t+ 14022RB ve [Ao ths sora “

Z12 = 2, = Rs + jls,
eeZon = Rag + Ry + fw(Lg + Ls).
(8)

L, . e
G R,* Rat a D

JH

Cy

Rt

L,

S

Figura 14. Circuito eléctrico equivalente del HEMT cuandoesta polarizado con unabaja corriente de

compuerta de DC en directa y con drenadorflotante.

Se puede observar de las expresiones de los parametros Z, ecuaciones 5 y 6, que Ls y La se

pueden obtener directamente de la parte imaginaria de Z12 y Z2. respectivamente, como

sigue:

Im(Z42)
Ls = os>

7
La = Im(Zo2)~Im(Za2)

(8)@

Lg se puede calcular de la parte imaginaria de Z);, siempre que Ls, Ro y Co sean conocidos.

La parte imaginaria de Z;, puede ser expresada como:
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1.
Im(Z41) = @(Lg + Ls) - zar (9)

Donde:

a.

ig (10)

@o es un pardmetro importante en el cdlculo de los elementos parasitos y depende de los

valores de Ro y Co los cuales dependen del valor de la corriente de la polarizacién directa

de la compuerta. Cuando la polarizaci6n aumenta Ro decrece y Cp aumenta.

Asi, bajo la hipdtesis de que @>>«p la ecuacién 9 se reduce a:

1
Im(Zy1) = w(Lg + Ls) — age (11)

Reordenando términos y multiplicando amboslados por@ setiene:

wim|[Z,1] = 0?(Ly + Ls) - = (12)
0

Lg y Co se pueden obtener mediante regresiénlineal de la ecuacién 12 contra w?, puesto

que LgtL; es la pendiente dela recta y = es la ordenada que intercepta a wIm|[Z,,] en

w? = 0. Una vez que se determina Lg + Ls, Lg puede ser calculada conociendoLs.

Como se mencioné anteriormente wp es un parametro importante en el calculo de los

elementos pardsitos por tanto es de vital interés determinar la frecuencia wo porque a partir

de este valor podemos conocerel rango en frecuencia en el que es valido el método, para

ello se usa el siguiente procedimiento propuesto por Reynoso Hernandez (2008).

El método para calcular @o puede ser derivado usandola parte real o la parte imaginaria de

Zi1. El procedimiento para el calculo de wo consiste en determinar un punto extremo

(minimo local o maximo local) @,, observado en la primera derivada, de la parte real e
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imaginaria de Z); con respecto a w. Se puede mostrar que ,, esta directamente relacionada

a Wo.

Dela primera derivada de Z); se obtiene wo para encontrar el rango de frecuencia en el cual

se cumple la condicién w@>>ap.

Escribiendo la ecuacién 4 como:

Zy,=Xx4+y,

Donde:

 

 

Las variables a, b, L, x, y Ty se definen como:

a=R,+Rs,

b=Ro,

L=L,+L,,

To = Rolo,

x = Re(Z,4),

y = Im(Z13)

(13)

(14)

(15)

(15a)

Calculando la primera derivada de la parte imaginaria de Z;; con respecto a @ setiene:
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a yp yeGre? (16)
dw o (14w12)" ,

Para saber si la primera derivada de la parte imaginaria de Z), con respecto a @ tiene un

punto extremo en frecuencia @max se usa el criterio de la segunda derivadael cual dice que

la segunda derivada de Im(Zj1) con respecto a @ evaluada en @max eS cero.

[ome =0. (17)

dw? ®Omax

El punto en frecuencia @max calculado de la expresién anterior esta dado por:

®max = V3a. (18)

Por otra parte, utilizando la parte real de Zi, y siguiendo el mismo procedimiento, pero en

este caso se tiene un punto extremoa la frecuencia minima @min.

Calculando la primera derivada dela parte real de Zi; con respecto a @ setiene que:

ax _ Ot* = —2baa (19)

Para investigar si la primera derivada de la parte real de Z), tiene un punto minimopara el

punto en frecuencia @min se usa el criterio de la segunda derivada, el cual dice que la

segunda derivada de Re(Z11) con respecto a w evaluada en min eS cero.

a =0. (20)
2

do ®min

La expresién derivada de la ecuacidnanterior esta dada por:
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min = 2. Ql)

Delas expresiones anteriores se puede obtener Wo, pero Mmin ocurre a frecuencias masbajas

que @max la eleccién depende de la capacidad del VNA [Reynoso Hernandez, 2008].

Para calcular Rg, se asume que para las mediciones en frecuencia w>>p,la parte real de

Zi, dada en la ecuacién 4, puede escribirse como:

 Re(Zy) = Rj + RE+ (22)

El término de Rg + R§ puede ser determinadoaplicando una regresién lineal a la ecuacién

(22) ya que cuando se grafica Re[Z,,] contra a predice una linea recta en la cual la

pendiente es igual a w2Ro, y la intercepcién del eje Re[Z,4] es Ry +R; . Con el

conocimiento de R,;, se puede obtener Rg. Esta manera de obtener Rg es muy simple, la

dificultad consiste en encontrar el rango de frecuencia en el cual se cumple la hipotesis

@>>Wo.

Finalmente, se puede observar que Rs y Ra se pueden obtener directamente de las

expresiones,de la parte real de Z12 y Zz, comose observa enlas siguientes expresiones:

Rs = Re[Z,2], (23)

Ra = Re[Z22] — Rs. (24)
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III.2.3 Calculo de las capacitancias parasitas utilizando polarizacién

en inverso V,;<V» y Vas = 0

El método para determinar las capacitancias parasitas se basa en el calculo de los

parametros Y. Los parametros Y son calculados a partir de datos experimentales de

parametros § medidos en el punto de polarizacién Vas = 0 y Ves > |Vp|, Vp es el voltaje de

oclusion del transistor.

Debido a que cuando los electrodos de drenador y fuente estan al mismo potencial, la zona

de desercién bajo la compuerta es uniforme y simétrica. De acuerdo a esta hipotesis, dos

modelos Dambrine y White se han desarrollado para determinar Cyg y Cpa.

I.2.3.1 Modelo de Dambrine

Estos autores asumen que bajo condiciones de pinch off con Vas = 0, la zona de desercién

debajo de la compuerta puede ser modelada por dos capacitores Cy localizados a ambos

lados de la compuerta. El modelo de circuito eléctrico equivalente correspondiente se

muestra en la figura 15a. Si la influencia de las resistencias e inductancias pardsitas sobre

Im(Y;i) son despreciadas (f< 10 GHz), Cpg y Cpa son calculadas comosigue:

_— Im(%y1)4+Im(12)G55 =ae ; (25)

ta =ee . (26)

III.2.3.2 Modelo de White

Enel orden de quela simetria del FET sea preservada cuandose polariza con Vas = 0 y Ves

> |V,|, White sugiere que la zona de desercién bajo la compuerta sea modelada portres
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capacitores (Cy) iguales, conectados los electrodos de la compuerta, drenadory fuente. El

circuito eléctrico equivalente resultante de este modelo es mostrado en la figura 15b. Si la

influencia de las resistencias e inductancias parasitas sobre Im(¥;;) es ignorada (f < 10

GHz), Cpg y Cpa Son dadospor:

Cog = paiBare , (27)

ee Te wn. . (28)

IlI.2.3.3 Comparacion entre los modelos de Dambrine y White

De las ecuaciones 25 y 27 se puede notar que ambos modelos dan el mismo valor para la

capacitancia parasita de entrada Cpg. En cuanto a la capacitanciaparasita de la salida Cpq los

valores para el modelo de Dambrine son mayores que para el modelo de White.

Enotro orden, cuando los valores obtenidos son similares para los parametros Y\1 y Y12,el

modelo de White también predice valores similares para las capacitancias Cyg y Cpa. Por el

contrario, de acuerdo con el modelo de Dambrinesi ¥,; = Y22 entonces Cyg > Cpg.

 

 

      

ly ret Re Le Ly R, Gy Cy, Ry Lya, eyeRFi 3
R .

Ss Gy R Ges ap oo

a

L,

(a) (b)

Figura 15. Modelode circuito equivalente de pequefia sefial para mediciones V4.=0 y V,5>|Vpl-

a) Dambrine.

b) White.
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III.2.3.4 Modelo propuesto por Zarate de Landa usandopolarizaci6n

en inverso

Al igual que Dambrine, las capacitancias parasitas se obtienen polarizando al transistor

Vas = 0, Vas > |Vp| y utilizando la topologia del circuito eléctrico equivalente deltransistor,

mostrado en la figura 16a.

Para simplificar el calculo de los parametros Y se transforma el circuito anterior con

topologia I] a topologia T (figura 16).

“FETIntrinseco f

Le

8

Coe

i ea i
f Ry

FETIntrinseco

Ly

8

(b)

Figura 16. Circuito eléctrico equivalente del transistor cuando esta polarizado en inverso.

a) Topologia II

b) Topologia T.
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El método propuesto por Zarate de Landa considera el efecto de la capacitancia del diodo

Schottky Co, la cual se calcula en la seccién anterior y Cy es la capacitancia de (fringing).

Después del de-embedding de las inductancias y de despreciar las resistencias pardsitas se

obtiene la matriz de parametros Y del circuito y las capacitancias pardsitas se obtienen

como:

_ Im(%41)-21m(142)Craig = 44. = ea (29)

_ Im(%z2)-Im(%42) Cy, Maz)fsa ee 22. — 12. eas 7 _ . (30)

Donde:

_ _CoIm{¥42]

DT wCy+2Im[%42] * Gl)

Una vez obtenidas las capacitancias pardsitas se hace la extraccién de estas utilizando el

procedimiento de de-embedding y finalmente se obtienen los parametros Y del circuito

eléctrico equivalente del transistor intrinseco.

III.3 Procedimiento de de-embedding

Dambrine ef al. (1988) explican que una vez que los elementos parasitos son obtenidos, se

realiza un procedimiento de de-embedding a los parametros S medidos a diferentes

polarizaciones para conocer los elementos intrinsecos (Cgs, Cga, Cus, Ris Rass Sm Y 7).

El procedimiento de de-embedding se explica a continuacién:

a) Medicion de los parametros S del dispositivo.

b) Transformacidén de los parametros S a parametros de impedancia (Z) con el fin de

substraer los efectos de Lg y La que son elementos en serie y que afectan

directamente los parametros Z11 y Z22.
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c) Transformacién de parametros Z a parametros de admitancia (Y) con el fin de

substraer los efectos de Cyg y Cyq que estan en paralelo y afectan a los parametros

Yury Yo2.

d) Transformacion de parametros Y a parametros Z con el fin de substraer los efectos

de los elementos restantes Rg, Rs, Ra, Ls y que afectan directamente a los cuatro

parametros Z.

e) Transformacién de parametros Z a parametros Y que corresponden a la matriz de

parametros Y deseada. [Dambrine, 1988]
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Figura 17. Procedimiento de de-embedding.
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IW.4 Modeladodel transistor intrinseco

Aqui se obtiene el nucleo del modelo del transistor: el propio dispositivo activo. La

derivacién del modelo se basa en la medicion de parametros S hechas alrededor de un

espacio alcanzable de polarizacion V,s-Vas del transistor. Las mediciones incluirén

polarizaciones de compuerta en inverso, V,, negativo. Los parametros S se miden en un

rango de frecuencias de RF,limitado porel analizador de redes vectorial (VNA).

Se debe suponer que a las mediciones de los datos que se van utilizar ya se le ha aplicado el

procedimiento de de-embedding y que son isotérmicas. Esto significa que los efectos

eléctricos de los componentes extrinsecos han sido removidosy los planos de referencia de

las mediciones ahora se encuentran en el plano de referencia del dispositivo intrinseco,

[Aaen, 2007]

II.4.1 Modelo de pequeiia sefial

Los parémetros S representan la respuesta en pequefia sefial de un transistor para

polarizaciones V,;, Vas y frecuencia @, especificas. Esta es una simple medicién y

obtencién de datos (y de-embedding), los cuales pueden ser almacenados en unatabla de

tres dimensiones, indexadospara los voltajes de polarizacién y la frecuencia.

Un enfoque mds compacto es convertir la medicién de pardmetros S a pardmetros Y,

usando las reglas estandar para la conversién de una matriz de dos puertos. Una red

genérica de dos puertos puede representarse como en la figura 18a, la cual para una red

pasiva puede ser simplificada para una red II como enlafigura 18b donde:

Yur = Ya + Yep

Yi2 = —Yp = Var (32)

Yo2 = Yo + Yp
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(a) (b)
Figura 18. Representacién de parametros Y de dos puertos.

a) Circuito esquematico completamente general.

b) Circuito simplificado usando elementos pasivos solamente.

La figura 19 muestra el circuito eléctrico equivalente del transistor intrinseco. Las

conductancias y capacitancias deben ser independientes de la frecuencia. Si los parametros

del circuito eléctrico equivalente no son independientes de la frecuencia, puede indicar un

problema con el de-embedding eléctrico, o tal vez que los componentes no son

independientes de la polarizacion, lo cual puede ocurrir fisicamente en transistores de

potencia, o que algunos fendmenos dinamicosasociados con los efectos de dispersion de la

frecuencia no hayan sido correctamente manejados en la medicién. La independencia en

frecuencia de los parametros del modelo nos permite determinar sus valores a partir de las

mediciones hechas en un solo punto en frecuencia.

Comtnmente, para modelos de FET operando en el régimen activo, esto es, arriba del

voltaje de umbral y voltaje positivo drenador-fuente (para dispositivos de canal N), se

afiade la fuente de corriente controlada definida en y2; representada en la red pasiva como

una transadmitancia. Esto proporciona el modelo de circuito equivalente mostrado en la

figura 19, donde Y,, corresponde a Ya, Ygq corresponde a Yp, Yas corresponde a Yc y la

transadmitancia a Ym. La regidn de compuerta-fuente y compuerta-drenador son

representadas generalmente como una red en serie RC, los elementos del circuito estan

frecuentemente ligados a una representacion fisica, como se muestra en la figura 20; las

resistencias en serie, elementos mencionadosarriba son frecuentemente descritos como la

ruta de carga dentro del dispositivo para la capacitancia asociada. Se debe ser capaz de
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extraer los elementos del modelo de circuito eléctrico equivalente para cada punto de

polarizacion {Vgs, Vas}. Esto es un modelo lineal del FET dependiente de la polarizacion,

para uso en pequefia sefial AC o simulaciones de parametros S. Se debe ser capaz de

desarrollar un andlisis en pequefia sefial, sabiendo ya las condiciones de polarizacién de

drenador y compuerta.

Compuarta Cas Roa

Oo | }—Ww
Drenador

3 Ros Q. r Ten a

CO C]
Puente Fuente

 

     
Figura 19. Modelo del Circuito eléctrico equivalente en Pequeiia Sefial del transistor intrinseco,

derivado de las mediciones de parametros Y.

Para implementar el modelo en un simulador, se pueden almacenar los valores para {Cgs,

Res, Cga, Rea (Si esta presente), gm, T, Cas, Ras} en una tabla. Los puntos de polarizacién son

frecuentemente referenciados a las terminales externas del transistor, esto es donde los

voltajes de polarizacién son medidosenla practica y son etiquetadosen el simulador.

Se puede crear un modelo lineal para ajustar las funciones a dos dimensiones para todos los

valores del circuito equivalente alrededor del espacio de mediciones {Vg,Vas}, para

obtener variables continuas de los parametros del modelo con polarizacion.
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Source 1 Gate Drain

 

  

 

 

 

   

 

Figura 20. Origen fisico de los componentes del modelodel circuito eléctrico equivalente en un

MESFET.

Finalmente una cautelosa nota acerca del elemento tiempo de retardo, t, en el modelo de

pequefiasefial. Este parametro es usado para modelar el tiempo de retraso observado entre

una sefial aplicada a la compuerta, y la respuesta en corriente en el drenador. Esto es

debido al tiempo finito tomado por la carga que se mueve a lo largo del canal desde la

compuerta hasta el drenador: el tiempo de transito. Esto es interpretado como un efecto

distribuido, ya que no todas las cargas se mueven a la misma velocidad. En el modelo se

puede ver queelretraso.es implementado comoel término e~/”* [Aaen, 2007].
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IIL.5 Extraccién de elementos intrinsecos del transistor a partir del

método de Berroth

El método que Berroth propone para la extraccién de los elementos intrinsecos del

transistor, consiste en obtener los parametros Y del circuito eléctrico equivalente de la

figura 21 y a partir de ellos extraer los elementos, Ri, Cgs, Cga, Reas Sms Sds» Cas.

Los elementosintrinsecos del transistor dependen del punto de polarizacién, por lo tanto

van a ser distintos para cada V2; y Vas aplicadosal transistor.
wi

e
o

  rh T
3 at Soa ee

FETIntrinseco g,, = Imoet*
   

 os
Figura 21. Circuito eléctrico equivalente del transistor intrinseco, propuesto por Berroth.

El circuito eléctrico equivalente del transistor intrinseco de la figura 21, se obtuvo después

del de-embedding de los elementos pardsitos. A continuacién se escriben los parametros Y

del circuito de la figura 21.

 

 

R,C2 RgaCg C, ¢= 72 itgs gadvgd : gs ga
i, = @ Fee + trate yc2y| TI[Troantce $ 1+w?R?2 aCea)” (33)i vgs ‘gadvgd. ivgs ga-ga.

Rgaga Coa
Y42 = —w? |—— — jo |_4 34
ne 140? R324C2q J 140?R24C24)” G4)

ae 2 -j

Yoq = Ome— cy? Seto — joy |__Cos___ 4, Balas (35)21 14+@2R? C25 1+0?R24C2q 14+@?R2qC2q  1+w?R?CZoI’
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2

Yon = Gas + 0?BEL+Jeo]Cas +ott G6)2 2 2 214+0?R2C24 14+w?R24024

A partir de las ecuaciones (33 a 36) se calculan los elementos deltransistor intrinseco como

 

sigue:

Gas = Re(Y22) + Re(%2), (37)

_ Im(¥22)+Im(%42)
Cas =ae (38)

ass Re(¥11)+Re(Y12)

i i. Um(%q41)+m(%42)]? +[Re(%41) +Re(Y12)1? ” (39)

— _ Iman) (44[ReCaz)]?
Ca {1+e \ (40)

— 2m)+Im(%42)1? +[ReW1)+e)!
Gea Im(%4q1)+1m(%42) ; @)

cai Re(¥12)

Roa = Trewae+limviae’ -

Im = lle) — Re(Yy2)]? + [Im(¥21) — Im(%42)]?} * {1 + @2R?CZ,} , (43)

tl, ~1 [YtXWRiCgsc= —Htan (ree), (44)

Donde:

x = Re(¥o1) — Re(Y2), (45)

y = Im(¥%21) — ImM%2) 5 (46)

De las expresiones anteriores se pueden obtener los elementos intrinsecos del transistor,

pero debe hacerse mencion que estos deben ser extraidos en donde son independientes de la

frecuencia.
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Capitulo [TV

 

Nuevo método parala extraccion de los elementos intrinsecos

 

IV.1 Introduccion

En este capitulo se presentara un nuevo método para extraer los elementos intrinsecos del

circuito eléctrico equivalente del transistor, para transistores basados en GaN.

De acuerdo con el método de extraccién propuesto por Berroth, en el cual se puede

observar que los elementos gm y t (ecuaciones 43 y 44) dependen de los valores de Rj y Cys,

y considerando el mismocircuito eléctrico equivalente del transistor, se propone un nuevo

métodopara extraer los elementos, Ri, Cgs y Ca.

Rj; se obtiene de una manera directa, obteniéndose un Unico valor, sin necesidad de

considerar el rango en frecuencia en donde el valor de Rj es independiente de la frecuencia

como ocurre con el método propuesto por Berroth. Los valores de Cgs y Cga se calculan a

partir de una derivada, dondeésta tiene un comportamiento independiente de la frecuencia.

Una vez calculados los elementos Rj, Cgs, Cga; luego entonces gm y t pueden calcularse con

las expresiones 43 y 44, usando una expresién que es el producto de Rj por Cg. Los

elementos Cas y gas, Se calculan de la misma manera que con el método de Berroth.
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IV.2 Nuevo método para determinar Rj, Cys, Rea y Cga a partir de los

puntos extremos de los parametros Y intrinsecos

A partir del circuito eléctrico equivalente de la figura 21 y del previo conocimiento de los

parametros Y, representados en las ecuaciones 33 a 36 se definen dos nuevos parametros

y va partir de los cuales se podran calcular los valores de Rj y Cys.

Se define 1 como la sumadelas partes reales de Y11 y Y12, y v comola sumadelaspartes

imaginarias de Yq, y Yi2.

 

E _ 1 w?RFCs
“= Re(Yy1) + Re(Yi2) = Riva*Recd,’ (47)

v = Im(%y4) + Im(%2) =+e (48)qi 12.1" Ri 1+@2R?C3,

Y también definiendo unanueva variable Tz, como:

1
Tgs = Rilgs = gs’ (49)

Los pardmetros pt y v se pueden escribir de la siguiente manera:

_ 1 ts

~ Ri 1+w?tZ, ” (50)

= L_ tgs
~ Ri 1+w?t3, (51)

Dividiendo . se tiene que:

E = Wtgs. (52)
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Considerando yp y v en funcién de w, cuando - = 1, es decir cuando u = v:

1W = tgs = = (53)

Porotra parte, derivando v de la ecuacién 51 setiene que:

dv _ (1-w?13,

dw “9S (1+2r25)” ,
64)

Comose puede observar de la ecuacién 54 que cuando wtg, « 1 el valor de Cgs se puede

obtener directamente y también se puede notar que v tiene aqui un valor extremo. Este

valor extremo se calcula como:

Wg (55)dw

De donde se obtiene que wtg, = 1, y de (53), considerando que esto ocurre cuando

@ = Wgs:

1
Tgs = ae (56)

Rj se puede obtener de la ecuacién 50 cuando wt, = 1, condicién que se cumple cuando

. = 1, punto en el que p corta a v en su punto maximo. Cuandoesto sucede Rj se obtiene

como:

R=, (57)

R, también puede calcularse despejandola ecuacién 53, de la siguiente manera:
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R, =— (58)
: WgsCgs

 

Notese que el calculo de Rj con la ecuacién (58) requiere del previo conocimiento de Cgs.

Del mismo modosi se calcula primero el valor de Rj, Cys se puede obtener partir de la

ecuacion 53 como:

Cys = — (59)s= s
WgsRj

 

Por otra parte, utilizando la parte real e imaginaria de Y\2 y definiendo dos nuevos

parametros x, e y,, donde el primero es la parte real de Yi2 y el segundo es la parte

imaginaria de Yj.

 

2p2 21 @°Roalga
17 ae ma > (60)Rga1tw RgaCga

1 @WRgaCga=ee
v1 Rgd 1+@?R24C24” (61)

Definiendo una nueva variable Tgq:

1
T.4 = R,gC,4 = —. 62ga Naga = (62)

Se tiene que x; e y, se pueden expresar como:

1 wth
x1 =->
1 Rga 1+w*thq 7 (63)

_ 1 @Tgay=oe. (64)Rga 1+w* th4
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ve x :

Calculandola relacién = se tiene que:
x

x.

e = WTga: (65)

: oe see x. :
Considerando x, e y, en funcién de w, cuando se cumple la condicion a = 1, es decir

1

cuando x1 = y4:

EE
@ Woa Tgd ( )

EI valor de Cgq se obtiene de la siguiente expresion:

dy, 1-0?tq

dw Coa5 ; (2)

De la ecuacién 67, cuando w*tia «1 se obtiene directamente el valor de Cgq. Esta

condicién se cumple en baja frecuencia donde tiene un comportamiento casi constante.

De la ecuacién 67 se puede observar que se tiene un valor extremo el cual se determina

como:

ayot = Q, (68)

De donde se obtiene que wtgg =1 y de (66), considerando que esto ocurre cuando

@ = Wga:

Ta =—. (69)
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Rgq puede ser calculada de la ecuacién 63 cuando w*tha =1 lo cual ocurre cuando

X1 = yz, que es el punto donde x; corta a y; en su punto minimo.Porlo tanto Rgq se obtiene

como:

Roa = -=- (70)2x4

O si se obtiene primero el valor de Cgq de la ecuacién 67, Rea se puede calcular a partir de

la ecuacién 66 como:

ey (71)Rga = alga *

Y de igual modo sise obtiene primero el valor de Rgq; Cgq puede calcularse también de la

ecuacién 66 como:

1Coa = Sag" (72)

IV.3 Validacién del nuevo método para determinar R;, C,,, Rea y Cga

Para validar el nuevo método para determinar Rj, Cys, Rea y Cga se simuld en ADS

(Advanced Design System) el transistor intrinseco mostrado en la figura 22. Los valores de

los elementos fueron datos extraidos a partir de un transistor real, un HEMT de 300 pm,

usando el Método de Berroth. Los datos se obtuvieron con unapolarizacion alta, V,,.0V y5 Viges

Vas = 21V.

Se implementé en ADSel nuevo método propuesto; y también se hizo la extraccién con el

método de Berroth. Se compararon los resultados calculados con ambos métodos, y se

obtuvieron los mismosresultados.
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Los valores de los elementos intrinsecos que se utilizaron para la simulacién del transistor

fueron los siguientes:

Tabla II. Parametros intrinsecos usados para la simulacién.
 

R; = 4.692 Ras = 636.940 Cga = 47.80fF Gm = 82.67mS
 

 
Roa = 35.8209 Cgs = 802.25fF Cas = 16.38fF T = 2.91pS

   
 

El circuito que se utiliz6 para la simulacién en ADSesel siguiente:

Cu Re mem = ny
 

 

      
  

  

    
  
    

  

[Ke
fee ssige' =
Cc 1 he
I 8m 81 Tc
1 & ® che e33]s-Parawerers
; ! S_Param
Pykta, ! SP1

Start=0.045 GHz FETN(
Stop=50 GHz FET2

R Steps G=82.67 mS
Rgd T=2.91168 psec

R=35.81891 Om Cgs=802.247fF
Term Ri=4.6886 Ohm

c Term2 Rds=636.943 Ohm
ied Num=2 P=0.8
C=16.3855 fF 2=50 Ohm R=1.2

C=0.90

Figura 22. Circuito Eléctrico Equivalente del transistor simulado con ADS.

Se aplicé el nuevo método propuesto y se comprobé que p corta v en su punto maximo. De

acuerdo con la teoria antes presentada Rj se calculé de acuerdo a la ecuacién 57.

Hyv

 
m21
tetaaece
V=0.107
Max     

0 20 40 60 80 100

Frecuencia (GHz)

Figura 23. py v obtenidas de la simulacién en ADS.
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La extraccién de Cg; se hizo de la derivada de v en baja frecuencia, de acuerdo con la

ecuaci6n 54.

Cgs a partir de la derivada de v.

1.0E-12-
8.0E-13 =

¢, See Forasnot
$4.06 [der_V=7.98509E-1

 2.0E-1
de_V ———  
 

 

-2.0E-1
0 20 40 60 80 100

Frecuencia (GHz)

Figura 24. Derivadade v con datos simuladosa partir dela cualse extrae C,,.

Para el caso de Rgg, se tiene que x; corta ay; en su punto minimo y Rgq se puede calcular de

acuerdo a la ecuacién 70.

 

 

 

  

xley1

0.000 —- - witha
of, m5
+ Pa freq=93.00GHz

-0.005 —| Ny Y1=-0.014
< | ha, Min
> 7 hy -
* oto. Ss

-0.010 rn me | PVAce ehensssvssen

j he Ne1 SteereS|

|

X10
-0.015 1 1 1 1 1        

0 20 40 60 80 100

Frecuencia (GHz)

Figura 25. x, e y,; obtenidas de la simulacién en ADS.
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Cys tambiénse calculd partir de la ecuacién 59, para demostrar que puede ser extraido de

esta ecuacién conociendoel valor de Ri, y es igual al valor obtenido de la derivada de v

respecto a @.

Cgq se obtuvo en baja frecuencia de la ecuacién 67,a partir de la derivada de y;.

m2o Cgda partir de la derivada de y1.
 

 

 

 

   
 

        

5E-144 eo
au = = benmn freq=1.16949GHz

3 3614 ae A der_Y1=4.77809E-1
3 | ee
a Sele der_Y1 ————
46-14 = Z

0-

-1E-141—, ; :
0 20 40 60 80 100

Frecuencia (GHz)

Figura 26. Derivada de y; con datos simuladosa partir de la cualse extrae Cy.

Cgq tambiénse calculd a partir de la ecuacién 72, para demostrar que puede ser extraido de

esta ecuacién conociendo el valor de Rga y es igual al valor obtenido de la derivada de y,

respecto a a.

Lasiguiente tabla muestra los valores obtenidos.

Tabla III. Ri, Rgas Cys y Cgu extraidos con el nuevo método propuesto,a partir de la simulacién del

transistor.
 

Dela ecuacién 57 Dela ecuacién 58 Dela ecuaci6n 54 Dela ecuacién 59

 R, = 4.682 R; = 4.682 Cos = 801.75fF Cys = 801.48F
 

Dela ecuacién 70 Dela ecuaci6n 71 Dela ecuacién 67 Dela ecuaci6n 72

  Ryd = 35.820 Roa = 35.820 Gya = 47.78fF Gya = 47.70fF 
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El resto de los elementos, gus, Cas, fueron calculados de acuerdo con las ecuaciones

deducidas de los parametros Y intrinsecosdel circuito eléctrico equivalente de la figura 21.

Los elementos gm y t se obtuvieron de las expresiones deducidas de los parametros Y

intrinsecos, del mismo modo comolo calcula Berroth pero utilizando los valores de los

elementosRi, Cgs y Rea y Cea extraidos con el nuevo método.

Losresultados obtenidos de estas ecuaciones se muestran a continuacion:

Tabla IV. Elementos extraidos con las ecuaciones 37 — 41; gn y t se obtuvieron usandolosvalores de R;
y C,, calculados con el nuevo método.

Im = 82.67mS t= 2.91pS Cas = 16.39fF Ras = 636.942
 

     
 

Usando el método propuesto por Berroth se simulé en ADS (Advanced Design System) un

transistor con la topologia de la figura 19, usando los mismosdatosde la tabla 2.

Losresultadospara la extraccién conel método de Berroth fueronlossiguientes:

Tabla V. Elementos extraidos con el método de Berroth utilizando datos simulados.
 

R; = 4.682 Gas = 1.570 Coa = 47. 80fF Om = 81.34mS
 

 
Raq = 35-820 Cys = 802.25fF Cas = 16.39fF T = 2.91pS

   
 

Enla tabla 5, se representan los valores de los elementos intrinsecos calculados con ambos

métodos; el propuesto en esta tesis y el clasico de Berroth. Es importante mencionar que

ambos métodosarrojan los mismosresultados, lo que valida al nuevo método.
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Tabla VI. Comparacién de los datos extraidos con el nuevo método propuesto y con el método de

Berroth en la simulacién del transistor con ADS.

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Nuevo Método Propuesto Método de M.Berroth.

R 4.69 Ohms 4.69 Ohms

Cys 801.75 fF 802.25 Ff

| Rea 35.82 Ohms 35.82 Ohms

Cya 47.78 fF 47.80 fF

Cas 16.39 fF 16.39 fF

Las 1.57 mS 1.57 mS

2mo 81.33 mS 81.34 mS

t 2.91 ps 2.91 ps  
 

Posteriormente se realizé el procedimiento de embedding, usando los elementos parasitos

de la tabla 7 y se simularon los parametros S deltransistor.

Los elementos parasitos que se usaron para la simulacién fueron los que se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla VII. Elementos parasitos usados para obtenerlos parametros S del transistor simulado en ADS.

 

 

 

 

L, = 59.19 pH R, =2.340

L, = 0.99 pH Ry = 4.950

La = 62.26 pH Cg = 4-11 fF

R,-1720 Cpa = 30.92 fF  
 

En las siguientes figuras se muestran los parametros S simulados con el método de Berroth

y el nuevo método propuesto.

Como se puede ver ambos métodos tienen un buen ajuste de Pardametros S. Con esto se

puede confirmar la validez del nuevo método.
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$11_Berrothace

S11_Nuevo_Metodo ,»9v”

$12_Berroth

$12_Nuevo_Metodo , 000°

$22_Berroth

$22_Nuevo_Metodo ,o00°

 

$1
1,
S$
12

y
S
2
2

 

   

 

freq (45.00MHzto 100.0GHz)

Figura 27. Parametros S simulados con el método de Berroth y el nuevo método propuesto.

Parametros S

 

$12_Berroth

$12_Nuevo_Metodo

$
2
1

 
°Om)
 

 

freq (45.00MHz to 100.0GHz)

Figura 28. Parametro S,; simulado con el método de Berroth y con el nuevo método propuesto.
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Capitulo V

 

Resultados experimentales

 

V.1 Introduccion

En este capitulo se presentaran los resultados experimentales obtenidos de los elementos

intrinsecos del circuito eléctrico equivalente, de transistores basados en GaN, determinados

utilizando el nuevo método propuesto.

Se midieron tres transistores HEMT de AlGaN/GaN fabricados en un substrato de Si de la

compafifa Nitronix Corporation, de longitud de compuerta LG=0.7 um y diferentes anchos

de compuerta (W). El primer transistor de W=100 um se midié en un rango de frecuencia

de 0.045 a 50 GHz, el segundo de W=300 tum en el rango de frecuencia de 0.045 a 48 GHz

y el tercero de W=2 mm en un rango de frecuencia de 0.045 a 30 GHz.

Las medicionesse hicieron usando el Analizador de Redes Vectorial HP8510 calibrado con

la técnica de calibracién LRM mejorada [Zufiiga-Suarez, 2004] usando los estandares de

calibracién de CS-5 de industrias GGB, tambiénse utilizaron las puntas de prueba modelo

50A- GSG-100P y la maquina de puntas SUMMIT9000 para estructuras coplanares.

V.2 Extraccion de los elementos parasitos

La extraccién de los elementos parasitos se hizo de acuerdo al método presentado en el

capitulo III, las resistencias e inductancias pardsitas se calcularon como se explica en la

secci6n III.2.2 y las capacitancias extrinsecas de acuerdo a comose explica en la seccién

IIL.2.3.4.
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A continuacién se muestra en la tabla VIII los valores de los elementos parasitos para los

tres transistores estudiados.

Tabla VIII. Elementos pardasitos extraidos delos transistores de AlGaN/GaN.
 

 

 

 

 

 

 

 

  

Elemento 100 pm,transistor 1 300 wm,transistor 2 2 mm,transistor 3

R, (Q) 0.541 2.411 0.69
R,; (Q) 7.659 2.199 0.42
Ra (Q) 14.33 5.206 0.75
L, (pH) 43.90 67.95 46.36
L, (pH) 5.95 0.175 1.86
Lu (pH) 4.848 76.74 92.29
C,, GE) 29.14 11.15 42.33
Coa (fF) 1.34 28.02 205.09    
 

V.3 Extraccion de los elementos intrinsecos

En la extraccién de los elementos intrinsecos se utiliz6 el nuevo método propuesto tal y

como se explica en la seccién IV.2 y el método clasico propuesto por Berroth, et al. Como

se explica en la seccién IV.1. La extraccién de los elementos intrinsecos usando el método

de Berroth consiste en encontrar el valor del elemento intrinseco donde este es

independiente de la frecuencia. Como ejemplo en la figura 29 se muestran graficamente, los

elementos Ri, Cgs, Rea, Coa, 2m y T para el transistor de W=100 pm, en funcién de la

frecuencia, calculados usando el método de Berroth, en las cuales se puede observar que es

dificil encontrar el valor del elemento en dondeeste es independiente de la frecuencia.
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Figura 29, Graficas de los elementosintrinsecos a partir del método de Berroth, para el transistor

W=100 pm.

Con en el objetivo de mitigar los problemas presentados en la extraccién de Rj, Cys, Rea,

Cga, 8m Y T utilizando el método de Berroth, se presentan resultados experimentales de la

extraccién de estos elementosutilizando el nuevo método. Utilizando el nuevo método R;

puede ser extraida a partir de la ecuacion 58 donde 1 corta a v en su punto maximo, Cgs y

Cga se obtienen evaluando la derivada de v e y, con respecto la frecuencia angular @

(ecuaciones 54 y 67) respectivamente. A continuacién se muestran en las figuras 30 y 31 la

: fs dv a ore
dependencia experimental de pL, v alan con respecto a @ utilizadas para calcular de Ri,

Cgs y Cga, con el nuevo método.
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Figura 30. py va partir dela cual se extrae el valor de R; en el punto maximode y paraeltransistor
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Figura 31. Graficas utilizadas en extraccién del valor de C,, y Cyq a partir de la derivadade v y y; con

respecto a @, parael transistor W=100 pm.
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V.3.1 Extraccién de los elementos intrinsecos del Transistor 1, con

ancho de compuerta de 100 wm

Enesta secci6n se presentaran los resultados experimentales obtenidos de la caracterizacion

del transistor de ancho de compuerta Z=100 pm utilizando ambos métodos el propuesto

en esta tesis y el clasico propuesto por M.Berroth.

V.3.1.1 Extraccion de Riy Rea

En la tabla IX y X se muestran los valores de los elementos intrinsecos Ri y Rega

respectivamente calculados con el nuevo método, y se comparan con los obtenidos con el

método de Berroth, en funcién de diferentes polarizaciones en Vas y Vgs. Para el transistor

de ancho de compuerta Z=100 tum, los resultados sonlossiguientes:

Tabla IX. Comparacién de R; en funcidn de los voltajes de polarizacién V.. y Vas-_y método de Berroth.

R; (Q) N.M Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas!Ves -2V -1.5V -1V -0.5V OV

5V 3.97 9.98 638 7.16 687 7.76 7.98 876 10.82 11.38

tov 8.02 3.89 7.64 837 913 9.47 10.75] 11.21 12.81 13.28

isv 9.19 9.65 9.29 9.38 10.13] 1059 11.87] 12.25 14.08] 14.35

20v 9.87 10.26 9.78 10.16 12.67] 11.39 11.23 13.07 15.31 15.65

25v 10.25] 1064 1056| 1084 1164| 126 13.78 14.12 16.51] 16.89

30V 1084] 11.15 11.12 11.41 12.42 12.77 14.91 15.18 17.64 18.06

35v 11.37] 11.58 11.49] 11.76 1334] 136 15.96 16.26 19.27] 19.62

4ov 1165] 11.93 121 12.32 1417] 14.41 1698) 17.29 21.37 21.57
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Tabla X. Comparacién de R,, en funcién delos voltajes de polarizacién V,, y Vas. y método de

Berroth.
 

Rea(Q) N.M Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth
 

Vas /Ves -2V -15V -1V -0.5V ov
 

5V 36.83 36.83 34.67 34.67 37.98 37.98 42.44 42.44 47.4 47.36
 

10V 58.57 58.57 69,12 63.3 70.38 65.63 75.21 70.69 80.41 74.89
 

15V 107.59 107.59 106.71 98.48 118.43 104.75 113.48 104.13 111.29 101.93
 

20V 161.87 154.83 159.34 149.35 159.81 143.38 142.81 128.2 119.13 119.33
 

25V 194.6 187.14 195.37 185.72 184.09 162.08 173.95 147.35 128.38 128.38
 

30V 216.95 215.7 ||.222.88 207,78 207.42 186.53 159.55], 159155 134°5 134.5
 

35V 236.04 236.04 238.81 227.3 224.53 201.55 162.85 162.84 146.52 146.52
  40V 250.45 246.91 258.64 248.2 236.96 212.69 180.9 1800/9 161-175) 161,17          
 

Enlas tablas IX y X se observa que hay una buenacorrelacién entre ambos métodos.

V.3.1.2 Extraccion de C,, y Cga

En la tabla XI y XII se muestran los valores de los elementos Cg; y Cgq respectivamente

determinados con el nuevo método y se comparan con los valores de los elementos

intrinsecos extraidos con el método de Berroth.

Tabla XI. Comparaci6nde C,, en funcién delos voltajes de polarizacién V,, y Vas. y método de

Berroth.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

C,; (fF) N.M Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas/Ves -2V -15V -1V -0.5V OV

5V 203 207 260 263 264 268 264 268 266 273

10V 255 272 271 276 270 276 266 275 261 272

15V 269 276 276 283 274 281 267 276 250 268

20V 276 285 284 201 274 272 261 284 247 260

25V 279 288 285 292 270 280 255 266 238 252

30V 278 289 280 291 267 277 249 262 231 245

35V 278 288 279 289 262 275 245 258 225 240

40V 279 214 277 299 261 285 242 269 290 251             
En la tabla XI se puede notar que los valores obtenidos con el nuevo método para Cz; son

muyparecidosa los calculados con el método de Berroth en todoslos puntos V4s/Vgs.
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Tabla XII. Comparaci6n de C,, en funcién de los voltajes de polarizacién V,, y Vas. nuevo método y

método de Berroth.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

Ca (fF) N.M Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas/Ves -2V -1.5V -1V -0.5V OV

5V 35.7 36.1 38.4 38.9 39.8 40.4 40.6 41.1 38.3 44.8

10V 26.2 27.2 26.9 27.4 27.3 28.0 28.3 28.9 29.6 30.5

15V 19.0 19.6 20.3 20.7 20.1 20.7 20.6 21.2 21.8 22.5

20V 15.6. 16.2 16.2 16.9 16.5 17.0 174 175 17.9 18.4

25V 13:9 14.6 14.2 14.9 14.7 15.1 15.4 15.6 16.1 16.2

30 V. 13.0 13.7 13.1 13.8 13.6 14.1 14.2 14.4 14:9 14.9

35V 12.4 13.1 12.6 13.2 12.9 13.3 13.4 13.6 13.8 14.1

40V 12.0 12.6 127: 12.6 12:3 12.6 127 12.9 13:2 13:2  
 

Enla tabla XII se observa que los valores de Cgq son semejantes entre el nuevo método y

los obtenidos con el método de Berroth.

V.3.1.3 Extraccion de gm y T

En las tablas XIII y XIV se presentan los resultados obtenidos de la extraccién de los

elementos gm y 1, utilizando Rj y Cgs, calculados con el nuevo método, y también se

comparan conlosresultados obtenidos con el método de Berroth.

Tabla XII. Comparacién de g,, en funcién delos voltajes de polarizacién V,, y Vas. y método de

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Berroth.

&m (mS) N.M Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas/Ves -2V “15 Ve -1V -0.5V OV

5V 27 27 39. 39 39 38 36 36 31 32

10V. 32 32 BF 37 36 36 33 33 30 29

15V 31 31 35 35 34 34 31 31 28 28

20V 30 30 33 33 31 29 29 32 27 27

25V 29 29 31 31 30 30 28 28 25 25

30V 28 28 30 30 28 29 26 26 24 23

35V 27 27 29 29 27 27 25 25 22 22

40V 26 27 27 28 26 26 24 24 21 21          
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Tabla XIV. Comparaci6n de t en funci6nde los voltajes de polarizacién V,, y Vas. y método de

Berroth.
 

t(pS) N.M Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth
 

Vas!Vs -2V -15V “AV -0.5V ov
 

5V 3.61 2.29 1.90 1.78 2.08 1.91 2.24. 2.04 2.25 2.25
 

10V 2:03, 2o0 2.31 2.08 2.21 2.26 2.40 1.80 2.58 2.48
 

15V 2.78 2.72 2.42 2.44 2.00 2.57 2.5 2.67 2.81 2.83
 

20V 357: 3.05 2.81 2.76 2.16 2:79 2,77. 215 3.01 2.89
 

25V 3.39 3.43 3.12 3.16 3.00 3.08 3.09 3.06 3:27. 3.21
 

30V 307; 3.49 332 3.24 3.06 33 3.31 3.18 Soe 327
 

35V 3.75 3.83 3.49 3.51 3.47 3.44 3.31 3.51 3.77 3.67
            40V 4,00 4.00 3.68 3.60 3.67 3.60 3.89 3.60 4.19 3.69
 

La tabla XIV muestra que los valores de t calculados con el nuevo método y también son

muy semejantes a los calculados con el método de Berroth. Sin embargo, es importante

hacer notar que a bajos valores de alimentacién de Vas y cerca la oclusién del canal los

métodosno coinciden.

V.3.1.4 Extraccion de gas y Cas

Las tablas XV y XVI se muestran los valores de gas y Cea, calculados de acuerdo a las

ecuaciones 37 y 38 respectivamente

Tabla XV.gu, en funcién de los voltajes de polarizacién V,, y Vas. Método de Berroth.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bus (mS) y Berroth

Vas/Ves -2 -1.5 -1 -0.5 0

5 0.88 1.28 1.46 157, 1.63

10 0.70 0.9 0.92 0.94 0:00)

15 0.62 0.7 0.71 0. 73 0.72

20 0.54 0.6 0.61 0.59 0.59

25 0.50 0. 56 0.55 0.54 0.53

30 0.50 0.54 0.53 0. 53 0.47

35 0.51 0.52 0.52 0. 49 0.49

40 0.46 0. 49 0.51 0. 48 0.49         
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Tabla XVI. Cy, en funciénde los voltajes de polarizacién V,; y Vas. Método de Berroth.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cy; (fF) Berroth

Vas/Ves -2V -15V -1V -0.5V ov

5V 28.3 27.0 26.6 25.3 22.7

10V 26.3 27.6 27.6 27.5 2250:

15V 24.1 23.7 23.9 23.2 22.3

20V 23.3 23.6 23.1 22,2 26.0

25V 22.7. 23.0 21.8 21.9 21:3

30V 22.4 22.3 22.1 21,5 20.7

35V 22.2 22.2 21.7 20.5 20.5

40V 21.4 21.9 21.1 20.7 20.0         
V.3.2 Extraccién de los elementos intrinsecos del Transistor 2, con

ancho de compuerta de 300 um

En esta seccién se presentaran los resultados obtenidos para el transistor de ancho de

compuerta de 300 um y se compararan con los extraidos con el método de Berroth.

V.3.2.1 Extraccion de Ry Rga

Enlas tablas XVII-1 y XVII-2 se muestran los elementos Rj y Rgq calculados con el nuevo

método y se comparan con los obtenidos con el método de Berroth, en funcién de

diferentes polarizaciones en Vas y Ves.

Para el transistor de ancho de compuerta de 300 tm,los resultados son los siguientes:
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Tabla XVII-1. Comparacién de R; en funciénde los voltajes de polarizacién V,, y Vas. Nuevo método y

método de Berroth,
 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

R(Q) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vds/Vgs -2V -1.75V -1.5V -1.25V -1V

5 2.85 1.48 2.78 1.45 2.81 1.53 2.92 1.69 3.45 1:91

10 2.98 1.87 2.98 1.92 3:35 2.26 3,59 2.54 3.88 2.87

15 3:2 2:19 3.4 2.41 3.51. 2.66 3.95 3.01 4.11 3:25

20 3.4 2.49 3.68 2.78 3:9 3.01 4,21 3.34 4.55 372,

25 3.69 2.79 3.79 2.97 4.17 3:32 4.47 3.66 4.95 4.17

30 3.89 3.026 4.07 3:23: 4.33 3.55. 4.79 4.04 5:29 4.56

35 3.94 3.14 4.26 3.44 4.58 3.8 5.14 4.38 5.62 4.94

40 4.14 3.32 4.34 3.58 4.81 4.04 D290 4.63 6.07 5.38  
 

Tabla XVII-2. Comparaci6n de R;en funciénde los voltajes de polarizacién V,; y Vas. Nuevo método y

método de Berroth
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

R(Q) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vds/Vgs -0.75 V -0.5V -0.25 V ov

5 3.46 2.25 3.63 2.52 4.05 3.04 4.59 3.66

10 4 3.1 4.42 35 4.86 3.98 5.33 4.53

15 4.54 3.66 4.97 4.13 $:37 4.62 5.91 5.18

20 5 4.19 5.39) 4.64 5.95 5.24 6.59 5.88

25 5:09 4.66 5.95 5.24 6.59 5:9 7.29 6.57

30 5.82 5.13 6.52 5.81 720. 6.51 7.87 72

35 6.3 5.64 7.07 6.36 aa 7.05 8.55 7.85

40 6.84 6.13 74:99 6.86 8.44 7113) 9,33 8.63          
En las tablas XVII-1 y XVII-2 se observa que con el nuevo método el valor de Rj tiende a

ser un poco mayorqueel calculado con Berroth, sin embargo el ajuste de parametros S con

el nuevo método es muy bueno comose mostrara mas adelante.

En la tabla XVIII muestra los resultados obtenidos para Rgg, los cuales se obtuvieron

usando Berroth porque no se observo graficamente un cruce de las curvas x, € yj.



Tabla XVIII. Comparacion de R,q en funcidn delos voltajes de polarizacién V,, y Vas. Método de
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Berroth.

Reg (Q) Berroth

Vas!Ves -2V -1.75 V -1.5V -1.25V -1V -0.75 V -0.5V -0.25 V OV

5 5.07 5.03 5.7 5.98 7.03 7.84 9.23 12.38 13.89

10 9,96 11,95 13.87 15.42 173 18.37 20.83 25 26.92

15 15.5 20.21 20.64 23.78 24.63 27.36 29.67 31.52: 34.85

20 24.77 28.51 29.88 29195 32.65 35/21 35.68 38.27 40.71

25 33:49 33.56 37.26 37.91 39.87 38.27 42.01 43.91 45.48

30 38.75 41.18 38 41.87 41,23 43.58 45.49 46.47 47.41

35 46.24 46.57 46.72 48.43 47.88 48.36 48.9 48.57 $1.51

40 53:54! 50495 53,36 52/82 53.45, 52/35 53.49 54.13 56.99   
V.3.2.2 Extraccién de C,, y Ca

En las tablas XIX-1, XIX-2, XX-1 y XX-2 se mostraran los resultados obtenidos de la

extraccién de Cg; y Cgq utilizando el nuevo método, a partir de las ecuaciones 54 y 67

respectivamente y se compararon con el método de Berroth, se observa que hay una muy

buena correspondencia entre los resultados obtenidos con ambos métodos.

Tabla XIX-1. Comparaci6n de C,, en funcidn de los voltajes de polarizacién V,, y Vas. Nuevo método y

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

método de Berroth.

C,.(fF) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas/Vgs -2V -1.75 V -1.5V -1.25V -1V

5 754 747 779 773 787 781 785 784 790 756

10 782 784 806 804 805 808 801 805 794 800

45 809 810 827 830 825 827 819 822 807 815

20 832 834 846 849 839 845 825 844 812 8.20

25 842 848 853 857 846 851 828 837 805 818

30 853 859 853 862 840 851 823 834 797 811

35 853 861 851 860 837 848 813 827 786 803

40 855 860 847 858 830 844 802 820 772 794            
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Tabla XIX-2. Comparaciénde C,, en funci6n delos voltajes de polarizacién V,, y Vas. Nuevo método y

método de Berroth.

C,.(fF) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas/Ves -0.75 V -0.5 Vv -0.25 V OV

5 783 782 767 773 199 804 784 794

10 789 794 781 790 783 794 766 782

15 195) 805 784 795 771 789 755 773

20 792 803 769 (785 750 768 725 745

25 781 796 757 774 730 752 703 727

30 771 788 740 764 712 739 683 710

35 758 778 730 753 698 725 666 699

40 747 769 755 743 687 718 632 691

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           
Tabla XX-1. Comparacién de C,, en funciéndelos voltajes de polarizacién V,. y Vas. Nuevo método y

método de Berroth.
 

C,a(fF) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas!Ves -2V -1.75V -5V -1.25V -1V
 

 

5 94.6 96 97.7 97.5 101 100 103 100 107 107
 

10 67.4 67.5 67.5 67.4 67.9 68.2 69.1 69.2 70.1 70.2
 

15 48.8 49.1 47.8 48.0 47.3 47.8 47.5 47.9 48.0 48.3
 

20 36.5 36.8 35,5 35:9 36.0 36.1 36.3 36.5 36.8 37,2
 

25 30.2 30.5 29.9 30.1 29.9 30.4 30.5 30.9 31.4 31.8
 

30 26.6 26.7 26.2 26.0 {| 26.8 27.0 27.4 27.6 28.0 28.3
 

35 24.1 24.4 24.6 24.5 24.7 24.9 25.2: 25:5) 25:9 26.1
            40 22.5 22:9 22. 23.0 23.6 23.8 24.0 24.1 24.4 24.6
 

Tabla XX-2. Comparaci6n de C,y en funciénde los voltajes de polarizacién V,, y Vas- Nuevo método y

métodode Berroth.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ca(fF) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas/Ves -0.75V -0.5V -0.25V OV

5 ta 111 118 118 120 145 153 134

10 70.8 71.3 72.4 72.9 78.3 759 76.6 80.0

15 49.1 49.3 50.2 50.9 52.6 $3.3 55.3 56.1

20 37.9 38.3 39.7 39.8 41.1 41.5 43.3 43.5

25 32.6 32.6 33.4 33.8 35:0: 35.1 36.5 36.7

30 28.9 29.1 29:9. 30.1 30.9 152 SpA 32.6

35 26.6 26.8 27.4 27.6 28.3 28.6 29.8 29.7

40 24.9 25.2 25.5 25.9 26.5 26.8 27.5 28.2          
 

 



V.3.2.3 Extraccion de gy y T
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Las tablas XXI-1, XXI-2, XXII-1 y XXII-2 muestran los resultados obtenidos para gm y T

usando Rj y Cgs calculados con el nuevo método, cuando se comparan con los valores

obtenidos con el método de Berroth. Se observa un comportamiento similar al del

transistor de longitud de compuerta de 100um. Es decir, se obtiene una buena correlacién

de los valores obtenidos.

Tabla XXI-1. Comparacién deg,, en funci6nde los voltajes de polarizacién V,, y Vas. Nuevo método y

método de Berroth.
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

           

2m(mS) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas!Ves -2V -1.75 V -1.5V -1.25 V -1V

5 100 100 112 111 114 114 113 112 110 109

10 98 98 104 104 104 | 104 102 102 98 98

15 93 93 96 96 95 96 93 93 90 90

20 88 88 90 90 89 89 87 87 84 84

25 83 83 85 84 83 83 81 81 78 78

30 79 79, 80 80 80 79 76 76 73 73

35 75 75 76 76 75 75 72 72 69 69

40 72 12. B 73 72 72. 69 69 65 65 
 

Tabla XXI-2. Comparaciondeg,, en funcién de los voltajes de polarizacién V,; y Vas. y método de

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Berroth.

8m(mS) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas/Mes -0.75 V -0.5V -0.25 V OV

5 105 105 99 100 91 92 84 84

10 94 94 90 90 85 85 78 80

15 87 87 83 83 78 78 74 74

20 80 80 EL 77 73 73 69 69

25 13 75 71 71 67 67 64 64

30 70 70 66 66 63 63 59 59

35 66 66 62 62 58 58 55 55

40 62 62 58 58 55 55 51 50         
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Tabla XXII-1. Comparacién de t en funcién delos voltajes de polarizacién V,, y Vas. y método de

 

 

 

Berroth.

(pS) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas/Vgs -2V -1.75 V -1.5V -1.25 V -1V

5 2.04 2.05 1.87 1.88 147. 1.87 1.85 1.85 1.86 1.85
 

10 2:37 2.4 2:37; 2.4 2,42 2.43 2.48 2.48 2,55 2.54

15 2.81 2.84 2.85 2.87 2.87 2.88 2.92 2.92 2.97 2.95

20 3.24 3.26 3129 33 3.29 3:29 3:32 3129. 3,33 3.64

25 3.64 3.64 3.64 3.63 3.62 3.6 3.63 3.6 3.69 3.65

30 3.99 8. 3.93 3.93 aoe 319 3.93 SOL 4.02 BCL)

35 4.26 4,28 4,19 4.18 4.17 4.15 4.22 4.19 4.30 4.25

40 4.52 4.46 4.44 4.38 4.38 4.35 4,49 4.45 4.62 4.52

 

 

 

 

 

             
 

Tabla XXII-2. Comparaciénde t en funcidn delos voltajes de polarizacién V,, y Vas. y método de

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berroth.

t(pS) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas/Ves -0.75V -0.5V -0.25 V ov

5 1.92 1.92 2.02 2.01 2.33 2:33 2.44 2.42

10 2.61 2.6 291 2.69 2.90 2.85 3.04 2.96

15 3.09 3.02 3.15 3.12 3:33) 3,27; 3.46 3.37

20 3.30 3.38 3.41 3.46 3.60 3.57 3:75 3:55

25 3.77 3.71 3.86 3.79 3.99 3.9 4.08 3.96

30 4.09 4.03 4.23 4.11 4.34 4.2 4.42 4.27

35 4.43 4.36 4.56 4.45 4.66 4.51 4.79 4.59

40 4.75 4.63 4.74 4.75 5.05 4.86 4.87 4.95          
 

V.3.2.4 Extraccion de gas y Cas

Finalmente en las tablas XXII-1, XXIII-2, XXIII-1 y XXIII-2 se presenta los valores de la

extraccion de gys y Cys hecha con el método de Berroth. Usando las ecuaciones 37 y 38

respectivamente.



Tabla XXIII. ga, en funcién delos voltajes de polarizacién V,5 y Vas. Método de Berroth.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

8us(MS) Berroth

Vas/Ves -2V -1.75V -1.5V -1.25V -1V -0.75V -0.5V -0.25 V OV

5 2.95 3.38 3.65 3.88 4.12 4.37 4.63 4.67 $.21

10 2.27 2.36 2.43 2.46 2.48 2.50 2.56 2.62 2.64

15 1/7 181: 1.82 1.85 1.84 1.85 1.85 1.85 1.86

20 TS 1.52 53: (53 1.52 1.51 1.47 1.47 1.48

25 1,31 1.31 1.33 1.32 1.30 1.27 1.26 1.25 1.26

30 1.19 1.20 1.20 149 1.16 1.14 1.14 1.13 1,12

35 1.14 1:17 1.16 1.14 1.10 1.09 1.07 1.04 0.99

40 1.15 1.15 1.16 11d aO9, 1.08 1.03 1.02 0.95  
 

Tabla XXIV Cg, en funcién delos voltajes de polarizacién V,, y Vas. Método de Berroth.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

Cys (fF) Berroth

Vds/Vgs -2V -1.75 V T -1.5V 7 -1.25 V -1V -0.75V -0.5V -0.25V OV

5 2.38 2.34 2.31 2.16 2.15 2.02 1.76 1.45 1.00

10 2.35 2.27 2.28 2.23 2.19 2.10 2.06 1.96 1.83

15 2.11 2.17 2.12 2.16 2.09 2.06 2.04 1:92 1.92

20 2.04 2.03 2.06 1.98 2.01 1,98 1.91 1.92 1.89

25 1.96 1,94, 1,94 1.92 1.90 1.81 1.85 1.83 1.82

30 1.77 1:79 1.78 1.81 1.74 1.78 1.78 Ted: 172

35 1.72 1.72 1.73 171 1.69 1.67 1.62E 1.61 1.61

0) 1.67 1.61 1.68E 1,63 1.62 1560) | 158) 1.58 1,68  
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V.3.3 Extraccion de los elementos intrinsecos del Transistor 3, ancho

de compuerta de 2 mm

En esta seccién se presentaran los resultados experimentales obtenidos de elementos

intrinsecos calculados con el nuevo método parael transistor de ancho de compuerta de 2

mm y se compararan con los valores extraidos con el método de Berroth.
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V.3.3.1 Extraccion de Riy Rga

En las tablas XXV y XXVI se muestran los valores de los elementos R; y Rega. Rj se calcula

con el nuevo método y se comparan con los obtenidos con el método de Berroth, en funcién

de diferentes polarizaciones en Vas y Vgs. Rega se calcula con el método de Berroth de

acuerdo a la ecuacién 42. Es importante mencionar que no se observé ningtin maximo ni

cruce de las graficas de x; e y, que permitieran determinar Rga.

Parael transistor de ancho de compuerta de 2 mm,losresultados son los siguientes:

Tabla XXV. Comparacién de R; en funciénde los voltajes de polarizacién V,; y Vas. y método de

 

 

 

 

Berroth.

R(Q) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas/Ves -2.15 V -1.9V -1.65 V -1.4V -1.15 V

5 1.57 119 1,15 0.49 1.19 0.52 1.24 0.59 1.31 0.73

10 12 0.60 119 0.57 1.28 0.66 1,38 0.73 1.26 0.69
 

15 1.24 0.67 1.25 0.68 1.25 0.67 1.44 0.81 1,17 0.61

20 1.27 0.73 13 0.73 1.35 0.75 151 0.9 12 0.66

25 1.29 0.73 1.3 0.74 1.45 0.86 1.62 1.02 1.2 0.68

30 1,33 0.79 1.38 0.82 1.54 0.95 1.73 as: 119 0.68

35 1,39 0.84 1.45 0.88 1.62 1.03 1.79 i 1.14 0.6

40 1.43 0.88 1,48 0.89 1.64 1,06 a9. 1.34 1.18 0.64

 

 

 

 

             
 

Dela tabla XXV se observa que los valores obtenidos con el nuevo método son un poco

mayores a los obtenidos con el método de Berroth, como sucedié con el transistor de ancho

de compuerta de 300 um.
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Tabla XXVI. Comparacién de R,q en funcidn de los voltajes de polarizacién V,, y Vas. Método de

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Berroth.

Rgd(Q) Berroth

Vas/Vgs -2445V -19V -165V -L4V -1.15V

5 3.29 1:15 1.24 1.44 1.8

10 2 2.57 2: 3.76 1.14

15 3.61 4.75 3.57 5,19 0.65

20 5.67 6.6 6.2 7132 0.96

25 5.22 7.18 8.61 9.45 1.05

30 7.21 9.06 10.24 11.07 0.93

35 8.53 10.3 11.9 11.05 0.78

40 10.06 10.1 11.83 14.78 0.91       
V.3.3.2 Extraccion de Cy, y Cgq

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos para las capacitancias intrinsecas Cg;

y Cga y se comparan conlos obtenidos con el método de Berroth.

Tabla XXVII. Comparaciénde C,, en funcién de los voltajes de polarizacién V,, y Vas. y método de

 

 

 

Berroth.

C,,(pF) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas!Ves -2.15V -1.9V -1.65V -14V -1.15V

5 3.69 3.76 5.02 4.96 5.23 5.17 5.28 5.24 5:51 5.24
 

10 4.89 4.9 v.23 5.22 5.24 5.26 5.16 5.24 5:18: 5.24

15 5.01 5.04 5.26 5.28 5.01 5.04 5.06 5.16 5.74 5.16

20 5.11 5,12 5.27 Sol 5.16 5.24 4.95 5.08 5.78 5.08

25 5.08 5.12 5.22 5.28 5.07 5.18 4.82 2 S77 5

30 5.04 5.1 5.13 5.24 4.99 D3 4.71 4.93 5.86 4,93

35 5.02 5.08 5.10 5.2 4,90 5.08 4.58 4.84 5.82 4.84

40 4.98 Bebo) 5.00 5.85 4.81 5.017 4.45 4.79 5.89 4.79

 

 

 

 

 

             
 



 

 
de los voltajes de polarizacién V,, y Vas. y método de Berroth
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Tabla XXVIIL Comparacion de C,4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

en funcién .

C,a(fF) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas/Ves -2.15 V -1.9V -1.65 V -14V -1,15 V

5 604 609 693 693 720 724 720 739 789 735

10 466 465 467 472 474 480 477 492 850 930

15 328 332 339 344 328 332 345 354 887 934

20 242 244 250 254 256 261 263 271 882 925

25 203 205 208 213 215 221 224 233 901 926

30 187 187 185 191 192 198 198 207 903 944

35 175 174 173 177 175 183 181 192 919 944

40 163 166 162 166 165 171 168 180 911 957  
 

En las tablas XXVII y XXVIII se muestran los valores obtenidos para Cgs y Cgq con el

nuevo método y se comparan con el método de Berroth, se puede observar que los valores

obtenidos tienen muy poca variacién en amboscasos, lo que indica una buena extraccion.

V.3.3.3 Extraccion de gy y T

Enesta seccién se presentanlos resultados obtenidos para gm y T usandolosvalores de Rj y

Cgs calculados con el nuevo método. Se puedenotar, de esta comparacion, que los valores

de los elementos calculados con el nuevo método coinciden con los valores calculados con

el método de Berroth.
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Tabla XXIX. Comparaciéndeg,, en funcién delos voltajes de polarizacién V,, y Vas. Nuevo método y

método de Berroth.

2m(mS) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth| N.M. Berroth N.M. Berroth

Vas/Ves -2.15 V -1.9V -1.65 V -1.4V -1.15V

2 294 293 586 586 664 666 684 688 649 653

10 444 444 564 565 601 602 601 603 641 647

15 425 400 513 514 424 424 525 527 643 648

20 400 400 469 470 479 480 470 474 643 648

25 376 377 433 434 439 441 427 430 644 649

30 358 359 403 405 409 409 393 395 646 652

35 341 342 379 380 380 382 362 365 648 653

40 326 327 359 360 358 359 30 339 651 655

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              
Tabla XXX. Comparacién de t en funci6n de los voltajes de polarizacién V,, y Vas. y método de

 

 

 

Berroth.

t(pS) N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth N.M. Berroth

Vds/Vgs -2.15 -1.9 -1.65 -1.4 -1.15

5 4.04 3.8 1.88 2.1 1.20 1.58 1.38 1.22, 0.915 0.904
 

10 S07) 3.39 2.88 27. 203, 2.38 2.18 2:19 0.633 0.683

15 4.07 3:92 3.44 3.32 3.84 3:92 2.63 2.87 0.616 0.652

20 3.03 4.37 3.86 371 3.36 3.52 3.14 3.42 0.534 0.5

25 4.74 47 4.17 4.15 3.70 3.91 3.53 3.86 0.534 0.498

30 5.12 4.98 4.42 4.48 4.00 4.28 3.92 4.3 0.570 0.557

35 5:33 5.31 4.61 4.77 4.33 4.65 4.25 4.68 0.532 4.96

40 5:55 5.57, 4,79 5.02 4.64 4.95 4.73 Sil 0.607 0.622

 

 

 

 

 

              
V.3.3.4 Extraccion de gas y Cas

En esta seccién se muestran los valores obtenidos para gus y Cas usando el método de

Berroth, de acuerdo a las ecuaciones 37 y 38.



Tabla XXXI. gy; en funcién de los voltajes de polarizacién Vy. y Vus- Método de Berroth.

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Bus (mS) Berroth

Vas/Ves -2-15V -1.9V -1.65V -1.4V -1.15 V

5 13.69 16.98 20.00 23.38 34.29

10 8.94 11.15 1232: 3.06 36.53

15 7.35 8.57 7.34 9.54 37.46

20 6.43 715 7.67 ds 37.91

25 5.82 6.37 6.74 6.34 8.18

30 5.25 5.79) 6.12 6.11 38.5

35 4.81 5:23 5.78 5.99 38.09

40 5.02 5.45 Sid 5.99 39.55  
 

Tabla XXXII Cy, en funciénde los voltajes de polarizacién V,. y Vas. Método de Berroth.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Cds (fF) Berroth

Vas/Ves -2.15V -19V -1.65V -1av -1.45V

5 198 123 124 137 125.

10 95:7. 107 120 131 64.5

15 87.6 99.0 87.6 107 34.5

20 76.7 86.6 86.1 93.4 92:5

25 63.9 74.7 80.3 85.3 S71

30 70.8 68.5 73.6 78.2 94.4

35 S71 63.9 69.3 69.6 58.9

40 56.0 58.5 62.8 68.8 56.3  
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Las tablas XXX y XXXIpresentan los valores obtenidos para los elementos gas y Cus, con

el método de Berroth.

V.4 Validacion del método de extraccion de los elementos intrinsecos

Para validar el método de extraccién de los elementos pardsitos y de los elementos

intrinsecos se efectia un proceso inverso al de “de-embedding”, se une el transistor

intrinseco con los elementos del transistor extrinseco y se comparan los parémetros de
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dispersién medidos con los valores de los parametros de dispersién calculados con el

circuito eléctrico equivalente. Para hacer esta validacion se escogieron valores del punto de

polarizacion entre drenador — fuente extremos,es decir a un valor bajo y uno alto de Vas.

V.4.1 Transistor AlGaN/GaN, W=100 um

En este caso se escogieron los puntos de polarizacion de Vas=5 V, Ves=-0.5 V y Vas=40 V,

V,s=0 V. En las figuras 32, 33, 34 y 35 se reportan los resultados obtenidos. Es importante

observar la buena correlaci6n que existe entre los parametros Sj simulados con los

pardmetros Si; medidos. Esta buenacorrelacién valida el nuevo método de extraccién de los

parametros intrinsecos y muestra la utilidad del nuevo método para el modelado de

transistores HEMTs a base de AlGaN/GaN.

Parametros S.

 

___ Datos medidos

xxx Método de Berroth

+++ Nuevo método   

$1
1,

$
1
2

y
$
2
2

 

freq (45.00MHz to 50.00GHz)

Figura 32. Parametros S, Sj, Sy2 y S22. Polarizaci6n: V,, = -0.5 V, Vas = 5 V.



Parametros S.

 

___ Datos medidos

+++ Método de Berroth

0000 Nuevo método

   

 

freq (45.00MHz to 50.00GHz)

Figura 33. PardmetrosS, S);. Polarizacién: V,, = -0.5 V, Vas =5 V.

Pararetros S.

 

Datos Medidos

xxxx Métodode Berroth

++++ Nuevo Método   

$1
1,

S
1
2
y
S
2
2

 

freq (45.00MHz to 50.00GHz)

Figura 34. ParametrosS, S,;. Polarizacién: V,, = 0 V, Vas = 40 V.
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Parametros S.

 

___ Datos medidos

xxx Métodode Berroth

0000 Nuevo Método    

 

freq (45.00MHz to 50.00GHz)

Figura 35. ParametrosS, S,). Polarizacién: V,,= 0 V, Vas = 40 V.

V.4.2 Transistor AlGaN/GaN, W=300 um

En las figuras 36, 37, 38 y 39 se reportan los resultados obtenidos para las polarizaciones

Vas=10 V, Vgs=0 V, Vas=40 V y Vgs=0 V, se puede observar la buena prediccién de los

parametros Sj de los datos medidos simulados con el circuito eléctrico equivalente

calculado con el nuevo método y con el método de Berroth.

ParametrosS.

 

___ Datos medidos

xxx Métodode Berroth

+++ Nuevo Método   

$1
1,

$1
2,

$
2
2

 

freq (45.00MHz to 48.00GHz)

Figura 36. Parametros S, S,;. Sy, y S22. Polarizacién: V,, = 0 V, Vas = 10 V.



 

Parametros S.

 

___ Datos medidos

AAAMétodode Berroth

 +++ Nuevo Método   

 

freq (45.00MHz to 48.00GHz)

Figura 37. ParametrosS, S,;. Polarizacion: V,, = 0 V, Vas = 10 V.

Parametros S.

 

Datos medidos

xxxx Método de Berroth

++++ Nuevo Método $1
1,

$1
2,

$
2
2

  

 

freq (45.00MHz to 48.00GHz)

Figura 38. ParametrosS, S,;. Polarizacién: V,, =- 0.25 V, Va; = 40 V.
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Parametros S.

 

Datos medidos

AAAAMétodo de Berroth

++++ Nuevo Método    

 

freq (45.00MHz to 48.00GHz)

Figura 39. ParametrosS, S,;. Polarizacién: V,, =- 0.25 V, Vas = 40 V.

V.4.3 Transistor AlGaN/GaN, W=2 mm

Enlas figuras 40, 41, 42 y 43 se muestran los parametros S calculados con el nuevo método

y con el método de Berroth, y se comparan con los parametros Sj medidos para dos

diferentes polarizaciones. Se puede observar que existe un buen ajuste de pardmetros

medidos contra simulados.

Parametros S

 

____ Datos medidos

xxx Método de Berroth

+++ Nuevo método    $1
1,

$1
2,

$
2
2

 

freq (45.00MHz to 30.00GHz)

Figura 40. ParametrosS, Sj. Sy y S22. Polarizacién: V,, = -1.65 V, Vas =5 V.



Parametros S

 

___ Datos medidos

AAA Método de Berroth
 

+++ Nuevo método   

 

 —_—

freq (45.00MHzto 30.00GHz)

Figura 41. ParametrosS, S,;. Polarizacién: V,, =- 1.65 V, Vas = 5 V.

Parametros S

 

____ Datos medidos

xxx Métodode Berroth

+++ Nuevo método

$1
1,

S1
2,

S
2
2

   

 

freq (45.00MHz to 30.00GHz)

Figura 42, ParametrosS, Sy;. S12 y Sz. Polarizaci6n: V,, = -2.15 V, Vas = 40 V.
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Parametros S

 

____ Datos medidos

AAA Método de Berroth

+++ Nuevo método   

 

freq (45.00MHz to 30.00GHz)

Figura 43. ParametrosS, S,;. Polarizacién: V,, =- 2.15 V, Vas = 40 V.

V.5 Estudio experimental de la dependencia no-lineal con V,, y Vas

de los elementos intrinsecos

V.5.1 Transistor AlGaN/GaN, W=100 um

Enlas figuras 44 y 45 se reporta la evolucién de los elementos intrinsecos en funcién de los

voltajes de alimentacién Vz; y Vas para los puntos de polarizacién mostradosenlas tablas

de la seccién V.3.1. Es importante observar de estas graficas la dependencia nolineal de los

elementos intrinsecos con los valores de voltajes de alimentacién Vg; y Vas.
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R, en funcién de Vee yV., Roa en funcién de Vin Vas

    

 

      

   

200+->

- Gy, en funcién de Vos y Vas

Figura 44, Elementosintrinsecos, Rj, Rga, Zas Y Sm, en funcidn de los voltajes de polarizacién.

c.. en funci6n de Vee Vas ce Cog en funcién de Vue Vue

Figura 45. Elementosintrinsecos, C,., Cg, Cus, y 7, en funcién delos voltajes de polarizacién.
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R, versus V‘gg Para Vos constante.
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Vas V)

10 20 30 40
Vvae (Vv)

Figura 46. R; en funci6n de los voltajes de polarizacién, para Vz. y Vas.

Ryq Versus Vos: paraV‘is constante.
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Rgq Versus Vv‘gg Para Vos constante.
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Figura 47. R,q en funcién de los voltajes de polarizacién, para V4; y Vas.
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2 Sa versus Vas para Vee constante.

 

Vy, = 10V
4Vy = 15V]
—2-Vy, = 20V
— -Vyg = 25V|
~~ -Vgg = 30 V
V4, = 35 VI)...

 

  

  

 

Vgg 2-1
Vgs #05 V}-

 

        

 

; |] Vg, = 40 V nov : i

“2 1.5 4 20 30 40
Vys (V) Vas)

Figura 48. C,, en funcién delos voltajes de polarizacién, para V,. y Vas.
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Figura 49. C,, en funciéndelos voltajes de polarizacién, para V,. y Vas.
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c,q Versus Vv‘gs Para ve constante.
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Figura 50. g,, en funcién de los voltajes de polarizacién, para V,, y Vas.

hversus Vy, Para Ve6 constante.
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Vv‘is (Vv)

Figura 51. t en funciéndelos voltajes de polarizacién, para V,, y Vas.
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Vue V) Vas (V)

Figura 52. ga, en funcidn delos voltajes de polarizaci6n, para V,; y Vas.

7 Gas versus Vos para Vig constante. i &“ats WEFSUS Vv‘as Para Vs constante.      
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Figura 53. Cy, en funcién delos voltajes de polarizaci6n, para V,, y Vas.
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Las figuras anteriores muestran el comportamiento de los elementos intrinsecos calculados

en funcidn de Vg; para un V4q; constante y en funcién de Vg; para un Vz, constante. Las

graficas de Ri y Rgq muestran que ambas resistencias crecen conforme aumenta la

polarizacion en Vas pero Rj crece cuando Vz, se vuelve mas positivo, mientras que Rea

disminuye. Los elementos capacitivos Cgs y Cgq disminuyen su valor cuando aumenta la

polarizacién en Vg; y conforme V,, se vuelve mas positivo, lo mismo ocurre para Cgs. gm

disminuye cuando aumenta la polarizacién en Vs y conforme Vs se vuelve positivo. En el

caso de t su valor crece cuando aumenta la polarizacién en Vas, y Vgs se vuelve mas

positivo. Finalmente gy; disminuye conforme aumenta la polarizacién en Vas y aumenta

cuando Vg; se vuelve maspositivo.

V.5.2 Transistor AlGaN/GaN, W=300 um

En las figuras 54 y 55 se observa el comportamiento de los elementos intrinsecos en

funcién delos voltajes de polarizacion Vg; y Vas, para los puntos de polarizacién mostrados

en las tablas V.3.2. Se observa la dependencianolineal de los elementos intrinsecos con los

voltajes de polarizacién Ves y Vas.

R, en funcién de Moe! Vas Roa en funcién de Vgs ¥ Vas

 
Figura 54, Elementosintrinsecos, Rj, Ryu, Zas Y Sm» en funcidn delos voltajes de polarizacién.



 

Figura 55. Elementosintrinsecos, C,.,, Cya, Cys, y t, en funcién de los voltajes de polarizaci6n.

R,
(
O
h
m
s
)

 
 

R, versus Vus para V.in constante.

 

Con en funci6én de Noe WVus

R, versus Va para Noe constante.

    

    

    

—0—Vy,

be Vos =-1.75V

—+— Vg, = 1.5 V

—8-Vyq =-1.25V
AVg, =-1V
—4-Vy, =-0.75 V
— -Vy, =-0.5V

 

=2V|

 

£ = + -Vyq =-0.25 V
6 Si-~v,
ie

5

4

Glee nennencarnstancencees

i i i 2 i i i j
45 A 0.5 0 10 20 30

Vgs (V) Vag (V)

Figura 56. R; en funcidn delos voltajes de polarizacién, para V,. y Vas-
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Figura 57. Rgg en funcidénde los voltajes de polarizacién, para V,, y Vas.

ost 1Sas versus Vg para V[4s Constante. ost icis versus V.‘gs Para Ve constante.
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Figura 58. C,, en funcién de los voltajes de polarizacién, para V,. y Vas.
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Figura 59. C,, en funci6n de los voltajes de polarizaci6n, para V,; y Vas-

g,, versus Vos para V‘gs CONStante.
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Figura 60. g,, en funcién de los voltajes de polarizacién, para V,s y Vas.
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« souvVersus Vie para V,,, constante. P sqevoreus Vy, Para Von constante.
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Figura 61. t en funcién de los voltajes de polarizacién, para V4, y Vas.

versus V__ para Vu constante.
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Figura 62. gy, en funcién de los voltajes de polarizacién, para V,; y Vas.
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x198 x1oes
C,,. versus Vos para Ve constante. C., versus Vas para Mos constante.
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Figura 63. Cy, en funciénde los voltajes de polarizaci6n, para Vzs y Vas.

En las figuras 56 a 63 se muestra el comportamiento de los elementos intrinsecos

calculados en funcién de Vg; para un Vg; constante y en funcidn de Vgs para un Vos

constante.

Al igual que para el transistor de ancho de compuerta igual a 100 pm, los elementos

intrinsecos obtenidosparael transistor de 300 pm de ancho de compuerta, Ri, Rea, Ces, Cea,

2m, T, Cas Y Gas tienen el mismo comportamiento en funcidnde los voltajes de polarizacion.

V.5.3 Transistor AlGaN/GaN, W=2 mm

En las figuras 64 y 65 se presenta el comportamiento de los elementos intrinsecos en

funcién de los voltajes de polarizacién Vz; y Vas, mostrados en las tablas de la seccion

V.3.3, al igual que para los transistores de ancho de compuerta igual a 100 y 300 um, se

puede ver el comportamiento nolineal de los elementos intrinsecos.
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R, en funcién de Nos Vas Roa en funci6én de Vos yVus

  
     

0-25 ©
Vas Vie

9,, en funcion de Vos y Veg

Figura 64, Elementos intrinsecos, Rj, Rea, Sas Y ms en funcidn de los voltajes de polarizacién.

C,, en funcién de VeWV Coa en funcién de Vue y Vi.
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Figura 65. Elementosintrinsecos, C,.;, Cgu, Cus, y 7, en funcién delos voltajes de polarizacién.
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Figura 66. R; en funcién delos voltajes de polarizacién, para V,, y Vas.

Ryg Versus Vos para Vis constante.
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Figura 67. Rg en funcién de los voltajes de polarizacién, para Vs y Vas.
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Cs versus V,, para V,. constante. Cc
x1 Lig

versus Vas para V 7 constante.
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Figura 68. C,, en funcién de los voltajes de polarizacién, para Vx. y Vas.

So versus Vos paraVak constante. x &“st

 

  
 

  

 

Figura 69. C, en funciénde los voltajes de polarizacién, para Vi. y Vas.



g,, Versus V5 para V,las constante. cyq versus Vvgg Para Vis constante.

 

     

    

 

  
     

Figura 71. t en funcién delos voltajes de polarizacién,para V,; y Vas.
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gy, Versus Vee para V,,, constante. Gy, Versus Vv,‘as Para V,, constante.
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Figura 72. gas en funciéndelos voltajes de polarizacién, para Vz y Vas.

Ss versus vig para Mw constante, Cw versus Vas para Vos constante.
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Figura 73. Cys en funciénde los voltajes de polarizacién, para V,5 y Vas.
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Las graficas anteriores muestran el comportamiento de los elementos intrinsecos para el

transistor de 2 mm de ancho de compuerta.

Se observa que Rj tiende a crecer cuando Vz; se vuelve menosnegativo hasta cierto punto y

luego empieza a decrecer, mientras que al aumentar V4; Rj tiende a crecer. En el caso de

Reg tiene el mismo comportamiento que Rj. Cg; tiende a disminuir cuando Vg; se vuelve

mas positivo hasta cierto punto y luego empieza a crecer. Cgq se mantiene mas 0 menos

constante cuando Vz, se vuelve mas positivo hasta un punto en el que empiezaa crecer,

mientras que disminuye cuando aumenta la polarizacién con Vas. 2m crece cuando Vg; se

vuelve mas positivo y disminuye al aumentar Vgs. t tiende a disminuir conforme V,; se

vuelve positivo y crece su valor cuando aumenta Vs. gas crece al volverse maspositivo Vg;

pero disminuye su valor cuando aumenta el valor de Vas. Cas crece hasta cierto punto

cuando Vz; se vuelve mas positivo y disminuye su valor al aumentar Vas. Es importante

mencionar que para la polarizacién en V,,=1.15 V el comportamiento de los elementos

intrinsecos es diferente al resto de las polarizaciones.

V.6 Analisis del error de los datos medidos versus datos simulados

con el nuevo métodoy el método de Berroth

A continuacién se mostraran tres tablas con los porcentajes de error de los datos medidos

contra simulados con el nuevo método y con el método de Berroth. Los porcentajes de error

solamente se muestran para las polarizaciones mostradas en las figuras 32 — 35 para el

transistor de ancho de compuerta de 100 jm, en las figuras 36 — 39 para el transistor de

ancho de de 300 tm compuerta y en las figuras 40 — 43 para el transistor de ancho de

compuerta de 2 mm. Es importante mencionar que el error disminuyd en los datos

simulados contra medidos con el nuevo método para los tres transistores en todas las

polarizaciones de V»; y Vas presentadasen este trabajo de Tesis.

El error entre los datos medidos y simulados se obtuvo usandola siguiente funcidénde error:
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Tabla XXXII. Porcentaje de error entre los parametros S medidos y simulados con el nuevo método y

con el método de Berroth, parael transistor de 100 1m de longitud de compuerta.
 

 

 

 

 

 

 

Transistor T1- 100 pm

Polarizaci6n V,.=-0.5V Vg=5V V,=0V Vu=40V

Pardmetro N.M. Berroth N.M. Berroth

Si 4.60% 4.50% 2.8% 2.7%

Si 1% 1% 3.9% 4.2%

Sor 2.10% 3% 0.7% 2.2%

S22 1% 1% 1.12% 1.14%       
 

Tabla XXXIV. Porcentaje de error entre los parametros S medidos y simulados con el nuevo método y

con el método de Berroth, parael transistor de 300 1m de ancho de compuerta.
 

 

 

 

 

 

 

Transistor T2 - 300 pm

Polarizacion V,.=0V Vg=10V V,.=-0.25V Vu.=40V

Parametro N.M. Berroth N.M. Berroth

Su 0.42% 0.56% 0.79 % 0.75%

Siz 2.1% 1.7% 3.9% 3.60%

S21 0.73% 0.74% 1.39% 1.41%

Sy2 2.05% 2.35% 1.64% 1.84%       
 

Tabla XXXV.Porcentaje de error entre los parametros S medidos y simulados con el nuevo método y

con el métodode Berroth, para el transistor de 2 mm de ancho de compuerta.

Transistor T3-2mm

Polarizacion V,.=-1.65 V Va=5V V,.=-2.15V Vg=40 V

 

 

 

 

 

 

Parametro N.M. Berroth N.M. Berroth

Si 4.30% 4.90% 3.30% 4.30%

Sy. 5.20% 3.70% 9.60% 8.30%

Sor 3.60% 5.30% 1.40% 2%
       So2 2.17% 2.29% 2.40% 2.50%
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También es importante mencionar que cuando se simularon los parametros Y intrinsecos

calculados con el nuevo método y con el método de Berroth y al hacer la comparacién con

los parametros Y intrinsecos obtenidos a partir de los datos medidos después del

procedimiento de de-embedding, el nuevo método predice mejor los parametros Y

intrinsecos. Es importante sefialar en el caso especial de la parte imaginaria de Yj; en la

cual se nota que imag(Yj1) simulado con el nuevo método predice mucho mejor el

comportamiento de imag(Y11) calculada de los datos medidos. A continuacién se muestra

en las figuras 74, 75 y 76, el comportamiento de los parametros Y, una para cada uno de

los transistores estudiadosen este trabajo detesis.

——~ Datos medidos

pa0e? Berroth
0.04 - c oUSEERERS gvvv* Nuevo método
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Figura 74, Parte imaginaria de los parametros Y medidos versus simulados con el nuevo método y con

el método de Berroth, para un casodel transistor de 100 xm de ancho de compuerta.
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Figura 75. Parte imaginaria de los parametros Y medidos versus simulados con el nuevo método y con

el método de Berroth, para un casodel transistor de 300 xm de ancho de compuerta.
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Figura 76. Parte imaginaria de los parametros Y medidos versus simulados con el nuevo método y con

el método de Berroth, para un caso del transistor de 2 mm de ancho de compuerta.



100

Capitulo VI

 

Conclusiones

 

VI.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se presenté un nuevo método de extraccién de los elementos del

circuito eléctrico equivalente para transistores de potencia basadosen la tecnologia Nitruro

de Galio (GaN) usandolos puntos extremos de los parametros de admitancia (o parametros

Y). El nuevo método permite calcular Rj y Cgs de una manera massencilla y confiable que

el método de Berroth. La buena correlacién entre los parametros S, medidos y calculados

con el circuito equivalente (extraido con el nuevo método) demuestra la utilidad del nuevo

método. El nuevo método también permite calcular Rgq y Cgq de una manera mas simple y

confiable que el método de Berroth, como se mostré en el capitulo V, aunque en el caso de

Rga, no siempre existe cruce de x, e y,. Las nuevas expresiones para calcular Cgs y Cgq a

partir de la derivada de v e y, respecto a m son mucho mas faciles y sencillas que las

propuestas por Berroth. Ademas,la rapida y sencilla manera de calcular Rj y Ces, facilita el

calculo de gm y t. La correlacién entre los datos medidos y los simulados conel circuito

eléctrico equivalente mejora cuando los elementos del circuito eléctrico equivalente son

calculados con el nuevo método.

Como se mostré en la seccién V.6 el porcentaje de error de los parametros S medidos

versus los simulados con el nuevo método es mucho menor querespecto a los simulados

con el método de Berroth. El comportamiento es similar para los tres transistores

analizados: el de 100 tum, el de 300 um el de 2 mm de ancho de compuerta.
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Ademas, en el caso de los parametros Y intrinsecos simulados con el nuevo método

también se observé una notable mejoria cuando se comparé con los parametros Y

intrinsecos obtenidos a partir de las mediciones, se observa que los parametros Y

intrinsecos simulados con el nuevo método siguen mas el comportamiento de los obtenidos

a partir de las medicioneslo cual no sucede con el método de Berroth.

VI.2 Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo de tesis, en el modelado del circuito eléctrico equivalente

de pequefia sefial de transistores de potencia basados en tecnologia GaN,es el de haber

desarrollado un método simple y sencillo para calcular Rj, Cys, Rea y Cea.

La filosofia del método es la siguiente: a partir de los parametros Y del circuito eléctrico

equivalente del transistor se propusieron dos nuevasvariables p y v para el calculo de los

elementos Rj y Cys y dos variables mas x, e y, para el calculo de Req y Cgq. Las resistencias

se obtienen de los puntos extremos (maximos o minimos) donde la variable 1 corta a v y

donde x, corta a y,. Para el caso de las capacitancias, se obtienen facilmente a partir de las

derivadas de ve y,.
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VI.3 Trabajo futuro

Investigar el comportamiento de x, e y, y en el punto de cruce para obtener directamente

Red.

Investigar la influencia de los métodos de calibracién en la precisién del calculo de la

constante RiCg; y de la constante RggCga.

Estudiar el comportamiento no lineal de los elementos intrinsecos Rj, Cgs, Rea y Coa y

desarrollar el modelo nolineal del transistor.

Validar el nuevo método presentado en este trabajo de tesis utilizando transistores GaN

encapsulados.
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