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Resumen aprobado por:

Dx, 1, Apolinﬁr ﬁeynoso Hernandez
Director de Tesis

Los transistores de alta movilidad electronica a base de Nitruro de Galio (HEMT-GaN)
son el centro de una intensa investigacion en los ultimos tiempos y son fuertes candidatos
en la fabricacién de amplificadores de potencia de microondas de alta linealidad y alta
eficiencia.

Un circuito 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 algin
aspecto fisico del dispositivo.

El modelo lineal 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 una relacion entre los
parametros S y el proceso eléctrico 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 o minimos) de los
parametros de admitancia, en este trabajo de tesis se propone un nuevo método de
extraccidn de los elementos intrinsecos Rj, Rgq, Cgs, Cea mas simple y sencillo que el de
Berroth.

Palabras Clave: Circuito eléctrico equivalente de pequefia sefial, elementos intrinsecos,
pardmetros Y, HEMT’s Al1GaN/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
TELECOMMUNICATIONS with 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) which are linked to the device structure. Each of
the equivalent electrical circuit elements approximates a concentrated type element, which
is related to some physical aspect of the 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
microwave circuits because they provide a 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 R;, Rgq, Cgs, Cyq 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 ancha se estdn expandiendo y los sistemas moviles de tercera generacion
(3G) estan llegando a ser una realidad, por lo que los sistemas de radiofrecuencia y en
particular los amplificadores de potencia de microondas estan empezando a ser el 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 o (GaAs/InGaP), MESFETs de 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 comparacion de las propiedades fundamentales del transporte electronico y de
las propiedades fisicas del material. Un resumen de las propiedades de los materiales

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

I;

Las destacadas caracteristicas de los materiales ofrecen productos mds significativos. La
alta potencia por ancho de unidad se traduce en dispositivos més pequefios que no
solamente son mds faciles de fabricar, pero también ofrecen mucha mas alta impedancia.

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



tarea compleja con dispositivos convencionales de GaAs. La caracteristica de alto voltaje
elimina o al menos reduce la necesidad de conversion. La alta eficiencia que resulta de este
alto voltaje de operacion reduce los requerimientos de potencia y simplifica la
refrigeracion, una importante ventaja ya que los costos y el peso de los sistemas de
refrigeracion es una fraccion del costo del transmisor de alta potencia de microondas

[Umesh Mishra, 2002].

Tabla I. Propiedades eléctricas de los materiales semiconductores utilizados en la Electrénica de

Potencia.
Material #(;rizs) B, Eg(eV ) @(UKI{/ m) Ec{ MV /cm) T _'c)
L a0 1 dig 0 S dEl L s 0 300
GaAs | 5000 125 143 0.54 “oa | 300
e T e e e T
S o BRI — e

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,
¢) Carburo de Silicio (SiC) FET.

El HEMT de AlGaN/GaN es un excelente candidato como dispositivo activo para fabricar
los AP (amplificadores de potencia) de las estaciones base de telefonia celular. Este tiene
una alta densidad de carga y una alta velocidad de saturacidn, lo cual produce altos niveles
de potencia de salida. También tiene una alta movilidad electrénica, 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




operacion 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 investigacion en los tultimos 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
electronica (HEMT) AlGaN/GaN es un fuerte candidato para aplicaciones de microondas
debido a sus caracteristicas de alta potencia y bajo ruido a tales frecuencias. Por otra 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 estd basado en modelos de pequefia seflal derivados de diferentes condiciones de
polarizacién. Ademas, el andlisis del comportamiento de ruido también requiere del
conocimiento del modelo de pequefia sefial, a fin de extraer los pardmetros 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
llamar4 tinicamente circuito eléctrico equivalente) es una herramienta muy importante en el
disefio de circuitos de microondas. Estos modelos proporcionan una relacion entre los
pardmetros 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 alglin aspecto fisico del dispositivo [Loo Yau, 2006].

En las tGltimas décadas el 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 modulaciéon complejos tales como el de
divisién de codigo de acceso multiple de banda ancha (W-CDMA). Un circuito 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
caracterizacién del dispositivo en gran sefial garantiza una correcta evaluacion de este,

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

Durante los altimos afios, un gran nimero de articulos cientificos han presentado diferentes
métodos de extraccion 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 determinacion de la impedancia de carga.

Para evaluar el rendimiento de los transistores de potencia axial como de los amplificadores
de potencia se utilizan modelos no lineales del tipo circuito eléctrico equivalente y medida
de AM-AM, de AM-PM y de dos tonos. El circuito eléctrico equivalente se puede dividir
en tres partes; una parte estd formada por los elementos parasitos o extrinsecos, los cuales
son independientes de los voltajes de operacion 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 fabricacion; y la
tercera parte estd 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 elementos intrinsecos (Rj, Rgg, Ras, Cgs,

Cgd, T, gmo) 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 evaluacion de los
FET GaN se requiere una topologfa del circuito eléctrico apropiada, con el fin de tener el
mejor circuito eléctrico equivalente (ya sea lineal o no lineal). Existen varias topologias,
donde la principal diferencia entre ellas, es la localizacion de las capacitancias parésitas, las
cuales dependen de la geometria y del empaquetado del transistor. En el proceso de
modelado del 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
extraccion de los elementos extrinsecos del dispositivo junto con una topologia adecuada

conduce a valores verdaderos del transistor intrinseco y esto lleva a buenos modelos.

Por otra parte, el método méas 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 elementos intrinsecos. 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 R;, Cgs, Cod, Rgd, gmo ¥ T. El nuevo método para calcular los
elementos intrinsecos del circuito eléctrico equivalente explota la informaciéon
proporcionada por los puntos extremos de los parametros de admitancia (maximos o

minimos) para calcular los elementos mds dificiles de determinar, R, Cgs, Cgd, Rody Em ¥ T-

I.2 Aplicaciones de los transistores de potencia

Mientras que los estandares de comunicaciones inalambricas pueden ir y venir con
desarrollo en la Gltima tecnologia de codificacion digital, o la liberacién de un nuevo
fragmento del espectro electromagnético, el comin denominador entre varios sistemas de
comunicacion es el amplificador de potencia. En las ultimas décadas, la transiciéon de los

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



completa, especialmente a niveles de potencia menores a 1 kW. Actualmente el corazdn 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
modernos sistemas celulares de comunicacion, los dispositivos LDMOS son usados en un
amplio rango de sistemas de comunicaciones que requieren de amplificacién de potencia
sistemas de comunicaciéon en las bandas de HF, VHF, y UHF; radar, aplicaciones
industriales, cientificas y médicas (ISM), aviones y la mads reciente en sistemas de
comunicaciones WIMAX. El rango de frecuencia de estas aplicaciones es desde unos pocos

Megahertz y hasta un poco mas de 4 Gigahertz.

Recientes tecnologias desarrolladas de semiconductores compuestos han llevado a la
introduccién de dispositivos basados en Nitruro de Galio (GaN), los cuales tienen una alta
densidad de potencia y dependiendo del substrato (Silicio o Nitruro de Silicio) de
fabricacion pueden tener también muy alta resistencia térmica, haciendo estos dispositivos
adecuados para amplificadores de alta potencia. Los FETs de Nitruro de Galio tienen
también alta frecuencia de transicion, 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 menciond anteriormente. En consecuencia, para la misma potencia de salida una
reduccion de diez veces en el tamafio del dispositivo puede ser realizada usando
dispositivos basados en GaN en lugar de los dispositivos convencionales. En la figura 1 se
muestra este ejemplo, donde un modulo complejo puede ser potencialmente remplazado
por un pequefio modulo que utiliza tecnologia GaN. En este caso, teniendo mayor potencia

por unidad de chip no solo deberia traducirse en la disminucién del precio del chip, sino



también contribuye a la reduccion del costo del sistema por la reduccién (eliminacion) de

combinadores de potencia y otros elementos.
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Figura 1. Progreso Historico en el crecimiento del transistor de tecnologia GaN.
a) Densidad de potencia de un HEMT de AIGaN/GaN versus afio.
b) Densidad de potencia total de un HEMT de AlGaN/GaN versus aiio.
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Figura 2. Aplicaciones para HEMTs basados en GaN.



Las ventajas tecnoldgicas antes mencionadas resultan de la combinacion del material
semiconductor de amplia banda prohibida GaN y la disponibilidad de la heteroestructura
AlGaN/GaN, donde se logran simultdneamente alto voltaje, alta corriente, y la baja
resistencia, lo que da como resultado la operacion del transistor a alta potencia y alta

eficiencia.

Ademds 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 aviacién, 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 en la figura 2.

L.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 o minimos) de los parametros Y intrinsecos.

1.4 Planteamiento del Problema

El método més 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 R; y Cgs.

Conociendo R; y Cgs, se pueden calcular gy, y 7, 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 R;Cy, a partir de los puntos extremos (méaximos o minimos) de

los parametros Y.



L.5 Estructura de la Tesis

En el capitulo II se dar4 una breve descripcion de los transistores basados en la tecnologia
Nitruro de Galio (GaN), algunas de las aplicaciones de los transistores de potencia, asi

como la operacion basica del FET.

En el capitulo IIT se explicardn los métodos de extraccion de los elementos extrinsecos e
intrinsecos. Aqui se hablard sobre el modelado del transistor activo, el modelado de los
elementos extrinsecos y el método de extraccidon de estos elementos para el caso de
transistores de potencia, asi como el procedimiento de de-embedding con el cual después de
aplicarlo se tendré acceso al transistor intrinseco. Finalmente se tratara sobre del modelado
del transistor intrinseco (modelado en pequefia sefial) y el método de extraccion de

elementos intrinsecos propuesto por Berroth.

En el 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 del trabajo y trabajos

futuros.
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Capitulo IT

Fundamentos teoricos de los transistores basados en GaN

I1.1 Introduccion

Los transistores de alta movilidad electronica HEMT basados en AlGaN/GaN, son
excelentes candidatos para la fabricacion de amplificadores de potencia utilizados en los
sistemas de comunicaciones “inaldmbricas™. Gracias a la hetroestructura AlGaN/GaN, este
transistor tiene una alta densidad de portadores y una alta velocidad de saturacion de
electrones, soporta altos campos eléctricos antes de la ruptura, buena conductividad
térmica, estas caracteristicas lo sitian como un candidato idoneo 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 Optimo 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.

I1.2 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 AlGaN para formar la
hetrostuctura AlGaN/GaN que dard origen al efecto transistor. Al igual que los transistores
de efecto de campo los HEMT de AlGaN/GaN constan de dos contactos 6hmicos, que
forman los electrodos de fuente y drenador, y un contacto rectificate que hara las funciones
de compuerta. Para formar los contactos 6hmicos se utilizan Ti/Al/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 dispersion de baja frecuencia que se observa cuando se miden las

curvas [-V en DC y en modo pulsado.

Smi e Gate Drain

m‘l h
GaN-Cap B R
AlGaMN-Barrier 19 nm

AlGaN:Si-Supply  &x10™ em® 12 nm

AlGaN-Spacer Jnm
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ «4-2DEG

GaN-Buffer 2700 nm

AlGaM—GaN 00 nm

AlGaN 200 nm

SiC-Bubsirate

Figura 3, Estructura bisica de un transistor HEMT de AlGaN/GaN.

I1.3 Tecnologia de los transistores basados en GaN

La falta de un substrato GaN necesita de heteroepitaxia compatible con sustratos de zafiro y
SiC, pero el AIN, el Si y los 6xidos 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 mas criticos del crecimiento de la capa epitaxial. Con un substrato como zafiro, la
capa estd 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 son tipicamente se crecen a 1000 °C, con una tasa de crecimiento
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de ~1 um/h. La nucleacién sobre SiC es tipicamente realizada usando AIN crecido a 900

°C, como se muestra en la figura 4.

SIN Passivation

SOURCE \/ GATE \/_/ DRAIN

— w— — g— — — v——_{——

Nutleation
Layer
GaN, AlGaN or AlN

Substrate: Typlcally Sapphire or SiC

Figura 4. Estructura basica del HEMT.

Un efecto 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) Polarizacion piezoeléctrica contra constante de enrejado para el
sistema (Al, Ga, In, N).

I1.3.1 Efectos de la polarizacion en el HEMT de AlGaN/GaN

Los efectos de polarizacion en el HEMT de AlGaN/GaN incluyen polarizacién espontinea
y polarizacién piezoeléctrica. La polarizacion espontdnea se refiere a campo de
polarizacién interno presente en un cristal. Este campo eléctrico existe porque la red
cristalina carece de simetria inversion y el enlace entre los dos dtomos no es puramente
covalente. Esto resulta en un desplazamiento de la carga electrénica hacia un adtomo en el
enlace. En la direccion 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 sobre el plano — ¢, esto se muestra en la figura 7.

[0001]

nnnnnnnnnnnn

P
°p,l AlGaN
IR LR

()

el AGaN
IR IR LI R AR

GaN

(b)
Figura 7. Campo eléctrico y cargas presentes en la limina.

a) Debido a la polarizacion espontinea en los cristales de GaN y AlGaN.
b) Debido solamente a la polarizacion 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 polarizacion total del campo en la capa de AlGaN

depende de la orientacion del cristal de GaN.
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El método MOCVD es la técnica més utilizada para formar la heteroestructura
AlGaN/GaN, este método produce semiconductores GaN con orientacién cristalina hace
que las cargas causadas por la polarizacién espontdnea y polarizacion piezoeléctrica se
afiadan constructivamente. Por lo tanto el campo de polarizacion en la capa de AlGaN
debera ser de un valor mayor que en la capa buffer. Debido a esta discontinuidad del
campo de polarizacion, un nimero muy grande de carga positiva estard presente en la

interfase A1GaN/GaN como se muestra en la figura 8.

B T M e W e b W e Me e e e e e e e e

AN Polarization

) P
5| F’El AlGaN AlGaN >E”§;‘f;i”“
Iy ........J> o Foc e i A et o e Ao

B T T

Fae GaN GaN
R 4
R T e S N

Figura 8. Combinacién piezoeléctrica y campo de polarizacion espontinea en la estructura de
AlGaN/GaN.

Surface
States

Source (Gate l Drain

M e M s M e ek Sk e ke e Me e e e e e e e e

AlGaN

T e e e i i e i i A s o o
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ « 2DEG

SiC Substrarte

Figura 9. Estructura del HEMT de AlIGaN/GaN, mostrando la polarizacion inducida, la superficie de
estados y la carga del 2DEG.
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Como el espesor de la capa de AlIGaN/GaN aumenta durante el proceso de crecimiento, la
energia en el cristal también incrementara. Més alld 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.
Como los electrones se mueven de la superficie a la interface, la magnitud del campo
eléctrico se reduce, de este modo actian como un mecanismo de retroalimentaciéon para
disminuir el proceso de transferencia de electrones. Bajo esta condicién de equilibrio, la
carga del 2DEG en la interface debera ser generada debido a la transferencia de electrones
y una carga positiva sobre la superficie serd formada por los donantes ionizados, como se

observa en la figura 9.

I1.4 Operacion basica del HEMT

El transistor de alta movilidad electronica (HEMT) es un transistor 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 conduccion en la interface de la
heteroestructura AlGaAs. Esto da como resultado una alta concentracién de portadores en
la region més estrecha, llamado pozo cudntico, en la direccion drenador-fuente. La
distribucion 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 bandas correspondiente.

Los HEMT de AlGaN/GaN han 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 no es proporcional a la cantidad
de dopado. La pregunta fundamental es, puesto que los electrones no son introducidos
intencionalmente en los dtomos, ;Cual es la fuente de los electrones qué forman el 2DEG?

En los HEMT de AlGaN/GaN el mecanismo de formacion del 2DEG en la heterointerface
es diferente que el mecanismo de formacion del la del 2DEG en HEMT de AlGaAs/GaAs.
Debido a un fuerte campo de polarizacion a través de la heterounion de AlGaN/GaN se
forma un 2DEG con una capa con densidad de portadores arriba de 10" em™ sin dopar el
AlGaN[1]. Ibbeston, et al encontrd que los estados de superficie actiian como fuente de
electrones del 2DEG[2]. El campo eléctrico estatico interno en la capa de AlGaN es
introducido por la polarizacién piezoeléctrica y polarizacion espontdnea las cuales alteran
principalmente el diagrama de bandas y la distribucion de electrones de la heteroestructura

de AlGaN/GaN. En consecuencia un considerable nimero de 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]

Source Gate Drain

Degﬁéti or -unciopéd AlGaN - Polarization charge

R

1t e Bk A e e e e A ek Bk e A &

Undoped GaN *—2DEG
Substrate: SiC or Sapphire

(@

Gats Undoped Undoped
metal AlGaN GaN

™

g,

Z0EG electron deasity (ns)

(b)

Figura 11. Estructura del HEMT de AlGaN/GaN.
a) Estructura simplificada del HEMT de AlGaN/GaN.
b) Diagrama de bandas correspondiente.
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Capitulo III

Métodos de extraccion de los elementos extrinsecos e intrinsecos

II1.1 Modelado del transistor activo

La accion en el FET ocurre bajo la compuerta en el canal activo, estd parte del transistor es
llamada transistor intrinseco. En un dispositivo real se necesitan electrodos adicionales para
conectar el transistor intrinseco al exterior. Estos electrodos adicionales son el origen de los
componentes extrinsecos o frecuentemente llamados pardsitos. La nocién de parasitos
puede dar la impresion 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 un disefio cuidadoso su impacto se minimiza. Esta parte de la
estructura es una parte integral del transistor, pero no contribuye a la accion fundamental
del transistor, por lo que es preferible usar el término extrinseco, aunque lo mas comun es
llamarle parasitos 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 regidn 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 no lineal. [Aaen, 2007]

II1.2 Modelado de los componentes extrinsecos

Para determinar los elementos extrinsecos se utiliza el método del COLD-FET. Para
determinar las resistencias e inductancias parasitas el transistor se polariza: V43 = open;
Vgs<V1,i>0, para determinar las capacitancias parasitas el transistor se polariza: Vg5 = 0; Vi

=1
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Normalmente, el método de extraccion de los elementos extrinsecos es el cominmente
conocido como el método del COLD FET. Este fue el primer método para determinar las
resistencias e inductancias parasitas a partir de un conjunto de medidas de pardmetros S con
Vg = 0 V. Dambrine et al (1988), publicé un método de extracciéon para obtener los
elementos parasitos. El método utiliza un conjunto de mediciones de parametros S del FET
para altas corrientes directas de DC en la compuerta (Vgo>V,>0 V) y un voltaje de
drenador — fuente de cero (Vg = 0 V). Este método requiere de una alta corriente directa de
compuerta para eliminar el efecto de la resistencia diferencial del diodo Schottky. Después
el método del COLD-FET de RF fue modificado cambiando la condicion de polarizacion
de Vg4 = 0 V a drenador flotante, el cual vencid las inconsistencias entre los métodos de DC
y RF. Para MESFETs y HEMTs basados en GaAs o SiC, los métodos de DC y RF pueden
ser aplicados satisfactoriamente para determinar las resistencias parasitas. Ademas de poder
calcular las resistencias parasitas, el método del COLD-FET es también usado para

determinar las inductancias de compuerta, fuente y drenador, Lg, Ly y Ly 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 Ry y L, incluso aplicando una fuerte corriente de DC en directo a la compuerta.

Por lo tanto ni los métodos clasicos de DC ni de RF, pueden ser aplicados para el calculo de

Rg y Ly [Zarate de Landa ef al, 2009].

Los detalles de los métodos de extraccion de los elementos extrinsecos dependen de la
estructura no dopada para representar las redes extrinsecas. ComuUnmente los arreglos
adoptados para las redes extrinsecas son los mostrados en la figura 12. La eleccion de una
red es arbitraria, y estd 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 inversion de matrices en el de-embedding del circuito externo.
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Esta capacitancia extrinseca Cpx 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 en serie para ser extraidos de las
mediciones del COLD-FET. Como la fuente del transistor esta conectada directamente a la
tierra, la capacitancia de fuente estd efectivamente cortocircuitada. Estd suposicion puede
ser un reto en el modelado de transistores de potencia: la gran 4rea del transistor contribuird
a una capacitancia extrinseca grande y las resistencias e inductancias de los contactos de
fuente debido a la tierra del empaquetado, muy pequeifias pero no cero. En la representacion
del circuito equivalente, la fuente del transistor activo estd conectada a 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].

L;C R X 1—}-; RX
O A O AN
= Cox -y Cox
A4 A4
(a) (b)

Figura 12, Subredes simples usadas por los circuitos equivalentes extrinsecos, conectados en cada
puerto del transistor.
a) Los capacitores representan el pad de miltiples capacitancias.
b) Los capacitores representan otras geometrias en el FET que tienen un importante significado
capacitivo, tales como la alimentacion que cruza fuertemente de compuerta a fuente.
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I11.2.1 Extraccion de los elementos parasitos del transistor

El Circuito Eléctrico Equivalente del transistor esta formado por elementos parésitos 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 pardametros intrinsecos del transistor.

El método del COLD FET est4 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 polarizaciéon 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 parésitos sino también la capacitancia del diodo Schottky y la resistencia
dindmica. El método requiere solamente de una sola medicion 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 drenador flotante.
Los elementos parasitos se obtienen a partir de dos mediciones, una en directa (Cold FET)
para calcular las resistencias e inductancias parasitas (Vg>Vpi>0; Vs = flotante) y otra en

inverso para calcular las capacitancias parasitas (Vg<<V,; V4=0) [Zarate de Landa, 2007].

La figura 13 muestra el circuito eléctrico que modela el transistor.
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Figura 13. Circuito eléctrico equivalente del transistor utilizado para modelar el HEMT.

I11.2.2 Calculo de las resistencias e inductancias parasitas. Cold FET

para bajas corrientes de DC en directo 0<Vy<Vp; I, >0y Vg =

flotante

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

compuerta estd polarizada en directa, a partir del cual se hara la extraccion de los elementos

Rg, Ry, Ry, Lg, Ls y L. También se muestran los elementos Ry y Cg, que son la resistencia y

capacitancia del diodo, donde:

5 Reh
Rg =Ry — 6’

Rch
R; = Ry + -2,

RE =Rd +%,

(D
@)
€)

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

en directa, los cuales se expresan como:

. By ) — _CoRo
Z11 =Ry + Rs + 1+w2CERE il [Lg +Ls 1+(UZCg-Rg]’ .
le = 221 — RS +ijS= (5)

il

Figura 14. Circuito eléctrico equivalente del HEMT cuando esté polarizado con una baja corriente de
compuerta de DC en directa y con drenador flotante.

Se puede observar de las expresiones de los pardmetros Z, ecuaciones 5 y 6, que Lg y Ly se

pueden obtener directamente de la parte imaginaria de Zjy y Zyy respectivamente, como

sigue:
Ls = 02, 7
Ld — Im(ZZZ)—Im(le). (8)

w

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

La parte imaginaria de Z;; puede ser expresada como:
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1
Im(Zy,) = w(Lg + Lg) — Cﬂo e 9)
Donde:
1
Wo = (10)

wp es un parametro importante en el célculo de los elementos parasitos y depende de los
valores de Ry y Cy los cuales dependen del valor de la corriente de la polarizacion directa

de la compuerta. Cuando la polarizacién aumenta Rg decrece y Cy aumenta.

Asi, bajo la hipdtesis de que w>>wy la ecuacion 9 se reduce a:
i
Im(Zy1) = w(Ly + Lg) — o (11)
Reordenando términos y multiplicando ambos lados por @ se tiene:
wlm[Z;] = w?(Ly + Lg) — El— (12)
]

Ly y Co se pueden obtener mediante regresion lineal de la ecuacion 12 contra w?, puesto

que LgtLs es la pendiente de Ia recta y % es la ordenada que intercepta a wim[Zy4] en

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

Como se menciond anteriormente w,es un pardmetro importante en el célculo de los
elementos parasitos por tanto es de vital interés determinar la frecuencia wy porque a partir
de este valor podemos conocer el rango en frecuencia en el que es vélido el método, para
ello se usa el siguiente procedimiento propuesto por Reynoso Hernandez (2008).

El método para calcular wo puede ser derivado usando la parte real o la parte imaginaria de
Zy1. El procedimiento para el célculo de @y consiste en determinar un punto extremo

(minimo local o méaximo 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 @y.

De la primera derivada de Z,; se obtiene wg para encontrar el rango de frecuencia en el cual

se cumple la condicion w>>wy.

Escribiendo la ecuacidén 4 como:

Zyy=x+Yy, (13)

Donde:

x=a+ "0, (14)
- Wt}

y=owl—bi (1s)

Las variables a, b, L, X, y 74 se definen como:

a = Ry + Rg,

b = Ry,

L=Ls+L, (15a)
To = R (o,

x = Re(Z11),

y = Im(Zy4)

Calculando la primera derivada de la parte imaginaria de Z;; con respecto a w se tiene:
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W _ ppz (1m0?8) (16)

dw 0 (1+w2‘r§)2 '

Para saber si la primera derivada de la parte imaginaria de Z;; con respecto a ® tiene un
punto extremo en frecuencia wyax Se usa el criterio de la segunda derivada el cual dice que

la segunda derivada de Im(Z;) con respecto a @ evaluada en mmyax €S cero.

[M] = 0. (17)

dw? Wmax
El punto en frecuencia wyax calculado de la expresion anterior esta dado por:
Omax = V3Wy. (18)

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

este caso se tiene un punto extremo a la frecuencia minima @p;p.

Calculando la primera derivada de la parte real de Z;; con respecto a @ se tiene que:

LA N
0= P ey (19)

Para investigar si la primera derivada de la parte real de Z;, tiene un punto minimo para el
punto en frecuencia oy, se usa el criterio de la segunda derivada, el cual dice que la

segunda derivada de Re(Z;;) con respecto a  evaluada en wp;, es cero.

[d%?l—)] = 0. (20)

Wmin

La expresion derivada de la ecuacion anterior estd dada por:
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Omin =2, @1)

De las expresiones anteriores se puede obtener ®g, pero my, ocurre a frecuencias mas bajas

que Omay la eleccion depende de la capacidad del VNA [Reynoso Hernandez, 2008].

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

711 dada en la ecuacion 4, puede escribirse como:

wiR
Re(Zy1) = Ry + Rs +=2°. (22)
El término de R; + R puede ser determinado aplicando una regresion lineal a la ecuacion
(22) ya que cuando se grafica Re[Z;,] contra ﬁ predice una linea recta en la cual la
pendiente es igual a wiR,, y la intercepcion del eje Re[Z;4] es Ry + Rs . Con el
conocimiento de Rs, se puede obtener R,. Estd manera de obtener R, es muy simple, la

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

w=>>my.

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

expresiones, de la parte real de Z;, y Z53, como se observa en las siguientes expresiones:

R = Re[Z4,], (23)
R; = Re[Z,,] — Rs. (24)
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ITL.2.3 Calculo de las capacitancias parasitas utilizando polarizacion

en inverso Vg<V,y Vg =0

El método para determinar las capacitancias pardsitas se basa en el calculo de los
parametros Y. Los pardmetros Y son calculados a partir de datos experimentales de
parametros S medidos en el punto de polarizacion Vg =0y Vg > [V, V, es el voltaje de

oclusion del transistor.

Debido a que cuando los electrodos de drenador y fuente estan al mismo potencial, la zona
de desercion bajo la compuerta es uniforme y simétrica. De acuerdo a esta hipétesis, dos

modelos Dambrine y White se han desarrollado para determinar Cpg y Cpq.
I11.2.3.1 Modelo de Dambrine

Estos autores asumen que bajo condiciones de pinch off con Vg = 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 parasitas sobre

Im(Yt- j) son despreciadas (f < 10 GHz), C,; y Cyq son calculadas como sigue:

Im(¥14)+Im(¥s5)

L= (25)
Cpa = M}@Q@ _ (26)

I11.2.3.2 Modelo de White

En el orden de que la simetria del FET sea preservada cuando se polariza con Vg, =0y Vi

> |V,|, White sugiere que la zona de desercién bajo la compuerta sea modelada por tres
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capacitores (Cyp) iguales, conectados a los electrodos de la compuerta, drenador y 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(Y[- j) es ignorada (f < 10

GHz), C,gy Cpa son dados por:

lm(Yl )+I‘m(Y12)
Cpp = T mlg) @7)
de _ Im(Yzz):—)Im(le) ' 28)

I11.2.3.3 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 C,,,. En cuanto a la capacitancia parasita de la salida C,4 los

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

En otro orden, cuando los valores obtenidos son similares para los parametros Y, y Y1, el
modelo de White también predice valores similares para las capacitancias Cpg ¥ Cpg. Por el

contrario, de acuerdo con el modelo de Dambrine si Y;; = Y;, entonces Cyg > Cpg.

Ly Ry Cy Rs La Ly R; Gy Cy R Ly
s Wy V' W [ A —| o joeshi 1L
Cx *
R s 57 " Cos =
== Gy Cpa o=
L,
L
(a) (b)

Figura 15. Modelo de circuito equivalente de pequeiia sefial para mediciones Vy=0y V,>[V,|.
a) Dambrine.
b) White.
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I11.2.3.4 Modelo propuesto por Zarate de Landa usando polarizacion

en inverso

Al igual que Dambrine, las capacitancias parasitas se obtienen polarizando al transistor
Vas = 0, Vs > |V y utilizando la topologia del circuito eléctrico equivalente del transistor,

mostrado en la figura 16a.

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

topologia IT a topologia T (figura 16).

Tia i i S i il La
G (v R Ca K¢ Oy
o A T AArt Lol
l | an C‘tl!l _J_
G | | Cod
I T e—— T
<>
! / RS -
FET Tnttinseco <
L
%: 8
(a)
I I "'E: = ] La
] h {d D

FET Intrinseco

S
(b)

Figura 16. Circuito eléctrico equivalente del transistor cuando estd polarizado en inverso.
a) Topologia IT
b) Topologia T.
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El método propuesto por Zarate de Landa considera el efecto de la capacitancia del diodo

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

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

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

como:
__ Im(¥y4)=2Im(Y13)
Cpg - 11 - 12 1 (29)
_Im(Va)=Im(Yey)  Cp . Im(Yyz)
de - 22 5 12 ___C_o % wlZ ) (30)
Donde:
_ —Coim[Yy;]
b ™ wept2imlyis) (31)

Una vez obtenidas las capacitancias parasitas se hace la extraccién de estas utilizando el
procedimiento de de-embedding y finalmente se obtienen los pardmetros Y del circuito

eléctrico equivalente del transistor intrinseco.

IIL.3 Procedimiento de de-embedding

Dambrine et al. (1988) explican que una vez que los elementos parasitos son obtenidos, se
realiza un procedimiento de de-embedding a los pardmetros S medidos a diferentes

polarizaciones para conocer los elementos intrinsecos (Cygs, Cgd, Cas, Ri, Ras, g ¥ 1)

El procedimiento de de-embedding se explica a continuacion:
a) Medicion de los parametros S del dispositivo.
b) Transformacion de los pardmetros S a pardmetros de impedancia (Z) con el fin de
substraer los efectos de L, y Lg¢ que son elementos en serie y que afectan

directamente los parametros Zi; y Za.
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¢) Transformacion de parametros 7Z a parametros de admitancia (Y) con el fin de
substraer los efectos de Cpg y Cpg que estan en paralelo y afectan a los pardmetros
Yy Ya.

d) Transformacion de pardmetros Y a parametros Z con el fin de substraer los efectos
de los elementos restantes R, Rs, Ry, Ls y que afectan directamente a los cuatro
parametros 7.

e) Transformacion de pardmetros Z a parametros Y que corresponden a la matriz de

parametros Y deseada. [Dambrine, 1988]

b) Zy-jwlg  Zp ’E{W" _

Zn Za-jold : %
,l AR T4 !

C) Y2 i“j @C{Jg Yz | e g AP

Ya Y22-j® Cpd|
] Y =72

i AAA

d -2.1.1-35 VAT -Rs]
-Rg-jtols  -joLs

Z31-Rs Zss-Rs
| -jedLs  -Rd-j®Ls

| Z=-Y

Figura 17. Procedimiento de de-embedding.
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I11.4 Modelado del transistor intrinseco

Aqui se obtiene el nicleo del modelo del transistor: el propio dispositivo activo. La
derivacion del modelo se basa en la mediciéon de parametros S hechas alrededor de un
espacio alcanzable de polarizacion Vg-Vgs del transistor. Las mediciones incluiran
polarizaciones de compuerta en inverso, Vg negativo. Los pardametros S se miden en un

rango de frecuencias de RF, limitado por el 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 removidos y los planos de referencia de
las mediciones ahora se encuentran en el plano de referencia del dispositivo intrinseco.

[Aaen, 2007]

IT1.4.1 Modelo de pequeiia sefial

Los parametros S representan la respuesta en pequefia sefial de un transistor para
polarizaciones Vg, Vg5 y frecuencia o, especificas. Esta es una simple medicion y
obtencién de datos (y de-embedding), los cuales pueden ser almacenados en una tabla de

tres dimensiones, indexados para los voltajes de polarizacion y la frecuencia.

Un enfoque mas compacto es convertir la medicion 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 I como en la figura 18b donde:

Yii=Ya+7Yp
Yiz =Yg =¥y (32)
Voo =Yc + Vg
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(a) (b)

Figura 18. Representacion 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 polarizacién, lo cual puede ocurrir fisicamente en transistores de
potencia, o que algunos fendmenos dinamicos asociados 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.

Comunmente, 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 y,; representada en la red pasiva como
una transadmitancia. Esto proporciona el modelo de circuito equivalente mostrado en la
figura 19, donde Yy, corresponde a Ya, Ygq corresponde a Yp, Y¢s corresponde a Yc y la
transadmitancia a Y. La regién 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 mencionados arriba 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 {Vys, Vg}. 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 analisis en pequefia sefial, sabiendo ya las condiciones de polarizacién de

drenador y compuerta.

Compuarta Gya R Dranados
[ _l_ | F—A
s Boge
! 2 %
o) Ry
% Ras Han T B o
£ {]
Fusnts Fuants

Figura 19. Modelo del Circuito eléctrico equivalente en Pequeiia Seiial del transistor intrinseco,
derivado de las mediciones de parametros Y.

Para implementar el modelo en un simulador, se pueden almacenar los valores para {Cigs,
Rgs, Cgd, Req (81 estd presente), gm, 7, Cas, Ras} en una tabla. Los puntos de polarizacién son
frecuentemente referenciados a las terminales externas del transistor, esto es donde los

voltajes de polarizacion son medidos en la practica y son etiquetados en 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,Vgs}, para

obtener variables continuas de los pardmetros del modelo con polarizacion.



38

Source Giale Drain

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

Finalmente una cautelosa nota acerca del elemento tiempo de retardo, 7, en el modelo de
pequeiia sefial. 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 que el retraso es implementado como el término e~/ [Aaen, 2007].
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ITL.5 Extraccion de elementos intrinsecos del transistor a partir del

método de Berroth

El método que Berroth propone para la extraccion 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, Cad, Rgds 8ms Zds, Cas.

Los elementos intrinsecos del transistor dependen del punto de polarizacién, por lo tanto

van a ser distintos para cada Vg y Vs aplicados al transistor.

& Cg{f Rgd

%

5 Cgs
Wl Ol ST

co

FET Intrinseco G = gmoe”jm

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 parasitos. A continuacién se escriben los pardmetros Y

del circuito de la figura 21.

RiC3s Rgdczd Cys Cqa
Y, = wz[ A T (33)
2,2 2 2 22 2 2 ]
1+w?R{Chs  1+w?Rg,Cay 1+w?RiCgs ~ 1+w?Rg,Cay
RgaCliq Cgd

Yoo = =2 |[—32 88 | | ——E22 34
12 1+w2R2,4C2, J 1+w2R3,C24] (34

il 2 =1
Y, =-9m& o g CgaBgda . Cqd e VTR Cys
21 — 2p2,2 w 2p2 2 2p2 A2 2p2r2 | ® (35)
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CZ4Rga Cgd
Y5, = w?—22 4 jw|C, — . 36
22 = fas + 1+w2RZ,C2, 140 Bgar 14+w2R2,C2, (36)

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

sigue:
Jas = Re(Yz3) + Re(Y1,), (37}
Im(Yz5)+Im(Yy5)
Cas = — 2122 (38)
- Re(Yy4)+Re(Yy;)

R[ - [m(Y1)+1m(¥Y12)1%2+[Re(Y1)+Re(¥12)]? (39)
_ _Im(vaz) Re(Y;,)]?

Cga = w {1 T [Im(YIz)] } (40)
_ }_[Im(Y11)+Im(Y12)]2+[Re(Y11)+Re(Y12)]2

Ces =3 Im(Yy4)+im(Y;2) : (41)
o Re(Y13)

R_gd T [Re(Yiz)P+[Im(¥12)]? (42)

Im = J{[RQ(Y21) — Re(Y;2)]% + [Im(Yz,) — Im(¥;5)]%} * {1 en sziZCg?s} > (43)

_ _l e y+meng_.,~

v=—2tan (x-———u_wicgs), (44)

Donde:

x = Re(Yy,) — Re(Yy,) , (45)

y =Im(Yy,) —Im(Yyy) , (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 IV

Nuevo método para la 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 extraccidon propuesto por Berroth, en el cual se puede
observar que los elementos gy, y T (ecuaciones 43 y 44) dependen de los valores de R; y Cgg,
y considerando el mismo circuito eléctrico equivalente del transistor, se propone un nuevo

método para extraer los elementos, Rj, Cgs y Cga.

R; se obtiene de una manera directa, obteniéndose un Unico valor, sin necesidad de
considerar el rango en frecuencia en donde el valor de R; es independiente de la frecuencia
como ocurre con el método propuesto por Berroth. Los valores de Cgs ¥ Cgq se calculan a

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

Una vez calculados los elementos R;, Cg, Cgq; luego entonces gm y T pueden calcularse con
las expresiones 43 y 44, usando una expresiéon que es el producto de R; por Cg. Los

elementos Cgys ¥ g4s, Se calculan de la misma manera que con el método de Berroth.
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IV.2 Nuevo método para determinar R;, Cys, Rya y Cgq 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 p

y v a partir de los cuales se podran calcular los valores de R y Cgs.

Se define p como la suma de las partes reales de Yi; y Yi2, y v como la suma de las partes

imaginarias de Y11y Y12

2p2n2
1 ﬂ)RngS

p = Re(Y11) + Re(Yy;) = R TrwRICE, (47)
o - i ﬂJRngs
v=Im(V11) +Im(Y;;) = R TrwRECE, " (48)
Y también definiendo una nueva variable 755 como:
o o g il
Tgs = RngS = ES“. (49)
Los pardmetros [ y v se pueden escribir de la siguiente manera:
1 withs
- srver e o (50)
_ 1 Wiy
i Ry1+w?ts (1)
o i . .
Dividiendo — se tiene que:
H
- = Wl (52)
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Considerando y y v en funcion de w, cuando % = 1, es decir cuando u = v:

1
w—wgs—a. (53)

Por otra parte, derivando v de la ecuacién 51 se tiene que:

@ (1_0"21‘—55) (54)

do 95 (1+w2'c§5)2 '

Como se puede observar de la ecuacion 54 que cuando wtys << 1 el valor de Cg se puede

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

valor extremo se calcula como:

dv _
£=9. (55)

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

W = Wy

Tys = (56)

{.Ugs

R; se puede obtener de la ecuacién 50 cuando wzrjs = 1, condicion que se cumple cuando

% = 1, punto en el que p corta a v en su punto maximo. Cuando esto sucede R; se obtiene

como:

1

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

wgsCys

Notese que el calculo de R; con la ecuacién (58) requiere del previo conocimiento de Cg;.

Del mismo modo si se calcula primero el valor de R;, Cg se puede obtener a partir de la

ecuacion 53 como:

Cps = — (59)

S - .
Wgsky

Por otra parte, utilizando la parte real e imaginaria de Y, y definiendo dos nuevos
pardmetros x; e y;, donde el primero es la parte real de Y, y el segundo es la parte

imaginaria de Y.

1 mstd C;d

vy = — L RiaCia (60)
Rga 1+w?R%;Chq°
1  ®RgaCya
—— e PC 3
Y1 = (61)
Rga 1+®2R%,C2;°
Definiendo una nueva variable 7g4:
Tyg = RygCog = — (62)
ga = Rgalga = 70
Se tiene que x; e y; se pueden expresar como:
1 wzr;d
Y T 63
1 Rga 1+‘”2T§d 2 (63)
_ 1 WTgd
o= o (64)

Rga 1+w2T5g
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s X .
Calculando la relacion y—1 se tiene que:
1

X
y—i = WTgq. (65)

. .y o vy X .
Considerando x; e y; en funcién de w, cuando se cumple la condicion = = 1, es decir

Y1
cuando x; = y;:
=Wy = — (66)
W= Wgg = ng.
El valor de Cyq se obtiene de la siguiente expresion:
ays _ 1-w?thy
da ng I(1+wz‘c§d) ) i)

De la ecuacion 67, cuando a)z‘c;d « 1 se obtiene directamente el valor de Cg. Esta

condicion 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:

9y1 _
=0, (68)

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

W = Wgq:

Tga = = (69)

wgd'
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Rga puede ser calculada de la ecuacién 63 cuando w?7j,; =1 lo cual ocurre cuando

X, = Y1, que es el punto donde x; corta a y; en su punto minimo. Por lo tanto Ry se obtiene

comao:

Rga = ——. (70)

le

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

la ecuacion 66 como:

Rgq = —— (71)

wCgq ’

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

ecuacion 66 como:

1
Coga = g
gd ®WRgq

(72)

IV.3 Validacion del nuevo método para determinar R;, Cy, Ryq y Cyq

Para validar el nuevo método para determinar Rj, Cgs, Rgg ¥ 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 una polarizacion alta, V,,_ 0V y

» Ygs=
Vs = 21V.

Se implement6 en ADS el nuevo método propuesto; y también se hizo la extraccion con el
método de Berroth. Se compararon los resultados calculados con ambos métodos, y se

obtuvieron los mismos resultados.
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Los valores de los elementos intrinsecos que se utilizaron para la simulacion del transistor

fueron los siguientes:

Tabla II. Pardametros intrinsecos usados para la simulacion.

R; = 4.690 Ry, = 636.940 Cga = 47.80fF Jm = 82.67mS

Ryq = 35.820 Cys = 802.25F Cas = 16.38fF - 1=291pS

El circuito que se utilizé para la simulacién en ADS es el siguiente:

Czd R-;d———-—‘

I
|
e g . |
| G 4
1 gm LU B
1 & @ vl @ S-PARAMETERS
: : §_Param
__________ SP1
Start=0.045 GHz FETN1
Stop=50 GHz FET2
R Stap= G=8267mS
Rgd c T=2.91168 psec
R=35.81891 OHm Cgs=802.247 fF

9 Torm Ri=4.6886 Ohm
T g " Term2 Rds=636.943 Ohm
Num=2 P=0.8
iem C=16.3855 fF o =
Term1 Z=50 Ohm Ié:; .2(J
Num=1 = 0.2
Z=50 Ohm = B =
Figura 22. Circuito Eléctrico Equivalente del transistor simulado con ADS.

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

acuerdo con la teoria antes presentada R; se calcul6 de acuerdo a la ecuacion 57.

P [t

HyV
0.20— - o
] —" [m21
0.15- {;e =14g.728GHz
E m21 =U.
> 0.10- *“—"’K Bl
= . E o e

0 20 40 60 80 100
Frecuencia (GHz)

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

ecuacion 54.

Cgs a partir de la derivada de v.

1.0E-125514
8.0E-13-¥. = "
1 m10
g S.0E-13 N | freq=1.66927GHz
L 4.0E-13- der_V=7.98509E-1
° 2.0E-13 1y
1 \ der V. ——
0.0 e .
-2.0E-13-+— , . ,
0 20 40 60 80 100

Frecuencia (GHz)

Figura 24. Derivada de v con datos simulados a partir de la cual se extrae C,;.

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

acuerdo a la ecuacion 70.

x1 eyl
0.000 —= .
1% m5
] ™. \ freq=93.00GHz
-0.005 | ™ Y1=-0.014
= | \ Min
> 5 ...."-.\_
" 0.010 ] hCN ™
] h ™
-0.015 — ; —
0 20 40 60 80

Frecuencia (GHz)
Figura 25. x; e y; obtenidas de la simulacién en ADS.
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Cgs también se calcul6 a partir de la ecuacion 59, para demostrar que puede ser extraido de

esta ecuacién conociendo el valor de R;, y es igual al valor obtenido de la derivada de v

respecto a .

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

m2o ©€gd a partir de la derivada de y1.

5E-14-"
il L m20
414 N freq=1.16949GHz
3E-14 - — der_Y1=4.77809E-1
2 ] “\
2 2E-14
2 . Sy der_¥Y1 ——7m
©  1E-14 ———
0 —
‘1E'14 T T T T T
0 20 40 60 80 100
Frecuencia (GHz)

Figura 26. Derivada de y; con datos simulados a partir de la cual se extrae Cy.

Cqgq también se calcul6 a partir de la ecuacion 72, para demostrar que puede ser extraido de

esta ecuacion conociendo el valor de Ryq y es igual al valor obtenido de la derivada de y;

respecto a .

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos.

Tabla II1. R;, Ryg, Cys y Cgq extraidos con el nuevo método propuesto, a partir de la simulacién del
transistor.

De la ecuacion 57

De la ecuacion 58

De la ecuacion 54

De la ecuacion 59

R, =4.680

R; = 4.680

C,s = 801.75fF

Cys = 801.48fF

De la ecuacion 70.

: De la ecuacion 71

. Dé la ecuacion 67

Dela echacién 72

- Rp=agEeal

! :3_::Rgd = 3582!2

 Goa = 47.78fF

" Cyq = 47.76fF
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El resto de los elementos, ggs, Cgs, fueron calculados de acuerdo con las ecuaciones

deducidas de los pardmetros Y intrinsecos del circuito eléctrico equivalente de la figura 21.

Los elementos gn y T se obtuvieron de las expresiones deducidas de los parametros Y
intrinsecos, del mismo modo como lo calcula Berroth pero utilizando los valores de los

elementos Ri, Cgs ¥ Rga ¥ Cga extraidos con el nuevo método.

Los resultados obtenidos de estas ecuaciones se muestran a continuacion:

Tabla 1V, Elementos extraidos con las ecuaciones 37 — 41; g, y T se obtuvieron usando los valores de R;
y C,, calculados con el nuevo método.
gm = 82.67mS 7=2.91pS§ Cys = 16.39fF Ry, = 636.9402

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

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

Los resultados para la extraccion con el método de Berroth fueron los siguientes:

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

R; = 4.6810 gis = 1.570 Cga = 47.80fF gm = 81.34mS

 Ryu=35820 | (i =80225fF |

En la 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 métodos arrojan los mismos resultados, lo que valida al nuevo método.
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Tabla V1. Comparacion de los datos extraidos con el nuevo método propuesto y con el método de
Berroth en la simulacion del transistor con ADS.

Nuevo Método Propuesto Método de M. Berroth.
R 469 Ohms o
Gs 80175 fF 80225Ff
B ~ [35820hms  [35820hms
.ng.. ........ - 4773{-‘F = - 4780fF o
T A 63T
;gas ..... ”1.5.’/‘ mSﬂ 1.57 mS
o 8133mS Sane
5 291ps 291 ps

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

de la tabla 7 y se simularon los parametros S del transistor.

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

siguiente tabla.

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

L, = 59.19 pH R, =2.340
"""" L, =099pH
L= 62.26 pH
- Ry 1720

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

y el nuevo método propuesto.

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

puede confirmar la validez del

nuevo método.




Parametros S.

S11_Berroth

S12_Berroth

811,812y 822

S22 _Berroth

S11_Nuevo_Metodo , v v v ¥

S12_Nuewvo_Metodo , 000 ?

$22_Nuevo_Metodo ,o0o0a”

freq (45.00MHz to 100.0GHz)

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

Parametros S
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S21

S12_Berroth
S12_Nuevo_Metodo

o

a o o0

a

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
compaiiia Nitronix Corporation, de longitud de compuerta LG=0.7 um y diferentes anchos
de compuerta (W), El primer transistor de W=100 pm se midi6é en un rango de frecuencia
de 0.045 a 50 GHz, el segundo de W=300 pum 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 mediciones se hicieron usando el Analizador de Redes Vectorial HP8510 calibrado con
la técnica de calibracion LRM mejorada [Zufliga-Suarez, 2004] usando los estandares de
calibracién de CS-5 de industrias GGB, también se utilizaron las puntas de prueba modelo

50A- GSG-100P y la maquina de puntas SUMMIT 9000 para estructuras coplanares.

V.2 Extraccion de los elementos parasitos

La extraccion de los elementos parasitos se hizo de acuerdo al método presentado en el
capitulo III, las resistencias e inductancias parasitas se calcularon como se explica en la
seccion I11.2.2 y las capacitancias extrinsecas de acuerdo a como se explica en la seccion

111.2.3.4.
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A continuacion se muestra en la tabla VIII los valores de los elementos parasitos para los

tres transistores estudiados.

Tabla VIIL Elementos parasitos extraidos de los transistores de AlGaN/GaN.

Elemento 100 pm, transistor 1 | 300 pm, transistor 2 2 mm, transistor 3
TRy R R T
R; (2) 7.659 2.199 0.42
- Ry (2) 1433 5206 0.75
L, (pH) 43.90 67.95 46.36
L, (pH) 595 0.175 1.86
L, (pH) 4.848 76.74 92.29
Cy (fF) 29.14 B 4233
C,u (fF) 1.34 28.02 205.09

V.3 Extraccion de los elementos intrinsecos

En la extraccion de los elementos intrinsecos se utilizé el nuevo método propuesto tal y

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

se explica en la seccioén IV.1. La extraccion 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 Rj, Cgs, Rod, Ced, 8m ¥ T para el transistor de W=100 pm, en funcion de la

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

dificil encontrar el valor del elemento en donde este es independiente de la frecuencia.

23.0
22.4
21.8

Ri (Ohms)

21.2
20.6
20.0

"\‘, i w:;vv,. !“'*«MAJ,!I»',NMWWA Ah*‘h\}ﬂ

0

TT=T"T

20 30 40

Frecuencia (GHz)

(@)

10

T T

50

Cgs (pF)

300.0f

275.0f

250.0f

225.0f

\‘ 1

,,,, P

0 10 20 30 40 50
Frecuencia (GHz)
(b)



gm (mS)
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200 300.0f
—~ 175- \ 1n ] /
g | "y, o 275.0f y
5 150 \“‘»'n,s. MW [ % |
B T "Mr\.l,a,iw; 8 250 of 5 EE—
=] | )
€ 125- \7# _Lf |
100; e TR S g it 225.0f =TT UL, UL =T 1 L o I |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
() (@)
22.00m— / - 255.0p
21.50m£ 1 "
i ) U=
21.00m-] = & i P
4V a ['ﬂ
20.50m— £ 205.0p— 7
20.00m ] A ) i T T L e e At e I /
0 10 20 30 40 50 1800[3: T I | —T T T Y
. 0 10 20 30 40 50
Rl ) Frecuencia (GHz)
(e) ®

Figura 29. Grificas de los elementos intrinsecos a partir del método de Berroth, para el transistor
W=100 pm.

Con en el objetivo de mitigar los problemas presentados en la extraccion de Rj, Cgs, Ry,
Cgd, gm y 7 utilizando el método de Berroth, se presentan resultados experimentales de la
extraccion de estos elementos utilizando el nuevo método. Utilizando el nuevo método R;
puede ser extraida a partir de la ecuacion 58 donde p corta a v en su punto méximo, Cg y
Cgq se obtienen evaluando la derivada de v e y; con respecto a la frecuencia angular @

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

. . dv d sis
dependencia experimental de p, v E’% con respecto a @ utilizadas para calcular de R;,

Cgs y Cg, con el nuevo método.



dv/dw

m2
freq=26.55GHz| | w _qoev
V=0.023
Max v 00000
0.05 ===
8 A AA-A
0.04—— UPY Sk
i e
vavv
g 0.03 mzv =
= i 000 @vuéooo
<+ 002 L i e —
Ooo qvv lete »
= ho w7 OUDD
0.01 o? ¥ oo
, e P 5
_ OO FVV
0°__gu¥
0'00 ‘Ql val T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Frecuencia (GHz)
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Figura 30. py v a partir de la cual se extrae el valor de R; en el punto méximo de v para el transistor

15E-14—‘\umw|q? el

W=100 pm.
4E-13 . 5.0E-14
3E~13: AN 35E—14
: | 3 |
2E-137 <
1 ko)
1E_13“ | | ’ -5.0E—15
0 ] 1 ; -2.5E-14
0 40 50

Frecuencia (GHz)

(@ Gy

Figura 31. Graficas utilizadas en extraccion del valor de Cy y C,q a partir de la derivada de vy y; con

R R i B LR )

10

Frecuencia (GHz)

(b) Cgq

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

ancho de compuerta de 100 um

En esta seccion se presentaran los resultados experimentales obtenidos de la caracterizacion
del transistor de ancho de compuerta Z=100 um utilizando ambos métodos el propuesto

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

V.3.1.1 Extraccion de R;y Ryq

En la tabla IX y X se muestran los valores de los elementos intrinsecos R; y Rgg
respectivamente calculados con el nuevo método, y se comparan con los obtenidos con el
método de Berroth, en funcion de diferentes polarizaciones en Vg5 y V. Para el transistor

de ancho de compuerta Z=100 pm, los resultados son los siguientes:

Tabla IX. Comparacion de R; en funcién de los voltajes de polarizacion V, v V4. y método de Berroth.

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

6.38. 716 687 S 7.76 798 876 10.82 11.38

[7e |8y 935 | 947 [1075| 1131 | 1281 {308
929 | 938 |10.13| 10.59 | 11.87 | 12.25 | 14.08 | 14.35
5 o8 1od6 | 1067 | ite9 lM0d b 13007 | 1531 | 1565

1056 | 10.84 | 11.64 | 126 | 13.78 | 14.12 | 1651 | 16.89

> P12 | 1141 | 1242|1277 | 1491 1518 | 1764 | 1806
1149 | 1176 | 13.34 | 136 | 1596 | 16.26 | 1927 | 1962
LA Ba | 1A [ Tees | s [ 7ar | sisr
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Tabla X. Comparacion de R,y en funcién de los voltajes de polarizacién V, y Vg, y método de
Berroth.

Re (Q) | N.M Berroth | N.M. Berroth | N.M. Berroth | N.M. Berroth | N.M. Berroth

Ve IV 2V -1.5V -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 | 5857 | 58.57 69.12 633 | 7038 | 6563 | 75.21 70.69 | 80.41 | 7489

15v 107.59 | 107.59 | 106.71 | 98.48 | 118.43 | 104.75 | 113.48 | 104.13 | 111.29 | 101.93

20V 16187 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| 2157 |222.88 | 207.78 | 207.42 | 186,53 | 159.55 | 159.55 | 134.5 | 1345

35V 236.04 | 236.04 | 238.81 | 227.3 | 224.53 | 201.55 | 162.85 | 162.84 | 146.52 | 146.52

40V | 25045 | 246.91 | 258.64 | 2482 | 236.96 | 212.69 | 180.9 | 180.9 | 161.17 | 161.17

En las tablas IX y X se observa que hay una buena correlacion entre ambos métodos.

V.3.1.2 Extraccion de Cy y Cyq

En la tabla XI y XII se muestran los valores de los elementos Cys 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. Comparacién de Cy en funcién de los voltajes de polarizacion Vy y V.. y método de
Berroth.

Cgs (fF) N.M Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth

ViV | = -2V 15V -1v 0.5V oV
5V 203 207 260 263 264 268 264 268 266 273
10V | 55 | 975 271 276. £ 270 1 276 | 766 275 261 272
15V | 269 | 276 | 276 | 283 | 274 | 281 | 267 | 276 250 | 268
20V | 276 285 284 i 5 291 (] 274 | 072 261 284 247 | 260
25V 279 | 288 285 292 270 280 255 266 238 252
30V | 078 | D80 f 280l pof i 987 L 097 |l od4oill oga Il nsgl |0 a5
35V 278 288 279 289 262 275 245 258 225 240
sV | 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 Cgs son

muy parecidos a los calculados con el método de Berroth en todos los puntos Vgs/Vs.
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Tabla XII. Comparacion de C,y en funcion de los voltajes de polarizacién Vi, y Vg, nuevo método y
método de Berroth.
Cea (fF) | N.M Berroth | N.M. Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth

5v | 357 | 361 | 384 | 389 | 398 | 404 | 406 | 411 | 383 | 448

10V [ 06dll 070 | 26901094 173 | Ja0 | om3 | 089 | 096 | 305

15v 19.0 19.6 20.3 20.7 20.1 20.7 20.6 212 21.8 225
"20v | 156 | 160 | deaT T iee L6k | 170 | a7a q7s | 170 184

151 15.4 15.6 16,1 16.2

25V 13.9 14.6 14.2

v e | 1y | 131

6 1ar a0 | fad a0 oo

35v | 124 | 131 | 126
o0V |20 | 2p B2y |

133 | 134 | 136 | 138 | 141
3 lee |1y Hapo B30 ] 1300

En la tabla XII se observa que los valores de Cyq son semejantes entre el nuevo método y

los obtenidos con el método de Berroth.

V.3.1.3 Extraccion de g, y T

En las tablas XIII y XIV se presentan los resultados obtenidos de la extraccion de los
elementos gn y 7, utilizando R y C,, calculados con el nuevo método, y también se

comparan con los resultados obtenidos con el método de Berroth.

Tabla XIII. Comparacion de g, en funcién de los voltajes de polarizacién V,, y V4. y método de
Berroth.

gn(mS) | N.M | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth LN.M. Berroth

W ey e s rae e e

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

10V a0 Bomp sy Lay ] ge il ide L da |83 0 30 | 900

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

s p 3 | a1 [0 Lo a0 oy o

v | 20 | 29 | 31 31 30 30 28 28 5 | 25

e

89 b 95 25 22 22

AV T ARE e s v s T e T T T BT
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Tabla XIV. Comparacion de T en funcién de los voltajes de polarizacién Vg y V. y método de
Berroth.

T(pS) | N.Mm Berroth | N.M. | Berroth | N.M. Berroth | N.M. Berroth | N.M. Berroth

ViV | @ 2V a5y ey 05V ov

5V | 361 | 229 | 190 | 178 | 208 | 191 | 221 | 208 | 225 | 2.25

10V 258 | 231 | 531 & 508 | 991 | 996 | 240 [ 480 | 258 | 578

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

20V | a5 I ‘gos liom1 [oge il ioites i olgn | olpy F Dustif 01 | 00

25V | 339 | 343 | 312 | 316 300 | 3.08 3.09 3.06 3:97 3.21

L30v|| 357 | 349 | 382 | 8924 || 306 f 33 331 [.348 [ 38101 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 1 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 alimentacion de Vg4 y cerca la oclusién del canal los

métodos no coinciden.

V.3.1.4 Extraccion de g4 y Cys

Las tablas XV y XVI se muestran los valores de g¢; y Cgyq, calculados de acuerdo a las

ecuaciones 37 y 38 respectivamente

Tabla XV. gy en funcién de los voltajes de polarizacion V, y V4. Método de Berroth.

gqs (MS) y Berroth
- VaslVes s et |05 )0
5 1.28 1.46 1.57 1.63
10 0.9 | 092 0.94 | 099
15 0.7 0.71 0.73 0.72
20 0.6 0.61 0.59 0.59
25 0.50 0.56 0.55 0.54 0.53
80 | 050 | 0ibdl | 058 | 0083 | 047
35 0.51 0.52 0.52 0.49 | 049
40 0.46 0.49 0.51 0.48 | 049
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Tabla XVI, Cg4, en funcién de los voltajes de polarizacion V,, y V4. Método de Berroth.

Cgy, (fF) Berroth
Vae/Ves | -2V -1.5V 1V | -05V oV -
5V 28.3 27.0 26.6 25.3 22.7
10V 26.3 27.6 27.6 27.5 223
15V 24.1 23.7 23.9 23.2 223
20V | 233 | 9356 23.1 22.2 26.0
25V 22.7 23.0 218 219 | 213
30V | -4 1 233 221 Flll215 207
35V 222 3.3 217 20.5 20.5
40V 21.4 21.9 2951 20.7 20.0

V.3.2 Extraccion de los elementos intrinsecos del Transistor 2, con

ancho de compuerta de 300 um

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

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

V.3.2.1 Extraccion de R;y Ryq

En las tablas XVII-1 y XVII-2 se muestran los elementos R; y Rgq calculados con el nuevo
método y se comparan con los obtenidos con el método de Berroth, en funciéon de

diferentes polarizaciones en Vs y Vs

Para el transistor de ancho de compuerta de 300 um, los resultados son los siguientes:
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Tabla XVII-1. Comparacién de R; en funcién de los voltajes de polarizacion Vg, y V. Nuevo método y

método de Berroth.
Ri(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 A1V
5 285 ( 148 | 278 | 145 | 281 | 153 |292| 169 |3.15| 191
100 | 298 | 187 | ooh | g Haons| a0es | gibgEl oA i SRR [ 9RY
15 3.2 219 | 34 | 241 |351| 266 | 395 | 301 | 411 | 325
O T O e e
25 | 369 | 279 |379| 297 | 417 | 332 | 447 | 366 | 495 | 417
30 389 | 3026 | 407 | 323 | 433 355 14791 404 | 529 | 456
35 394 | 314 |426| 344 | 458 38 514 | 438 | 562 | 494
40 |414 | 332 [434| 358 |481[ 404 | 529 | 463 | 607 | 538

Tabla XVII-2. Comparacién de R; en funcién de los voltajes de polarizaciéon V, y Vg, Nuevo método y
método de Berroth

Ri(Q) N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth
Vds/Vgs 075V 05V -0.25 V ov
5 3.46 | 225 | 363 | 252 |405| 3.04 | 459 | 3.66
110 4 31 |442| 35 486 398 5331 453
15 454 | 366 | 497 | 413 | 537 | 462 | 591 | 518
20 5 419 | 539 | 464 [595| 524 | 659 588
25 539 | 466 |595| 524 |659| 59 |729]| 6.57
30 5H0 L san i lesal 581 Rpsl Gt | 7871 79
35 63 | 564 | 707 | 636 |771| 705 |855]| 7.85
40| 1684 | 613 | 755 || 686 [ sddi] iggnl | 938 | 863

En las tablas XVII-1 y XVII-2 se observa que con el nuevo método el valor de R; tiende a

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

el nuevo método es muy bueno como se mostrard mas adelante.

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

usando Berroth porque no se observo graficamente un cruce de las curvas x; e y;.



Tabla XVIII. Comparacion de Ry, en funcién de los voltajes de polarizacion Vy y Vg Método de
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Berroth.
Rgq (Q) Berroth

Veo/Vgs | 2V | -L75V | -15V | -125V | -1V | 075V | 0.5V |-025V | OV
5 | 507 | 503 | 57 | 598 | 703 | 7.84 923 | 1238 | 13.89
10 L ioeell 1195 | iy | 1bl4d | {78 | 1837 2083 |25 | 2699
15 | 155 | 2021 | 2064 | 2378 | 2463 | 2736 | 2067 | 3152 | 34.85
20 |2477] 2851 | 2988 | 2995 | 3265 | 3521 35.68 | 38.27 | 4071
25 |3319| 3356 | 37.26 | 37.91 | 39.87 | 3827 4201 | 4391 | 4548
30 |3875| 4118 38 41.87 | 4123 | 43.58 4549 | 4647 | 47.41
35 46.24 46.57 46.72 48.43 47.88 48.36 48.9 48.57 2151
40 1 [ 5361 [ b00s | 5396 [ 69183 (18845 | 5o dd 5349 | 5413 | 5699

V.3.2.2 Extraccion de Cy y Cgq

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

extraccion de Cgs y Cyq 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. Comparacion de C, en funcién de los voltajes de polarizacién Vg, y Vg, Nuevo método y
método de Berroth.

C,:(fF) N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth
Vo Vs 2V -1.75V -15V -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
15 809 810 827 830 825 | 827 819 822 807 815
20 }i832 | 834 | 846 849 839 | 845 | 825 | 844 1812 8.20
25 842 848 853 857 846 851 828 837 805 818
30 853 F8591 | 853 8621840 =887 i 1893 834 | 797 811
35 | 853 | 861 | 851 | 860 | 837 | 848 | 813 | 827 | 786 | 803
40 855 860 | 847 858 830 844 802 820 | 712 794
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Tabla XIX-2. Comparacién de C, en funcién de los voltajes de polarizacion Vg, y V. Nuevo método y
método de Berroth,
Cs(fF) | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth

NN, oasv il 05V ] 035y [ OV
5 783 | 782 | 767 | 773 799 804 | 784 | 794
Mo | mn § gd R et o0 | js3 | B ke ] TRD
”15.. T 795 805 784 795 771 789 755 773
20 | 197 | 803 | ved | yEs | 7500 ves | 735 | 745

25 781 796 757 | 774 | 730 | 752 | 703 | 727

TEEsG R o e B

35 758 778 730 753 698 725 666 699

Tabla XX-1. Comparacion de Cy en funcion de los voltajes de polarizacién Vi, y V.. Nuevo método y
método de Berroth.

CelfF) | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. !Berroth

Ville | IV | anv |
5 |946| 9 |977] 915 .
10 1674 f 675 |675] 674 | 6
15 | 488 | 49.1 | 47.8 | 480

| 20 |35 | 368 | 3551 359 | 36l
209 | 301

15V L g -
100 | 103 | 100 | 107 | 107

e B e R

47.8 47.5 47.9 48.0 48.3
361 | 363 | 365 | 368 | 372
30.4 30.5 30.9 314 31.8

112621 260 1268 | 270 | 274 | 276 | 980 | 283

24.6 24.5 s 24.9 25.2 25.5 259 26.1

.6 | 238 | 240 | 241 | 244 | 246

Tabla XX-2. Comparacion de C,y en funcién de los voltajes de polarizacién V y V4. Nuevo método y
método de Berroth.

Ceq(fF) J N.M. Berroth N.Mw.u_l Berroth‘! N.M. Berroth N.M. Berroth
Val¥e | OV Vv B oAy L Ay
5 i B 111 118 118
BiETHE BT e e

15 49.1
SRR
25 326 | 326 | 334 | 338
50 o oo oo | Ol
35 . 266 . .26.8 27.4 27.6
@ Poan | g [ oase | ogen
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V.3.2.3 Extraccion de g, y T

Las tablas XXI-1, XXI-2, XXII-1 y XXII-2 muestran los resultados obtenidos para gn y ©
usando R; y Cg 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 correlacion

de los valores obtenidos.

Tabla XXI-1. Comparacién de g, en funcion de los voltajes de polarizacién V,, y V. Nuevo método y
método de Berroth.

gn(mS) | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth { N.M. | Berroth | N.M. Berroth N.M. | Berroth

T e e e e T

5 100 100 112 111 114 114 113 112 110 109

1o |53 | 98 04| dod | 108 104 | d0F |

15 93 93 96 96 95 96 93

.20 | 58 | 88 oo [ oo | 89 | 8 | 87 | &7 | 84 | 84

85 84 83 83 81 | 81 78 | 78

HupvelEs e R B TR TR e T

76 76 75 75 72 72| 69 | 69
= | 73 .73 1 | 69 | 69 e |65

Tabla XXI-2. Comparacién de g, en funcién de los voltajes de polarizacion V,, y V.. y método de
Berroth.

gn(imS) | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth {| N.M. | Berroth | N.M. | Berroth
Vv | sy 0BV L 0EY . 0V

5 105 105 99 100 91 92 84 84
o wm o b g s B 8

20 | 80 Ho L

25 75 75 71 71
0 o g0 ee | ea 6

35 66 66 62 62
40 | e2 | 62 |58 | S8 | 5 | 55 | 61 | 50
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Tabla XXII-1. Comparacion de T en funcién de los voltajes de polarizacion Vy, y Vi, y método de

Berroth.
7(pS) | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth
Vo Ve N -1.75V -1.5V -1.25V = 1V
5 2.04 2.05 1.87 1.88 1.77 1.87 1.85 1.85 1.86 1.85

10 287 | o4 I oR7 o4 | o4y | oas ] dad | 248 2855 254
15 281 | 284 | 2.85 | 287 | 287 | 288 | 292 2.92 297 | 295
20 1894 | 396 | 399 | .34 3291 329 | 3.32 | 329 3.33 | 3.64
25 | 364 | 364 | 364 | 363 | 362 | 36 | 3.63 3.6 3.69 | 3.65
30 399 | 395 | 393 | 393 | 3.92 3.9 393 | 391 4.02 | 3.95
35 | 426 | 428 | 419 | 418 | 417 | 415 | 422 | 419 | 430 | 4.25

40 452 | 446 | 444 | 438 | 438 | 435 | 449 | 445 || 462 | 452

Tabla XXII-2. Comparacién de T en funcién de los voltajes de polarizacién V,, y V4. y método de

Berroth.
(pS) N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth
Vis/ Vs -0.75V 0.5V : -0.25V oV
5 1.92 192 | 2.02 2.01 2.33 2.33 244 | 242
100 | 201 | e L 2o} @9 | 200 | 28 | S04 206
15 3.09 3.02 | 3.15 3.12 3.33 3.27 3.46 | 3.37
20 3.30 338 | 3.41 3.46 3.60 3.57 3.75 | 3.5
25 377 | 371 | 386 | 379 | 3.99 3.9 408 | 3.96
30 4.09 403 | 423 411 | 434 4.2 442 | 427
35 443 | 436 | 456 | 445 | 466 | 451 | 479 | 459
40 | 475 | 463 | a74a| 475 | 505| 486 | 487 | 495

V.3.2.4 Extraccion de g4 y Cys

Finalmente en las tablas XXII-1, XXIII-2, XXIII-1 y XXIII-2 se presenta los valores de la
extraccion de ggs ¥ Cgs hecha con el método de Berroth. Usando las ecuaciones 37 y 38

respectivamente.
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Tabla XXIII g, en funcioén de los voltajes de polarizacion V,, y V4. Método de Berroth.

g4s(mS) Berroth

Vis/Vgs | -2V | -1.75V | -L5V | -1.25V | -1V | -0,
5 295 | 3.38 3.65 3.88 | 4.12

W | 227 | 23 | 245 | 246 | 248 | :

15 | 177 | 1.81 1.82 185 | 1.84

20 15 15 1e3 kigng o] ()
25 | 131 ] 131 | 133 | 132 | 130

30 119 | 120 | 190 | i19 fdde | 144

35 1.14 L:l7 1.16 1.14 1.10

Tabla XXIV Cy, en funcion de los voltajes de polarizacién Vg y V. Método de Berroth.

Cg; (fF) Berroth
Vds/Vgs | -2V | -1.75V | -L5V | -1.25V | -1V | -0.75V [-05V | -025V | OV

5 2.38 2.34 2:31 2.16 2.15 2.02 1.76 1.45 1.00

.10 o085 B 907 fODR L
15 2.11 217 | 2..12 ]

20 o4l w03 b D0s | w8 P01 | 198 | 101 | 190 | 189
= e e e

B E

V.3.3 Extraccion de los elementos intrinsecos del Transistor 3, ancho

de compuerta de 2 mm

En esta secciéon se presentaran los resultados experimentales obtenidos de elementos
intrinsecos calculados con el nuevo método para el 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 Rjy Ry

En las tablas XXV y XXVI se muestran los valores de los elementos R; y Rgq. R; se calcula
con el nuevo método y se comparan con los obtenidos con el método de Berroth, en funcién
de diferentes polarizaciones en Vg y Vg  Rgq se calcula con el método de Berroth de
acuerdo a la ecuacioén 42. Es importante mencionar que no se observo ningiin méximo ni

cruce de las graficas de x; e y; que permitieran determinar Rgg.

Para el transistor de ancho de compuerta de 2 mm, los resultados son los siguientes:

Tabla XXV. Comparacion de R; en funcién de los voltajes de polarizacién V y V. y método de

Berroth.
Ri(Q) N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth
Vas/ Vs 245V -1.9V -1.65 V -1.4V 4115V
5 1.57 1.19 1.15 0.49 1.19 0.52 1.24 0.59 1.31 0.73

10 1o eeo [1i0 ] 057 11381 666 [138 | 673 136 | 069

15 1.24 0.67 1.25 0.68 125 0.67 1.44 0.81 1.17 0.61

30 1 Iovr| o TR 0a a6 B 0UsL e 00 L g (Tneel
25 129 | 073 | 13 | 074 |145| 086 | 162 | 102 | 12 | 068
30 1.33 | 0,79 {138 [ 082 '} 154 | 095 | 1781 113 [ 119| 068
35 139 | 084 |[145| 08 |162| 103 |179| 12 |114| 06
40 143 | 088 148 089 lideal 106 | o0 | 431 Paqail 064

De la 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 sucedid con el transistor de ancho

de compuerta de 300 pm.
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Tabla XXVI. Comparacion de R,y en funcién de los voltajes de polarizacion Vy y Vg, Método de

Berroth.
Rgd(Q2) Berroth

Va/Vgs | 215V | -1.9V | -1.65V | -1.4V | -115V
5 3.29 115 | 1.24 1.44 1.8
10 - 9 257 | 32 3.76 1.14
15 361 | 475 | 3.57 5.19 0.65
20 | 567 Gl g2 ipiaaiil o 96T
25 | 522 | 718 | 861 | 945 | 105
a0-: | 721 1-906 121024 | 11.07 0.93
35 853 | 103 | 119 11.05 0.78
40 = 1006 | 10,0 F 1583 | 1478 | 0,91

V.3.3.2 Extraccion de Cy y Cyg

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para las capacitancias intrinsecas Cgg

y Cga y se comparan con los obtenidos con el método de Berroth.

Tabla XXVII. Comparacion de Cy en funcién de los voltajes de polarizacion Vi, y Vy,. y método de
Berroth.
Ce(pF) | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth

Vel abV by ey ey LY D
5 369 | 376 | 502 | 496 | 523 | 517 | 528 | 524 | 551 | 524
10 | 489 | 49 | 523 | 522 | 524 | 526 | 516 | 524 | 572 5.24
15 | 501 | 504 | 52 | 528 | 501 | 504 | 506 | 516 | 574 | 5.16
20 | 541 | 5112 507 |i8d] | 5964 594 | 405 1 1508 | E78 | 508
25 | 508 | 512 | 522 | 528 | 507 | 518 | 482 5 | 577 5

30 | 504 1 51 513 | 54 114989 F 513 471 | 493 | 586 493 .

35 | 502 | 508 | 510 | 52 | 490 | 508 | 458 | 484 | 582 | 4sa

40 | 4.98 559 | 500 | 585 | 481 | 5017 | 4.45 _4L79_ 5.89 4.79




de los voltajes de polarizacién Vo y Vg y método de Berroth
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Tabla XXVIIIL Comparacién de Cyy
en funcion .

CelfF) | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth
NV ] | 215V 19V 165V  t4v | LISV
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
%0 [ 20 | 744 | 250 | 254 | igse | 26l | 263 | 071 | 887 | 9%
25 | 203 | 205 | 208 | 213 | 215 224 | 233 | 901 | 926
30 | 187 | 187 | M85 | 191 | 197 198 | 207 | 903 | 944
35 175 174 | 173 | 177 | 175 181 192 919 | o944
a0 de | el | 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 variacion en ambos casos, lo que indica una buena extraccion.

V.3.3.3 Extraccion de g, y T

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos para g, y T usando los valores de R; y

Cgs calculados con el nuevo método. Se puede notar, 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. Comparacion de g,, en funcion de los voltajes de polarizacién V, y Vy,. Nuevo método y
método de Berroth.

gn(mS) | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. |Berroth| N.M. | Berroth | N.M. | Berroth

Vo/ Vs 215V 1.9V -1.65V 1.4V -1.15V
5 294 293 586 586 664 | 666 684 688 649 653
10 444 | 444 564 | 565 601 | 602 601 | 603 641 647
15 425 400 513 | 514 424 | 428 | 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 | 305 646 | 652
35 | 341 342 379 380 380 382 362 365 648 653

A0 |3%6 1 397 L8360 [ =360 358 [.359/ 1 |1 338 | 1339 | 165111 658

Tabla XXX. Comparacién de t en funcién de los voltajes de polarizacion V,, y V. y método de

Berroth.
1(pS) N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth | N.M. | Berroth
Vds/Vgs 215 59 -1.65 -14 -1.15
5 4,04 3.8 1.88 2.1 1.20 1.58 1.38 1.22 0.915 0.904

10 357 | 339§ 088 | 27 03] pas e doliol 1] 05633 110,683
15 | 407 | 392 | 344 | 332 | 3.84 | 392 | 263 | 287 |0616 | 0652
20 3531 437 lispe -t a9y | s@g ==k Hiaqa- | 34> 6532} 08
25 474 | 47 417 | 415 | 3.70 | 391 | 3.53 3.86 | 0.534 | 0.498
30 5112 1 A98 [ 44> | 448 1] 400 | 428 1397 b .43 | 057010887
35 | 533 | 531 | 461 | 477 | 433 | 465 | 425 | 468 |0532| 49
40 565 | 557 | 479 | =502 464 | 4.95 473° ¢ 511 0.607 | 0.622

V.3.3.4 Extraccion de g4 y Cys

En esta seccion se muestran los valores obtenidos para ggs y Cgs usando el método de

Berroth, de acuerdo a las ecuaciones 37 y 38.



Tabla XXXI. g4, en funcién de los voltajes de polarizacién V,, y V.. Método de Berroth.

Bas (MS) Berroth

Vg/Ves | -215V | -19V | -1.65V | -1.4V | -115V
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 16.43 7.15 7.67 7.53 3791
25 582 | 637 | 674 | 634 | 818
30 | 525 | 599 | 612 | Gi1 | 385
35 | 481 | 523 | 578 | 599 | 38.09
40 5.02 5.45 5.71 5.99 89 56

Tabla XXXII Cy en funcién de los voltajes de polarizacion V,, y V. Método de Berroth.

Cds (fF) Berroth

Vis/Ves | 225V | -19V | -165V | -14V | -115V
5 198 123 124 137 125
10 95.7 107 1190 131 64.5
15 876 99.0 | 876 107 345
20 767 e e R P
25 63.9 74.7 80.3 85.3 T57.1
30 70.8 68.5 73.6 78.2 1944
35 57.1 63.9 69.3 69.6 58.9
40 156.0 58.5 62.8 68.8 56.3

i

Las tablas XXX y XXXI presentan los valores obtenidos para los elementos ggs y Cgs, con

el método de Berroth.

V.4 Validacion del método de extraccion de los elementos intrinsecos

Para validar el método de extraccion 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 parametros de
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dispersion medidos con los valores de los parametros de dispersion 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 Vs.

V.4.1 Transistor AlGaN/GaN, W=100 um

En este caso se escogieron los puntos de polarizacion de V=5 V, Vy=-0.5 V y V4=40 V,
V=0 V. En las figuras 32, 33, 34 y 35 se reportan los resultados obtenidos. Es importante
observar la buena correlacion que existe entre los pardmetros Sj simulados con los
parametros S;; medidos. Esta buena correlacion valida el nuevo método de extraccion de los
pardmetros 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

S11, S12y S22

;

freq (45.00MHz to 50.00GHz)

Figura 32. Pardmetros S, S;;, S;; y S;,. Polarizacién: Vy,=-0.5V, V4 =5V,



Parametros S.

__Datos medidos

E 2 o ( 1 +++ Método de Berroth
K'/ 0000 Nuevo método
——__/

— } _

freq (45.00MHz to 50.00GHz)

Figura 33. Parametros S, S;,. Polarizacion: Vg, =-0.5V, V4 =5V.

Parametros S.

Datos Medidos
xxxx Método de Berroth

++++ Nuevo Método

S11, S12y S22

freq (45.00MHz to 50.00GHz)

Figura 34, Parametros S, S,;. Polarizacién: V=0V, V4 =40V,

74
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Parametros S.
M —
/A \\\ __ Datos medidos
xxx Método de Berroth
-!(Y'\1<1Q 0 . .

freq (45.00MHz to 50.00GHz)

0000 Nuevo Método

Figura 35. Parametros S, S;;. Polarizacién: V=0V, V=40V,

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
V=10 V, V=0 V, V=40 V y V=0 V, se puede observar la buena prediccion de los
pardmetros S;j de los datos medidos simulados con el circuito eléctrico equivalente

calculado con el nuevo método y con el método de Berroth.

Parametros S.

_ Datos medidos

xxx Método de Berroth

+++ Nuevo Método

S11, 812, 822

freq (45.00MHz to 48.00GHz)

Figura 36. Parametros S, S;. Sy, y Sy. Polarizacion: V=0V, Vi =10V,



Parametros S.

/ '}\ ___ Datos medidos
4 .2\()'/2 4 6 AAA Método de Berroth

+++ Nuevo Método

S21

\{/

freq (45.00MHz to 48.00GHz)

Figura 37. Parametros S, Sy;. Polarizacién: V,, =0V, V=10 V.

Parametros S.

Datos medidos

xxxx Método de Berroth

++++ Nuevo Método

S11, §12, 822

freq (45.00MHz to 48.00GHz)

Figura 38. Parametros S, S;;. Polarizacién: V, =- 025V, V=40 V.
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Parametros S.

Datos medidos

AAAA Método de Berroth

++++ Nuevo Método

freq (45.00MHz to 48.00GHz)

Figura 39. Parametros S, S,;. Polarizacion: Vg =-0.25V, V4, =40V,

V.4.3 Transistor AIGaN/GaN, W=2 mm

En las figuras 40, 41, 42 y 43 se muestran los pardmetros S calculados con el nuevo método
y con el método de Berroth, y se comparan con los pardmetros S;j medidos para dos
diferentes polarizaciones. Se puede observar que existe un buen ajuste de parametros

medidos contra simulados.

Parametros S

____Datos medidos

xxx Método de Berroth

+++ Nuevo método

S11, 812, 822

freq (45.00MHz to 30.00GHz)

Figura 40. Pardmetros S, S;. S;, y Sy,. Polarizacién: V,=-1.65V, V4 =5V.



Parametros S

__Datos medidos

AAA Método de Berroth

+++ Nuevo método

freq (45.00MHz to 30.00GHz)

Figura 41. Pardmetros S, S;;. Polarizacion: Vi =- 1.65V, V4, =5V,

Parametros S

___Datos medidos

xxx Método de Berroth

+++ Nuevo método

S11, 812, S22

freq (45.00MHz to 30.00GHz)

Figura 42. Parametros S, S;;. Si; y Sz,. Polarizacién: Vy,,=-2.15V, V4, =40V,
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Parametros S

Pl B
o T

— 7—\.\
Y

__Datos medidos

\ AAA Método de Berroth

+++ Nuevo método

freq (45.00MHz to 30.00GHz)

Figura 43. Parametros S, S;;. Polarizacion: V= 2.15V, V3 =40V,

V.5 Estudio experimental de la dependencia no-lineal con Vg y Vg

de los elementos intrinsecos
V.5.1 Transistor AlIGaN/GaN, W=100 um

En las figuras 44 y 45 se reporta la evolucion de los elementos intrinsecos en funcion de los
voltajes de alimentacion Vg y Vs para los puntos de polarizacion mostrados en las tablas
de la seccion V.3.1. Es importante observar de estas graficas la dependencia no lineal de los

elementos intrinsecos con los valores de voltajes de alimentacion Vg y V.



Ri en funcién de Vmi yv e Rg qen funcién de Vgs yVv o

Figura 44. Elementos intrinsecos, R;, R4, 845 ¥ &m» en funcion de los voltajes de polarizacion.

ng en funcién de Vgs y Vmi

tau en funcion de Vgs des

Figura 45. Elementos intrinsecos, Cy, Cyq, Cyss ¥ T, €n funcion de los voltajes de polarizacion.
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R. (Ohms)

Ryq (ORmS)

2D p-mmmrereees promsmeescren i
—e—Vgs=-2V |

20} —eo—\a’gs=-1.5V

7.,vgs=-1v
18+ —B—Vgs=-0.5V

—+—Vgs=0V

§2 -1.6 -1 -0.5 0 0 10 20 30 40
Ve (V) v, (V)

Figura 46. R; en funci6n de los voltajes de polarizacién, para V y V.

R_ versusV__paraV, constante. R versusV,  paraV __constante.
gd gs ds gd ds gs
300 300~ e s
re o I D T
>V =46V H H :
250{~=""----- 2501 N miy e : -2
gs !
—a-Vg =05V j :
——V_ =0V A : i
200 200 LA
w
i ‘ E
0 L
460 ------- e me e TS Q 150f----------
5
: 14
400 h e e 100---------- '
1 (SRS PRGN | NS, 50} -----
H H H H 0 i H H H
-2 1.5 -1 -0.5 0 0 10 20 30 40
V.V Vi (V)

Figura 47. Ry en funcién de los voltajes de polarizacion, para V, y V.

81



5 18 o5 versus Vle paraV de constante.

o 5 SR Vo A Vo contante,

Figura 48. Cy en funcién de los voltajes de polarizacion, para Vy y V.

" 1%& versus Vgs paraV 4 Constante. " 1(3“ versus V 4 Para Vgs constante.
§ib e e e e R e e Sy
: : ' ! : : = LL
) S T S - —D-—-Vgs=-1.5V,E
——4—Vgs=-1v E
\ —E~Vgs=-0.5V

35F-----3 —— V=0V

c

o

o

O 25}

2}-
1 i i i i 1 i i §
-2 -1.5 -1 -05 0 0 10 20 30 40
VW) Ve (V)

Figura 49. Cyq en funcién de los voltajes de polarizacién, para Vy y Vg,



g, versus Vgs paraV,_constante. Cg qversus V, _para Vﬂs constante.
0.04 [ ---=-n=mmmspemmmssmme e seessaeeainnnsa e 0.04
; —o—Vy =5V ||
0.038 | Vg =10V |- 0.038

—Q—Vds=15V :
-V, =20V}
— V=2V 0.034
— Vg =30V |

1=V, =38V

| T

0,032}

0.0}

g, (S

0.028

0.026f--------

0.024

0,028} ennnee-

- i ; ‘; j
v) vV, (V)

gs

Figura 50. g,, en funcién de los voltajes de polarizacién, para Vi y Vg

Oj(zversus Vge ParaV, constante. o‘j(,',versus V,, para Vgs constante.

T(s)

Vos V) Vv, (V)

Figura 51. 7 en funcién de los voltajes de polarizacién, para Vyy Vg,

83



94 (S)

. 1§as versus Vgs paraV di constante.
L e e o meeee

e I Y
—pV, 510V

-V =20V

— -V, =30V
——4—de5 =35V
—4—-Vd5=4UV

—a—V, =15V

— =N ®I5V ]

Figura 52. gy en funcion de los voltajes de polarizacion, para Vy y Ve

1%:& versus Vgs para Vds constante.

Figura 53. Cy en funcién de los voltajes de polarizacion, para Vi y Vg,

94 (5)

Cy (F)

188
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Las figuras anteriores muestran el comportamiento de los elementos intrinsecos calculados
en funcion de Vg para un Vg constante y en funcién de Vg para un Vg constante. Las
graficas de R; y Rgq muestran que ambas resistencias crecen conforme aumenta la
polarizacion en Vg pero R; crece cuando Vi se vuelve mds positivo, mientras que Rgg
disminuye. Los elementos capacitivos Cgs y Cgq disminuyen su valor cuando aumenta la
polarizacién en Vg4 y conforme Vg se vuelve mds positivo, lo mismo ocurre para Cys. gm
disminuye cuando aumenta la polarizacioén en Vg y conforme Vg, se vuelve positivo. En el
caso de T su valor crece cuando aumenta la polarizacién en Vg, y Vg se vuelve mas
positivo. Finalmente gg4s disminuye conforme aumenta la polarizacién en Vg y aumenta

cuando Vs se vuelve mas positivo.
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 de los voltajes de polarizacion Vg y Vs, para los puntos de polarizacion mostrados
en las tablas V.3.2. Se observa la dependencia no lineal de los elementos intrinsecos con los

voltajes de polarizacién Vs y V.

R, en funcién de Vgs ¥V Rgd en funcion de Vgs YV,

en funciéndeV_ _yV
m gs ds

Figura 54. Elementos intrinsecos, R;, Ry, 845 ¥ 8w, €n funcién de los voltajes de polarizacion.
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Figura 55. Elementos intrinsecos, Cy, Cy, Cyss Y T, €n funcion de los voltajes de polarizacion.
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Figura 56. R; en funcion de los voltajes de polarizacion, para Vi y Vg,
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Figura 58. Cy en funcion de los voltajes de polarizacién, para Vg y V.
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Figura 59. Cy, en funcion de los voltajes de polarizacion, para V, y Vg
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Figura 60. g,, en funcion de los voltajes de polarizacion, para Vi y Vg,
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versus V., paraV__constante.
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Figura 63. Cy, en funcién de los voltajes de polarizacion, para Vy y Vg

En las figuras 56 a 63 se muestra el comportamiento de los elementos intrinsecos
calculados en funcién de Vg para un Vs constante y en funcién de Vg para un Vg

constante.

Al igual que para el transistor de ancho de compuerta igual a 100 pm, los elementos
intrinsecos obtenidos para el transistor de 300 um de ancho de compuerta, R;, Rgg, Cys, Cgq,

Zm, T, Cds ¥ g4s tienen el mismo comportamiento en funcion de los voltajes de polarizacion.

V.5.3 Transistor AlIGaN/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 Vg y Vs, mostrados en las tablas de la seccién
V.3.3, al igual que para los transistores de ancho de compuerta igual a 100 y 300 pm, se

puede ver el comportamiento no lineal de los elementos intrinsecos.
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Figura 64. Elementos intrinsecos, R;, Ryq, Z4; ¥ 8m, €n funcién de los voltajes de polarizacion.
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Figura 65. Elementos intrinsecos, Cy, Cyg, Cysy ¥ T, €n funcion de los voltajes de polarizacion.
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Figura 66. R; en funcion de los voltajes de polarizacién, para V, y V.
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Figura 67. Ry, en funcién de los voltajes de polarizacion, para Vi y V.
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Figura 69. Cy, en funcién de los voltajes de polarizacion, para Vi, y V.
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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 R; tiende a crecer cuando Vg se vuelve menos negativo hasta cierto punto y
luego empieza a decrecer, mientras que al aumentar Vg4 R; tiende a crecer. En el caso de
Rgq tiene el mismo comportamiento que R;. Cg tiende a disminuir cuando Vg se vuelve
mas positivo hasta cierto punto y luego empieza a crecer. Cgq se mantiene mas o menos
constante cuando Vg se vuelve mds positivo hasta un punto en el que empieza a crecer,
mientras que disminuye cuando aumenta la polarizacién con V. gm crece cuando Vg, se
vuelve mds positivo y disminuye al aumentar Vg T tiende a disminuir conforme Vg se
vuelve positivo y crece su valor cuando aumenta V. ggs crece al volverse mas positivo Vg
pero disminuye su valor cuando aumenta el valor de Vgs. Cys crece hasta cierto punto
cuando Vg se vuelve mds positivo y disminuye su valor al aumentar Vg, Es importante
mencionar que para la polarizacién en Vg=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 método y 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 um, en las figuras 36 — 39 para el transistor de
ancho de de 300 um compuerta y en las figuras 40 — 43 para el transistor de ancho de
compuerta de 2 mm. Es importante mencionar que el error disminuyé en los datos
simulados contra medidos con el nuevo método para los tres transistores en todas las

polarizaciones de Vg y Vs presentadas en este trabajo de Tesis.

El error entre los datos medidos y simulados se obtuvo usando la siguiente funcion de error:
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1N
£y =5 Di=
T Sij med

Tabla XXXIII. Porcentaje de error entre los pardmetros S medidos y simulados con el nuevo método y
con el método de Berroth, para el transistor de 100 pm de longitud de compuerta.

Transistor T1-100 pm
Polarizacion | V,=-05V | V4=5V | V=0V | V4=40V
Parametro NM Berro.th N.M. Berroth
- sy ] 460% 450% | 2.8% | @ 2.7%
Se | 1% 1% | 39% | 42%
Sx 2.10% 3% 0.7 % 22%
S | 1% 1% | 112% | 114%

Tabla XXXIV. Porcentaje de error entre los pardmetros S medidos y simulados con el nuevo método y
con el método de Berroth, para el transistor de 300 pm de ancho de compuerta.

Transistor T2 -300 um
Polarizacién | V=0V Vdg-%:_l_() \I | Vg=-0.25V | Vy=40V
Pafﬁmetro .N.M. Berroth i N.M. Berroth
Su 0.42% 0.56% 0.79 % - 0.75%
S12 21% 1.7% 39% 3.60%
. s 0% ] o7a% | 139w 1 a4ty
T Bl 205% | 235% | 164% 1.84%

Tabla XXXYV. Porcentaje de error entre los parametros S medidos y simulados con el nuevo método y
con el método de Berroth, para el transistor de 2 mm de ancho de compuerta.

Transistor T3-2mm

Polarizacion | V,=-1.65V | V4=5V | V,=-2.15V | V=40V

Parametro N.M. Berroth N.M. Berroth

sy - 430% 4.90% | 330% | 4.30%
Si» 5.20% 3.70% 9.60% 8.30%
Sa 3.60% 5.30% 1.40% 2%
Sz 2.17% 2.29% 2.40% 2.50%
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También es importante mencionar que cuando se simularon los pardmetros Y intrinsecos
calculados con el nuevo método y con el método de Berroth y al hacer la comparacién con
los pardmetros Y intrinsecos obtenidos a partir de los datos medidos después del
procedimiento de de-embedding, el nuevo método predice mejor los pardmetros Y
intrinsecos. Es importante sefialar en el caso especial de la parte imaginaria de Yy en la
cual se nota que imag(Y;;) simulado con el nuevo método predice mucho mejor el
comportamiento de imag(Y;) 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 estudiados en este trabajo de tesis.

e Datos medidos
¢a0a®  Berroth

965 r uSYEBEEBY yeve?  Nuevo método

g 0.02 | Y weme  Datos medidos
o] Y2 «=te®  Barroth

9 0.00 SRR : «3e®  Huevo método

&-i B e Wﬁnmﬁiv%upmunmugm wev  Datos medidos
= -0.02 M o—_— «***" Berroth

T . [ e ##% Nyeve método

1 g 57 o e SEERCTEHES SER | S Y;[.vzi - Datos medidos
0 10 20 30 40 5 s+++t  Berroth

) 20X Hyeve método
Frecuencia (GHz)

Figura 74. 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 100 pm de ancho de compuerta.
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Figura 75. Parte imaginaria de los pardmetros Y medidos versus simulados con el nuevo método y con

el método de Berroth, para un caso del transistor de 300 pm de ancho de compuerta.
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Figura 76. Parte imaginaria de los pardametros 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.
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Capitulo VI

Conclusiones

VI.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentd un nuevo método de extraccién de los elementos del
circuito eléctrico equivalente para transistores de potencia basados en la tecnologia Nitruro
de Galio (GaN) usando los puntos extremos de los pardmetros de admitancia (o parametros
Y). El nuevo método permite calcular R; y Cqs de una manera mas sencilla y confiable que
el método de Berroth. La buena correlacion 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 Rgg y Cgq de una manera més simple y
confiable que el método de Berroth, como se mostré en el capitulo V, aunque en el caso de
Rgd, no siempre existe cruce de x; e y;. Las nuevas expresiones para calcular Cgs y Cyq @
partir de la derivada de v e y; respecto a ® son mucho mas faciles y sencillas que las
propuestas por Berroth. Ademds, la rdpida y sencilla manera de calcular R; y Cgs, facilita el
calculo de gy, y 7. La correlacién entre los datos medidos y los simulados con el circuito
eléctrico equivalente mejora cuando los elementos del circuito eléctrico equivalente son

calculados con el nuevo método.

Como se mostré en la seccion V.6 el porcentaje de error de los pardmetros S medidos
versus los simulados con el nuevo método es mucho menor que respecto a los simulados
con el método de Berroth. El comportamiento es similar para los tres transistores

analizados: el de 100 um, el de 300 pm 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 mediciones lo cual no sucede con el método de Berroth.

V1.2 Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo de tesis, en el modelado del circuito eléctrico equivalente
de pequeiia sefial de transistores de potencia basados en tecnologia GaN, es el de haber

desarrollado un método simple y sencillo para calcular R;, Cgs Rgq ¥ Cgq.

La filosofia del método es la siguiente: a partir de los parametros Y del circuito eléctrico
equivalente del transistor se propusieron dos nuevas variables p y v para el calculo de los
elementos R; y Cy y dos variables mas x; e y; para el célculo de Rgq y Cgq. Las resistencias
se obtienen de los puntos extremos (méaximos o minimos) donde la variable p corta a v y
donde x, corta a y,. Para el caso de las capacitancias, se obtienen facilmente a partir de las

derivadas de v e y;.
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V1.3 Trabajo futuro

Investigar el comportamiento de x; € y; y en el punto de cruce para obtener directamente

Rys.

Investigar la influencia de los métodos de calibracion en la precisién del célculo de la

constante RiCgy; y de la constante RyggCygq.

Estudiar el comportamiento no lineal de los elementos intrinsecos R;, Cgs Rga ¥ Ced ¥

desarrollar el modelo no lineal del transistor.

Validar el nuevo método presentado en este trabajo de tesis utilizando transistores GaN

encapsulados.
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