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Se describe un método para obtener los paradmetros de dis-

persién de un GaAsFET, en funcién de sus parametros geométri--

cos, del material semiconductor y de las condiciones de polari

zaci6én para la banda de frecuencias desde 3.7 hasta 4.2 Giga--

Hertz. 4

Se obtienen soluciones analiticas que describen el compor

tamiento interno del FET y se evaliian por computadora. Con es-

to se asocia un circuito equivalente al transistor de efecto -

de campo.

El andalisis del circuito equivalente se realiza conside--

rando al circuito como una red de dos-puertos y obtener los --

parametros -Y en fuente comin por métodos convencionales.
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el desarrollo de este trabajo.
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ESTUDIO ANALITICO DE UN TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO DE ARSE-

NIURO DE GALIO

Te INTRODUCCION

Los transistores de efecto de campo* han representado una

de las fronteras de la ingenieria de microondas, en particular

en sub-sistemas para comunicacién por microondas, por ejemplo

en osciladores y amplificadores. Debido a las altas frecuen--

cias (del orden de 10° Hz) en que trabajan estos dispositivos,

sus dimensiones se ven afectadas drasticamente.

El propésito de esta tesis, es el de investigar el compor
|

tamiento interno de un GaAsMESFET (transistor de efecto de cam

po metal-semiconductor de arseniuro de galio) mediante un mode

lo analitico-numérico que constituye una herramienta valiosa -

para establecer limites de funcionamiento para el dispositivo,

Se describen brevemente el JFET (transistor de efecto de

campo de uni6én) propuesto por Shockley (1952), asi como las --

propiedades del arseniuro de galio de mas interés para el dis-

-* En referencias futuras, las expresiones FET y transistor de

efecto de campo se usar&n sin distinci6n.



positivo, la fisica general del transistor y por filtimo el cir

cuito equivalente del GaAsMESFET, Posteriormente cada una de

las propiedades de apetactén del GaAsMESFET se integran en un

programa de computadora y se hace una comparacién de los resul

tados entregados por el modelo con los datos obtenidos en el -

laboratorio para el transistor real, Adem&as es de particular

interés el obtener un circuito equivalente del transistor, pa-

ra su aplicacién en el disefio de amplificadores,



II. REVISION DE LITERATURA,

II.1 Aspectos Generales del Transistor de Efecto de Campo.

II.1.1. Principio de Operacién del JFET.

El principio basico de operacién de un FET fué primero =-

descrito por Shockley (1952). El propuso al FET como un dispo

sitivo semiconductor con una trayectoria de corriente (canal),

cuya conductancia es modulada por un campo eléctrico aplicado

perpendicularmente a la direccién del flujo de corriente. La

figura 1 muestra el modelo del FET de union (JFET) propuesto -

por Shockley, Este consta de un trozo de semiconductor tipo-n

con un contacto 6hmico en cada extremo, y dos contactos (para

compuerta) formando uniones p-n en los lados opuestos. Cuando

se aplica una potencia (Vd) entre los contactos Ghmicos, se es

tablece un flujo de electrones desde el contacto de, la izquier

da (fuente) hacia el contacto de la derecha (drenaje). Si ade

mas se aplica una tensi6n de polarizacién (Vg), negativa con -

respecto a la fuente, en los electrodos de compuerta, las unio

nes p-n se polarizan inversamente. El campo eléctrico trans--

versal que resulta de estas polarizaciones, vacia de portado--

res la vecindad de las uniones p-n, formando regiones de carga

-espacial o desiertas de portadores, en consecuencia la sec---

ci6én transversal del canal se comienza a estrechar. Debido a

que la extensién de las regiones desiertas es controlada por -

la polarizacién en la compuerta, la corriente de drenaje (en -

el canal) serA controlada por la tensién de polarizacién.
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Fig. -1 Modelo del JFET propuesto por Shockley.



En el FET el proceso de conduccién es debido sélo a un ti

po de portadores (mayoritarios); es por eso que se le llama --

unipolar, para diferenciarlo del transistor bipolar en el cual

el proceso de conduccién es debido a los dos tipos de portado-

res (tipo-n y tipo-p).

II.1.2. Propiedades del Material Semiconductor

Uno de los factores que afectan el buen funcionamiento --

del FET es la calidad y propiedades del material semiconductor

en el cual es fabricado el transistor de efecto de campo. De-

bido a que el FET es un dispositivo de portadores mayoritarios

se escogen materiales semiconductores con propiedades optimiza

das para tales portadores. Los materiales acwhenndes foKEe que

han sido objeto de mas estudio, para su uso en transistores de

efecto de campo son el silicio (Si), el arseniuro de galio - -

(GaAs) y recientemente el fosfuro de indio (InP) (Sze, 1969) y

se ha encontrado que el semiconductor G6ptimo debe reunir, si--

multdneamente, las siguiente propiedades (Liechti, 1976).

1).-  Movilidad grande

2).- Velocidad de arrastre grande

3).- Campo elevado para ruptura por avalancha

De las propiedades anteriores surgen las siguientes conse

cuencias: del punto 1) resulta una masa efectiva pequena; el

punto 2) implica una separacién entre valles grande (en la --

panda de conduccién); del punto 3) resulta una masa efectiva
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grande. Por lo tanto, se tiene que considerar un compromiso —-

entre el punto 1) y el punto 3).

El GaAs es un compuesto III-V, debido a que esta formado

por los elementos Ga de la columna IIT y As de la columna V de

la tabla periéddica de los elementos. En la tabla I se listan

las propiedades m&s importantes para el Si vy el GaAs (Sze,1969).

En el GaAs el analisis es mas complicado que en el sili--

cio debido a que en la caracteristica velocidad-campo eléctri-

co (v-E) aquella alcanza un valor maximo (ruch. 1972) en apro-

ximadamente 3.0 Kv/cm, ver figura 3. Después disminuye y lle-

ga aun valor de velocidad saturada que es casi igual a la ve-

locidad limitada en silicio. Por lo anterior se tiene enton--

ces, una regién de conductividad diferencial negativa para va-

lores del campo eléctrico desde 3,0Kv/cm hasta 20.0 Kv/cm (Sze,

1969). Por lo tanto, esta regién debe tomarse en cuenta si el

FET se usa en osciladores o amplificadores. *

Los transistores de efecto de campo pueden usar una union

p-n para el electrodo de compuerta, como lo supuso Shockley --

(1952) o una unién metal-semiconductor de barrera Schottky. --

Siendo esta filtima Ia mAs conveniente debido a lo siguiente:

1).- Una barrera Schottky tiene una corriente inversa mas ba-

ja que la de las uniones p-n,

2),- Las barreras asociadas con semiconductores de banda de -

energia prohibida anchas (Eg grandes), son bastante gran

des,

3),- En materiales de banda de energia prohibida anchas, es -



 

 

 

 

 

  
 

   

SEMICONDUCTOR Si GaAs

Intervalo de energia Lo 1.4

prohibida, (eV) * “43

movilidad electrones| 1500 8500

(cm? /y- seg
huecos 600 400

masa my=0.97 0.068

efectiva + electrons me=0.19

-g mpp,=0. 16 m* =0.12
m*"/mo huecos i 5 aa 5

Mh: Mhh

constante

dieléctrica (Ks) 11.8 1255

campo eléctrico ~3 xX 103 ~4 x 105

para ruptura (V/cm)   
 

* ver figura 2

t myt= masa efectiva longitudinal

m*= masa efectiva transversal

m*,= masa efectiva de huecos ligerosh

™ho
e
h
e

or

= masa efectiva de huecos pesados

Tabla I.- Propiedades Fisicas del Silicio y del Arse-

niuro de Galio a 300 °K
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Fig. 2 Intervalo de la banda de energias prohi-

bidas como una funcién de la temperatura.



v
e
l
o
c
i
d
a
d

de
a
r
r
a
s
t
r
e

(
10
’

cm
/s
eg
)

Fig. 3.

   2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

campo eléctrico, E (KV/cm)

Caracteristica de velocidad-campo eléc~

trico. a) en Si, b) en GaAs.



10

dificil formar buenas uniones p-n, por lo que se tienen -

corrientes de saturaci6én inversa grandes.

4).- El proceso de fabricacién es mas sencillo.

Una perspectiva del GaAsMESFET se muestra en la figura --

4(a). Consiste de un electrodo para la fuente (S), un electro

do para el drenaje (D), y un electrodo para la compuerta (G),

todos de anchura ¥%; la longitud de la compuerta se representa

por L, la separacién entre los electrodos de fuente-eompuerta

y compuerta-drenaje se representan respectivamente por Lgg y -

Lag: El canal epitaxial tipo-n de espesor h para conduccién —

se supone uniformemente impurificado con una densidad N y una

movilidad wy para campos eléctricos bajos.

La caracteristica de mallinesd.esdermrenmgse eléctrico se ideali-

za mediante una aproximacién de segmentos lineales en la forma

mostrada en la figura 4(b), donde E, es el campo eléctrico cri

tico al cual la velocidad de arrastre de portadores se satura,

Vs. Esto nos permite dividir el canal de conduccién debajo de

la compuerta, en dos zonas como se muestra en la figura 4(c).

Una parte del canal hacia el lado de la fuente se considera de

movilidad constante, mientras que la parte que corresponde al

lado del drenaje se supone de velocidad saturada, Vg. Con lo

anterior se elimina cualquder-xcregién de resistencia negativa -

en la caracteristica v-E. Este efecto de resistencia negativa

es el responsable de la formacién de capas de dipolo (dominios)

que pueden ser estables o dindmicos y que provocan la inestabi

lidad y oscilacién del transistor, (Engelmann y Liechti, 1971).
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&__parrera Schottky

semiconductor-tipo-n de GaAs
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(c)

Perspectiva del GaAsMESFET.(a) modelo del FET.

(b) caracteristica supuesta de velocidad-campo

eléctrico. (c) modelo de dos regiones en le --

compuerta
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TI,2 La Fisica del Transistor de Efecto de Campo.

£0,261, Comportamiento de un Contacto Metal-Semiconductor

Cuando se ponen en contacto un metal con un semiconductor

ambos quimicamente itupdos, se observa que aparece un campo --

eléctrico entre las superficies, dado por la diferencia entre

las funciones de trabajo de los materiales v dividido vor la -

sevaracion aue existe entre ellos, Este campo eléctrico re---

quiere de una carga eléctrica entre las dos superficies, En -

el semiconductor esta carga puede originarse de dos formas:

a).- Por Atomos de impureza ionizada que originan una capa de

carga-espacial muy similar a la de la uni6n p-n,

b).- Por carga superficial inducida en estados de superficie

los cuales se originan debido a la terminaciénde la red

cristalina,

La funcién de trabajo puede estar compuesta de_ dos partes,

Una de ellas est& relacionada a la electronegatividad quimica

del metal, y la otra es una capa de dipolo superficial causada

por la distorsi6én de la nube electrénica en la superficie,

La figura 5, a) y b) muestra el ajuste de los niveles de

energia que toma lugar cuando un metal y un semiconductor se -

ponen en contacto,

En la figura 5(a) los niveles de Fermi no coinciden debi-

do a que no hay equilibrio entre los dos materiales. En la fi

gura 5(b) los dos materiales se acercan mas, hasta que se lo--

gra establecer un equilibrio entre los dos, Entonces, aparece

un cambio de potencial (Ym - Ys) a través de una capa de inter
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vacio (energia del electron libre) -@A
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a través a través }
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conductor

(a) antes del contacto (b) en contacto

Fig. 5  Diagrama de los niveles de energfa de un metal

youn semiconductor. (a) Antes del Contacto. —-

(b) Después del Contacto.
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face, A esta diferencia se le llama "POTENCIAL DE CONTACTO",

Cuando se establece el contacto final, la anchura de la capa -

de interface llega a ser del orden de dimensiones atémicas. Es

ta capa llega a ser transparente para los portadores que cru--

zan entre el metal y el semiconductor.

En su altura maxima, a la barrera vista por los portadores

se le conoce como altura de la barrera metal-semiconductor.

Yms = Ym - x - V (1)

donde, ¥ es la afinidad electrénica y V es el término debido a

efectos de estados de superficie.

La anchura maxima de la barrera es la de la capa desierta,.

La variacién de potencial a través de la regién desierta de la

barrera se puede obtener de la variacién de la tensién encontra

da por la solucién de la ecuaci6én de Poisson,

qty = pee ee « (2)

el potencial en la regién desierta est& dado por:

2
x —- X

v(x) = —N(Wo%¥* ys gonde ems >> kT (3)
€

la distorcién de las bandas (debido al variamiento o acumula--

ci6n de portadores) est& relacionado con la anchura de la re--

gi6én desierta por:

6' = Yms - V'n = eNWo/2€ (4)

si se aplica una tensi6n externa Va, como se muestra en la fi-

gura 6, se tiene que,
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sin polarizaci6n

polaridad directa

polaridad inversa

 

Fig. 6 Diagramas de bandas de energia para contactos

metal-semiconductor tipo-n, para varias con-

diciones de polarizacién.
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o' - Va = gNW?/2e Bo 5)

e W es la nueva anchura de la capa desierta debido a la --

ién aplicada. Cuando el dispositivo esta :polarizado direc

tamente, el potencial de difusién en el semiconductor disminu-

ye,

cia

sién

dando lugar a una inyeccién de portadores mayoritarios ha-

adentro del metal.

En el caso de polarizacién inversa, el potencial de difu-

se incrementa dando lugar a un flujo de corriente de satu

racién la cual consiste de dos componentes:

a).-

paci

Los portadores minoritarios generados en el semiconduc--—:-

tor, de, o casi de una longitud de difusién de la capa de

carga-espacial.

Los electrones o huecos que inciden en el metal con sufi

ciente energia para vencer la barrera de potencial.

La capa de carga-espacial se puede representar por una ca

. . . 2 %
tancia efectiva C = e€/d por unidad de area, donde € es la

permitividad del semiconductor y d es la anchura de la regién

desierta. Cuando se aplica una tensién de polarizacién inver-

sa, la capa desierta se expande de la siguiente forma,

1/2
a= 2 e(Vd - Va) (6)

eN

y por lo tanto la capacitancia disminuye,

[ “1/2
Cun eNe (7)

2(Vd - Va)

donde A es el Area de la muestra.
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Existen dos aproximaciones basicas para derivar la carac-

teristica I-V de una barrera Schottky, que sélo difieren en la

prediccién de la corriente de saturacién. Las suposiciones ba

sicas de cada una de ellas son las siguientes:

I.- Teoria de Emisién Termoidénica:

i) La altura de la barrera eo, es mucho mas grande que kT.

ii) Se desprecia la colisién de electrones dentro de la region

desierta.

iii) Se desprecia el efecto de la fuerza imagen.

IIl.- Teoria de Difusién:

i) La altura de la barrera’es mucho mas grande que kT.

ii) Se incluye el efecto de colisién de electrones dentro de

la regién desierta,.

iii) La concentracién de impurezas del semiconductor es no-de-

_generada,.

iv) La concentracién de portadores en los extremos dé la re--

gidn desierta no es afectada por el flujo de corriente.

Dos de los efectos mas importantes en la teoria de las ba-

rreras Schottky son:

a) La Fuerza Imagen:

Se refiere al hecho de que cuando un electrén se aproximaa

la barrera, induce sobre la interface metalica una carga opues

ta e igual (una imagen), la cual atrae al electrén y entonces

baja la altura efectiva de la barrera, Esta disminucién depen

de de la polaridad aplicada.

b) El Efecto Tunel:
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Se refeiere a la probabilidad mecfanico-cuantica de que una

particula penetre la barrera de potencial con energia insufi---

te para pasar sobre ella, Esta probabilidad es una funci6n de-

creciente de la anchura de la barrera, es por ésto que sélo es

significativa cerca del pico de la barrera, La probabilidad de

efecto tinel depende del campo eléctrico maximo dentro de la --

regi6n desierta, por lo que también se incrementa con la polari

zaci6n inversa aplieada,

I1.2,2. Caracterfsticas de Corrtente Directa (C, D.)

Considérese el elemento semiconductor cuyas dimensiones -

se muestran en la figura 7, y con dos contactos 6hmicos en cada

extremo representados por la parte sombreada; La conductancia

entre los contactos 6hmicos depende de las dimensiones del se-

miconductor y de la conductividad del mismo. Por lo tanto, la

conductancta es proporcitonal al nimero total de pottadores pre-

sentes en el semiconductor y se da como,

G = W)INZh/L (8)

donde,

2 * -19
q = carga eléctrica, 1.609 X 10 coul.

Hy = movilidad a campos eléctricos bajos, cm?/V-Sse8,

N = densidad de impurezas donadoras, at,/cm°.

La figura 8 muestra el elemento semiconductor de la figu-

ra 7 con un metal depositado en la parte superior (compuer-



 

 

      

e
r

Fig. 7 Elemento semiconductor.

v
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   semiconductor tipo-n
  

=

Fig 8 Elemento semiconductor con una uni6én rectificante

(Barrera Schottky) en la parte superior.



21

ta), formando una unién rectificadora metal-semiconductor. Una

tensién inversa (Vsg) se aplica en la unién rectificadora. La

parte de interés del semiconductor es ahora la regién debajo -

del contacto rectificador (compuerta). Puesto que no hay por-

tadores libres en la regién de carga-espacial (excepto los ge-

nerados térmicamente), la conductancia entre las terminales de

fuente y drenaje en la figura 8 es determinada por la regién -

no desierta por la tensién (Vsg). Entonces, es facil ver como

la tensi6n aplicada (Vsg) controla la conductancia del elemen-

to semiconductor. A la parte debajo de la unién metal-semicon

ductor se le llama "canal" y es la parte activa del transistor

de efecto de campo, las partes del semiconductor entre los ex-

tremos del canal y los contactos 6hmicos se pueden considerar

como resistencias distribuidas. Referente a la figura g ,

se le llamara "L" a la longitud del canal en la direccién-x; -

"Z" su anchura en la direccién-z;:y "h" su altura en “La direc-

cién-y.

Por simplicidad considérese la estructura del FET mostra-

do en la figura 9. En el siguiente andalisis se supondra que -

la densidad de carga-espacial en cualquier parte de la regién

desierta es igual a la densidad de portadores libres que exis-

tiria en el mismo lugar si la polaridad inversa no estuviera -

presente,

En la regién de carga-espacial, la variacién de la densi

dad de carga con la tensién aplicada se puede expresar por me-

dio de la ecuacién de Poisson,



Vsd

 

 

  

i
p

b(x)   
 

Fig. 9

zt

Secci6én transversal del fet idealizado. en este

modelo (sin resistencias de contacto), los poten-

ciales de drenaje y compuerta en el canal son --

iguales a los potenciales de polarizacién apli--

cados, Vsg=Vg, Vsd=Vd.

22
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Dx? € (9)

donde,

p = densidad de carga, coul./cm® = qN

€ = constante dieléctrica, faradio/cm = Ky

Sean x = 0, y x = L los planos de referencia de fuente y

drenaje del canal, respectivamente. El canal del FET se divi-

de en dos secciones longitudinales, figura 4(c), correspondien

do a los dos segmentos lineales de la caracteristica (E-v) su-

puesta en la figura 4(b).

En la regién I, x<L], UW = Up, eS valida la ley de Ohm. -

En la regién II, L,<x<L, se aplica la velocidad de saturacién,

v= vg. La frontera, x = Lj, entre estas dos regiones se espe

cifica por la condicién E = E,.

Como potencial de ceferencie se toman el potencial de - -

fuente a tierra y los potenciales de los electrodos de compuer

ta y drenaje referidos al de fuente, y se denotan por Vsg y --

Vsd respectivamente. El potencial del canal, a una distancia

x de la fuente es V(x) y su valor en el punto de obstruccién,

x = Lj, se representa por Vdsat. El potencial del canal refe-

rido al potencial de la compuerta en el punto x, se representa

por W(x) donde,

W(x) = (Vsg - Vbi) + V(x) (10)

donde Vbi es el potencial de contacto de la unioén metal-semi--

conductor en la compuerta y es del orden de 0.8 a 0.9 volts pa
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ra uniones de barrera Schottky en GaAs (Arseniuro de Galio). -

Los valores de W(x) en el extremo de la fuente (V(x) = 0) y en

el extremo del drenaje (V(x) = Vsd), son de la siguiente for--

ma

Ws = -(Vsg - Vbi) (11)

Wq = -(Vsg - Vbi) + Vsd (12)

El potencial W(x) se obtiene integrando la.ecuacién de --

Poisson unidimensional en la direcciédn-y en la regién desierta

(Van der Ziel, 1971). Entonces,

2
_ _b(x)

W(x) = Vo 1 (13)

h

donde b(x) es la altura del canal activo en el punto x.

Entonces la corriente de canal, en términos de W(x) y --

por la ley de Ohm est4 dada por,

4

Ie = (Zob(x)) (OW/dx) (14)

donde (dW/dx) = Ex(x) es el campo eléctrico longitudinal en el

canal, Z es la anchura de la compuerta, y O0 = UoqN es la con--

ductividad de la capa epitaxial. uo eS la movilidad a campos

eléctricos bajos.

La ecuaci6n fundamental para un transistor de efecto de -

campo es de la siguiente forma (Grove, 1967):

2 (cvsa +vbi - vsg)3/2- (vpi - vsg)3/2 | Ic = 6 LVgq -
(vg) 3/2

-ee. (15)
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donde Ic es la corriente de canal (ver figura 10), Vsd es la -

caida de tensién a través de la regién de la compuerta, Vbi es

la tensi6én intrinseca a la unién metal-semiconductor, Vsg es -

 

la tensién en la compuerta. Aqui,

2
v, =Me (16)

2Ec,

es la tensién de obstruccién, donde q es la carga del elec--

trén, N es la densidad de impurezas donadoras, EE, es la per-

mitividad, h es el espesor del canal. La ecuacién (15) es va-

lida cuando la caida de tensién a través de la regién de com--

puerta (Vsd) es menor o igual que la caida de tensién en el --

punto de saturacién (Vdsat), es decir,

Vsd < Vdsat = E, - L (17)

donde,

- Vbi + Vsg * (18)Vdsat = Vo

Es de vital importancia la forma de la ecuacién (15) en -

las regiones lineal y de saturacién. Para tensiones pequenas

en el contacto de drenaje, es decir, Vsd «<Vbi - Vsg, se obtie

ne gue,

re=¢ 1 - [Miaves \? Vsd (19)
Vis |

donde,

1/2
Ga=-c] 1- Vbi-Vsg_ (20)

v
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Fig. 10 diagrama que muestra las diferentes corrientes

en el FET.
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es la conductancia del canal.

En la regién de saturacién se tiene que Vsd = Vdsat, en--

tonces sustituyendo la ecuacién (18) en la ecuacién (15) se ob

tiene la corriente de saturaciién,

: 1/22 Vbi - Vsg 1
ldsat = €¢| —) — = i- —3 Vo Yo (Vbi Vsg) + 3 Vo (21)

y la conductancia finita éfm saturacién es (Asai et al, 1976):

 

Gdsat = Idsat/EsL (22)

1+ Ln i - (Vbi - Vsg)

EL Vv
s oO

donde E, es el campo eléctrico al cual la velocidad de arras--

tre del electron se aproxima a su valor limitado.

II.2.3 Parametros para Senales Pequenas.

a) Circuito Equivalente del Transistor de Efecto de Campo.

En la figura 11 se muestra la seccién eraneversal de la -

parte activa del FET. En la figura 1l(a) se indican los ele--

mentos del circuito equivalente y la regién responsable de ca-

da uno de ellos. En la figura 11(b) se representa el circuito

correspondiente.

El mecanismo de ganancia es atribuido a la transconductan

cia g,- La conductancia de drenaje o de salida se representa

por Gd. La capacitancia de la capa desierta debajo del electro

do de compuerta se representa por Csg. La resistencia del ca-

nal se representa por Ri. Las capacitancias Cdg y Csd represen

tan respectivamente las capacitancias entre el electrodo de dre
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fuente compuerta drenaje

Rg

 

 

     
 

  

canal
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Fig. 11 Circuito equivalente del FET para sefales pequenas,

(a) geometria del FET indicando la regién responsa-

ble de cada elemento. (b) circuito equivalente co--

rrespondiente.
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naje y los electrodos de campuerta y fuente.

En el siguiente analisis se encuentran expresiones para —-

cada uno de estos elementos én funcién de los pardametros del

material, geométricos y de las condiciones de polarizaciGn,.

La resistencia del canal, Ri, para tensiones de drenaje -

bajas, se da como:

ni - 2 |, = \"/?
~ ~ 2

G Vo : 28>

b) La Transconductancia gy

La ‘transconductaycia se define como la raz6én de cambio en la

corriente del canal Ic producida por un cambio en la tensidén de

compuerta, cuando la tensién de drenaje se mantiene fija,

 

 

Ie, - | & (24)
Vsg Vsd = constante

de la ecuacién (15) se obtiene que:

= 1/2 : 1/2
Vsd + Vbi - Vs - (Vbi - Vsem = G ( g) ¢ 8) * (25)

1/2
Vo

En saturacién (Vsd = Vdsat) y expandiendo el término entre

corchetes de la ecuacién (25) se llega a:

G Vd tieuane = _(G)(Vdsat) (26)

2(V, (Vbi - vsg))!/?

1/2£ €
= Zev qn 9&msat Z°v, (27)

2(Vbi - Vsg)

c) Capacitancia Fuente-Compuerta Csg

La anchura de la regién desierta se expresa como:
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E;:x + Vbi - Vsg 1/2
dg(x) = ho) (28)

Vo

considerando que,

E(x) = Vsd/L (29)

x =L

V(x) = E,°x (30)

donde V(x) es la caida de tensién entre los puntos cero y x,

(V(L) = Vsd) (ver figura 10).

De la ecuacién (28) se encuentra la carga total bajo la -

compuerta, para la regién lineal (Vsd < Vdsat)

Q = qnz f d q(x) dx (31)

integrando se obtiene,

avZ_zu(e,eqn) 1/2 .y - Zee (ved + vbi - vsg)3/2 - (voi - vsg)3/
3Vsd

4

(32)

Entonces, la capacitancia fuente-compuerta se define como

la raz6n de cambio de la carga libre en el electrodo de compuer

ta con respecto a la tensién de polarizacién en la compuerta —

cuando la tensién de drenaje se mantiene constante.

Q (33)

a Vsg Vsd = constante

Csg =
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1/2
qN)

Csg = 272ZL(Eoeah) | (Vsd + Vbi - tog 2?? - (Vbi - Yaz)?!
3(Vsa)?

- [=] Vsd(Vbi - vagy t/* wen @ wy O34)

qd) Capacitancias de Compuerta-Drenaje Cdg y Fuente-Drenaje

Csd

Las capacitancias compuerta-drenaje Cdg y fuente-drenaje

Csd son elementos pardasitos del FET, debido a que no son in- -

trinsecos al mecanismo de ganancia del FET, sino que son capa-

citancias entre electrodos.

Una buena aproximacién se obtiene al considerar el acopla

miento electrostatico entre dos conductores paralelos sobre la

superficie de un dieléctrico semi-infinito, en este caso el --

GaAs, debido a que las distancias entre electrodos son peque--

fias comparadas con el espesor del GaAs* (Smithe, 1939). Consi

dérense las figuras 12(a) y 12(b) para el analisis de las capa

citancias Cdg y Csd. Se obtienen entonces, las siguientes ex-

presiones para las capacitancias,

1/2
Ode = (6 + 1) cys SCO -2 (35)

K(k)

donde el argumento k para Cdg es el siguiente:

1/2_ Ldg
kag = (36)

Ldg + L

1/2
Csd = (€ + 1) €42 Ei (1 =) ) (37)

K(k)

* Aqui el GaAs comprende la estructura completa del FET



   
   

    
   

 

JeL+— Ldg —>}s— 1d —|

GaAs

(a)

 

I+ Ls+Ltsd ——* 1a >

GaAs

(b)

Fig. 12  Configuraci6én gedédmetrica y dimensiones

usadas para derivar expresiones para —-

las capacitancias parasitas. (a), para

la capacitancia compuerta-drenaje, Cdg.

(b), para la capacitancia fuente-drena-

je, Csd.
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donde el argumento k para Csd es el siguiente;

1/2
(2Ls_ + Usd) (isd)

Ksa = >

(ls + Lsd)

33)

(38)

aqui, Ldg y Lsd son respectivamente, las distancias entre el

electrodo de drenaje y los electrodos

K(k) es la integral eliptica completa de primera

puede aproximar mediante la siguiente serie:

2 . 2 Je 2cw =e fi GY oye GEE
En las expresiones anteriores se supuso que

de compuerta y fuente, -

clase y se --

ket ,.. (39)

la longitud -

del electrodo de drenaje Ld es grande comparado con la longi--

tud del electrodo de la compuerta, Ld S L, y qu

de los electrodos de drenaje y fuente (donde Ld

des comparados con la distancia que los separa,

ta

de

Debido a que las ecuaciones (35) y (37) no

el mecanismo del FET, entonces Cdg y Csd son

la polarizacién y por lo tanto son funciones

las dimensiones estructurales del FET.

e) Resistencias Parasitas Rg y Rdr,

Debido a las distancias finitas entre el el

e la longitud

= Ls) son gran

Ld > Lsd-

toman en cuen-

indgpendientes

finicamente de

ectrodo de la

compuerta y los contactos de fuente y drenaje como se muestra

en

la

la figura 4(a), hay resistencias en serie, Rs

fuente) y Rar (resistencia de drenaje), fuera

canal. Estas resistencias, que no pueden ser

tensi6én de compuerta, introducen una caida IR>

puerta y los contactos de fuente y drenaje_ y

(resistencia

de la regién

moduladas por

entre la com-

reducen la
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conductancia del canal y la transconductancia. Se supone aqui

que las resistencias son las mismas tanto para corriente direc

ta (C. D.) como para respuesta a sefial pequefia.

La primera de ellas se da como:

Rs = 88 4 Re (40)
GL

donde la resistencia de contacto, Re, se determina por la re-

sistencia de contacto especifica, Pe, como (Murrman y Widman,

1969),
Do 1/2

Re = {—— [—— (41)
z quoNh
 

para la resistencia de drenaje se tiene:

Rar = ——bde_ (42)
quoNhz

f).- Efecto sobre la Caracteristica de C. D.

4
Debido a que la corriente de drenaje pasa a través de am-

bas resistencias, @stas tendran el efecto de disminuir parte -

de la polaridad fuente-drenaje aplicada externamente (Vd) a un

nivel interno (Vsd) por una cantidad Ic(Rs + Rdr), entonces,

Vsd = Vd = Ic(Rs + Rdr) (43)

Ademas, la caida de tensién a través de Rs sirve para --

disminuir la tensién de polarizacién en la compuerta, de tal -

forma que se tiene lo siguiente:

Vsg = Vg + IcRs (44)
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donde Vg es la polaridad fuente-compuerta aplicada externamen-

te,

Sustituyendo estas exprestones en las ecuaciones (15) y -

(18), se obtiene la caracterfstica I-Y final del transistor de

efecto de campo,

g).- Efecto sobre la Respuesta a Sefial Pequena,

El funcionamiento en sefales pequenfas se ve afectado por

la resistencia de fuente Rg, debido a que reduce la transcon-

ductancia interna gy, a un valor final Sng dado por;

&

&nf = ——— (45)
1 + gmks

La resistencia de compuerta, Rg, es un elemento distri-

buido, y es aproximado por un tercio de la resistencia metali-

ca o de metalizacién en la compuerta, (Wolf, 1970);

1Rg = —3- Rn (46)
+

El capacitor C es debido a la capacitancia entre las -
sel

metalizaciones del electrodo de fuente y el electrodo de com--

puerta y se puede aproximar al valor del capacitor Cygq. Por

lo que se tiene,

Csg1 = Csd (47)

II.3 Circuito Equivalente para el Transistor de Efecto de --

Campo

II.3,1. An&alisis del Circuito Equivalente del Transistor de -
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Bfecto de Gampo

En esta secci6én se analiza el circuito equivalente del --.-

FETen tres partes, como se indica en la figura 13, Este ana-

lisis se puede hacer a través de cualquiera de los pardmetros

convencionales para redes de dos-puertos. Escogiéndose en es-

te caso los parametros~Y debido a la facilidad con que se ana-

liza el circuito equivalente del FET.

Se llama transistor intrinseco a la vgn welidere en la -

estructura del FET (ver figura 11(b)); transistor extrinseco -

al transistor intrinseco —_— las parasitancias debidas

al sustrato y a las metalizaciones; y transistor encapsulado —

al transistor extrinseco junto con las parasitancias debidas -

al material de encapsulacién y a los alambres de las conexio--

nes internas.

Entonces, la obtencién de los parametros-Y se realiza pri

mero con el FET intrinseco y posteriormente se extietide al tran

sistor extrinseco y al transitor encapsulado.

a) An@alisis del Cirucuito del FET Intrinseco

El modelo para el FET intrinseco se muestra en la figura

14(a), donde cada uno de sus elementos ha sido calculado ante-

riormente.

Los parametros-Y en fuente comin para este circuito se ob

tienen a través del andlisis convencional de redes de dos-puer

tos, y se encuentran los siguientes resultados, los cuales se

desarrollan en el CAPITULO III,
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ENCAP SULADO

 

 

ELEMENTOS PARASITOS
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Fig. 13 Diagrama a bloques para el analisis del

circuito equivalente del FET.
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«4 __jWesg”
Yuri JWCa, + (48)

1, + jWCsgR,

Tagg < —dWe,, (49)

Youi ~ 8m ~ IWCay (50)

Yong 7 Sq + JWCy, (51)

A este conjunto de parametros se le da nombre de matriz -

lyi| y representa los pardametros-Y del transistor intrinseco.

b) Analisis del Circuito Equivalente del FET Extrinseco

La matriz de parametros-Y intrinsecos, lyal, se ve afecta

da por los elementos parasitos asociados al sustrato y a las -

metalizaciones en el transistor, como se muestra en la figura

14(b).

.

Entonces, del punto anterior, a la matriz de parametros-Y

intrinsecos se le afaden las impedancias y admitancias que re-

presentan cada uno de los elementos parasitos. Con esto, se -

obtiene una nueva matriz, lye|, de paradmetros-Y para el FET ex

trinseco, donde:

Yoo. + (R.+R,_) WY.
Yq _ 223 s dr i + yY (52)

e a
D

Y - Rk W
_ 12i soi

Yioe7 (53)
D

y . -'R_ AY.
_ 2 1a. sii _

‘oie * (54)
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Y... + (R +R) My,
- Lila s i :Yooe SSa (55)

D

donde,

AY = (%y45)95) —95)14) (56)

Ded + Big + Yyag + Yara + Topg) + BEY 2s)

+ Re(¥,44) + (R, (Rg) + BRfH) + Ri (Ray) WY (57)

Y, 7 iwe. (58)

¥, = iWe., (59)

¢) Analisis del Circuito Equivalente del FET Encapsulado

El encapsulado del FET afiade tres conjuntos de elementos

paradsitos, los cuales se muestran en la figura 14(c), donde los

inductores L;j,, L y Lout representan las jinductancias de lose?

alambres externos de la capsula, los capacitores Cy, Cours y

Cr, representan las capacitancias entre las tres uniones alam

bre-capsula, y los inductores L Lag, y Lg representan inductang?

cias debido a los alambres de uniGén de la oblea del FET a la -

capsula. En el GARETULO l1I-se obtiene la matriz lye | de parame

tros-Y finales para el transistor encapsulado, y éstos son:

Yuie # (2), + 2ie? ft
¥ = (60)
11£ G
 



“Al

- _ Yage ~ @pe he : . (61)
-"12£ 7 —12£ ¢ /

Yout ~ Za My
Yorg7 (62)

GC s

Yoot - (Ze + Zt) Ee
Yoor —pESEEEE (63)

G

donde, la matriz lye | esta desarrollada en el Capftulo Ill, y

We = (Yrie) Y22e) - Mize) Mare) (64)

G= 1+ 2pe(Yiie + Yio2e + Yore + Yoor) + Zour (Y22e) +

+ ZridYiie) + (pin(2ne) + 2pin(Zpout) + 2Le (rout)?

Ye , (65)

ZLe = jWLe

ZLin = jWLin 4

Zhout = IWLout

11.3.2 Pardmetros de Dispersién del Transistor de Efecto de -

Campo

a) Introduccién a los Para4metros de Dispersién

Hasta ahora los parametros mas convenientes para medirse

en redes de dos puertos en microondas son los pardmetros-S, -

Estos parametros son tan s6lo coeficientes de transmisién y re

flexién. Los coeficientes de transmisién se les llama comun--

mente ganancia o atenuaci6n.
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Conceptualmente, los parametros-§ on similares a los pa

rametros-Y, -Z, o -h usados para describir la entrada y salida

de una caja negra. La diferencia entre ellos es que los par4a-

metros-S son expresados en términos de potencia radiada, y los

parametros-Y, -Z, o -h en términos de tensiones y corrientes.

Mas especificamente, los pardmetros-S se definen analiti

camente por:

by

=

811 (41,) + Sj, 2(a2) (66)

by = Sy] (az) + Sy9(ay) (67)

o en forma matricial como:

= (68)

. donde, (refiriéndose a la figura 15):

(a;)? = potencia incidente en el puerto # 1

(b1)* = potencia saliendo del puerto # 1

(a2)? = potencia incidente en el puerto # 2

(b2)* = potencia saliendo del puerto # 2

La fraccién de aj que es reflejada en el puerto #1 es --

S11, y la parte que es transmitida es $2]. Similarmente, S22

es la fraccién de ag que es reflejada en el puerto # 2, y S12

es la parte transmitida en la direccién inversa o hacia atr4s.



 

   

Zo Zo

RED LINEAL
4; —71 ag<—y

1 bj DE DOS by 1

PUERTOS

E) | x i EQ
1 i 1

1 ia PEANOS! DEa

REFERENCIA

ai

Fig. 15  Definicién de los parametros-S de una

red lineal de dos-puertos.

ay
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De la figura 15 se tiene que, si Ey = 0, entonces ay = 0,

y:
ba

Si. = = coeficiente de reflexién de entrada (69)

ay

bg 1/2
S54 = = (ganancia de transductor directa) (70)

a
1

Similarmente en el puerto #2 para E, = 0, entonces a, =0,

y:

by 1/2
$12 = = (ganancia. de transductor inversa) (71)

“2

bo
S55 = = coeficiente de reflexi6én de salida (72)

a
2

Una de las ventajas de los parametros-S es que, debido a

que son cantidades vectoriales, contienen informaci6én tanto de

magnitud como de fase.

b) Parametros de Dispersién para el Transistor

Los parametros-S para el transistor intrinseco, extrinse

co y encapsulado se obtienen en funci6én de los parametros-Y --

calculados en el capitulo #2 secci6én # II.3.1. Obteniéndose -

con esto, tres matrices de parametros-S: |si| para el transis

tor intrinseco, |Se| para el transistor extrinseco y |Sf| para

el transistor encapsulado, a través de las siguientes ecuacio

nes de transformacién (Carson, 1975):

(1 - Y¥,,)(1 + ¥,,) - Y,,5Yr _ 11 22 12°21 (73)
11

(1 + ¥7Q) Qa + Yoo) - Yy2Yoq

 



Soo

~2Y,
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A (74)
(1 + Yu) C1 “F Yo2) - Y i2Y01

-2Y
21 (75)

(1 + Y¥,ya + Yoo) - Yio%oy

(L + ¥,9) Ch = Yon) F Tyo ¥
ll 22 12°21 (76)

(1 + Y,pa + Yoo) =! Yugo]

donde los parametros-Y indicados arriba estan normalizados a -

Loe 84a lyal son los parametros reales, entonces:

Y
y! 11 (77)
11

Zo

¥
12

1to (78)

Zo

Y

Ys, it (79)
Zo

4
Y
22

1Y59 (80)
2
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ITZ. METODOS Y MATERTALES,

En este capitulo se analiza el circuito equivalente final

del transistor de efecto de campo, se incluye el programa de -

computadora usado para calcular los pardmetros-S del transis~--

tor y por filtimo se da una breve descripci6n del equipo utili-

zado en la medicién de los parfmetros-S en el laboratorio,.

ITr.1. Paradmetros-Y del transistor de Efecto de Campo,

Por and&dlisis convencional de redes de dos-puertos se tie-

ne que;

Ty

14

Y¥416Vq) + Yy2Wo) (81)

Yo1(Vq) + Yoo%Vo) (82)

donde la matriz || es la matriz de pardmetros-Y de la red de

dos-puertos; 14, Iy, Vy, Vg se muestran en la figura 16, y --

los elementos Ya
J

en circuito-corto:

Yuq
 

 

 

  

Vo

definen como los pardmetros de*admitancia

5 (83)

(84)
0

3 (85)

(86)
0
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Ji. T2
: RED DE

+
V4 Dos V5

———} PUERTOS   
 

Fig. 16 Red de dos-puertos para el

anadlisis de los pardmetros-Y

entonces, aplicando las definiciones de los pardmetros Yaj al

circuito de la figura 14(a), se obtienen:

. iwc= jt eeNG
Yuii

=

Wag + : (87)
1 + JWCsgRi

++

Yi2i = - iwWCg, (88)

Y21i= 8m ~JWCag (89)

(90)Yooi= Gq + JWCg,



donde,

Yaa

  Youd

es la matriz de los

co.

 

 

La matriz |Y¥q

Zi| y se le anaden
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YiaG

(91)

Yoog

parametros-Y para el transistor intrinse-

se transforma a una matriz de impedancias

las impedancias correspondientes a Rg, Rs

y Ray» Como se muestra en la figura # 17.

  

 

 

Zi = ‘Yq irs (92)

donde,

Yo...22
4143 * . (93)AY

=

-Y .

aia = se ca)AY.
1

“¥,

20iat an 3a)AY;

Y 1liZo, =bh. (96)
221 AY.

-

AY, = (% 444) p95) ~ Oy 057 M219) aa)

entonces, se obtiene la matriz de impedancias | 2. | para la red



 

    
 

 

o—_——__! fp
1 Re FET Rdr !

1
| INTRINSECO 1

| |
I '
I 1
1 !

\ |
1 ~ Rs 1
' 1
\ |

Il
I 1
| 1

1

Fig. 17 Adicién de impedancias en serie al circuito

equivalente del transistor intrinseco. +
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,mostrada en la figura 17. Donde de acuerdo con de Pian - - —

(1962),

1 0 11 0 0
Zr = 25 + Rg + Rg + Rar (98)

0 0 1: 1 Oo ol

   

 

 

 
donde cada uno de los elementos de la matriz |Z,| son:

Ziir a 211i + R, + Ry (99)

Ziar ~ “101 + Rs yee

torr ~ 7214 * ¥y aan)

Zoor = 220i + Ro + Ray Cree)

Z y} a una matriz de —transformando la matriz de impedancias

  
Y #

e tiene:r| § iadmitancias
 

 

=~

Yy Zy (103)

   

 

donde cada elemento de la matriz |Y,| esta dado de la siguien-

te forma:

Zz

Your = 224 (104)

AZ»

-Z

Die = _l2r_ (105)

Ay
-Z

_ 21r
Yoir ~ (106)

AZ,
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244

Yoor a (107)AZ,.

AZ, = (2444) (207) ~ Grar) Gair) (108)

sustituyendo las ecuaciones (99), (100), (101) y (102) en las

ecuaciones (104), (105), (106) y (107) respectivamente, se ob-

tiene un nuevo conjunto de pardmetros-Y, la matriz |Y;|,

Yuri + (Rs + Rar) (AY4)
Yqir = D (109)

Gn =ni cio)

Your = we:ais (111)

o. ~ eeaOh mete
22r 0

donde, :

D= Tt ROCYqay + Yuogq + Youg + Yoou) + Ray (%224) +

+ Rg(¥q145) + (Re(Rar) + Rg (Rg) + Rg (Ray) AY, (113)

Se afiaden entonces, las admitancias que representan cada

una de las capacitancias Cogy y Cog a la red de la figura 17.

La matriz de par&metros-Y se modifica (de Pian, 1962) de la si

guiente forma;

(114)
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donde Yg y Yp son las admitancias debido a Csgl y Cgq res--

 

 

pectivamente, mostradas en la figura 18. Cada elemento de la

matriz |Ye| se da como:

Yile Yuir + My (115)

Yige = Yiar 2 BSP

Yore Your (117)

Yo2e

=

Yaar + Yp (118)

donde,

Ya = jWCsgl (119)

Yp = JWCsq (120)

siendo |¥e| la matriz de parametros-Y del transistor intrinse

G6
a

Continuando con este razonamiento, el circuito se va ha--

ciendo cada vez mas complejo debido a la incorporacién de ele-

   

 

 

mentos parasitos, se obtiene la matriz |Y¢|, de paradmetros-Y -

finales para el transistor encapsulado. Donde cada elemento -

de la matriz |Y¢| se da como:

Yiap t (Ze + Zout)
Yiig¢ = (121)

G

% - 2 AY12t t
2S 122‘lag (122)



Fig.

Ya

 

   

He eeee5

1
I
1

RED DE DOS

PUERTOS DE '

LA-MATRIZ b

(Yr) {

|
!

Cane ec eene gees pnee4

18 Adicién de admitancias en paralelo a una

red de dos—puertos

53
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Yoat ~ 2,.A%¢

Voir = 7 (123)

Yore + Gy, + 2nin lat,tape 2ts gua)
@

AYe = (Maat) Moon) — Gr2ed Care) (25)

Galt 2y.Mqie + Yaae + Youe + Yooe) + Zrour224)

+ 2pin@ait) + CyinG@ne) + 2rin@Zrout) *

+ Zr Zpout) A%t (126)

Ze = iWLe (127)

“tee = JHEont (128)

2uin 7 JMLin C129)

Las impedancias Ze, ZLout» Y 4Lin Son debidas a las in--

ductancias Le, Lout, y Lin respectivamente y la matriz de para

metros-Y, lyel, es una matriz de transisién para obtener los -

parametros-Y finales en funcién de los elementos del circuito

equivalente del transistor que se muestra en la figura 19,

Los elementos Yj; de la matriz ly_| son:

Yate + (2,5 + Zig) AYe
iE=Oe+ Bie (130)

FE

Yi2e 7 Zi4%e
Yqor =oO - Yth (131)
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Yo1e “ 4g Ye
Yout = - Yth (132)

F

Y22t + (ZL 4 24g) Ye
QE IethVeh F Low (133)

F

donde,

Ye = (Yq1e) Ya2e) - (1 2e) M210) (134)

F= 1+ Zp5(Y¥ite + Yi2ze + Yo1e + Yo2e) + 2pq(Ya2e) +

+ Zug (Y11e) =} (21,5215) +219 (Zh4) ae

+ 21,5 (2,q)) Ye (135)

Yth = jWCth (136)

Yin = jJWCin (13%)

Yout = JWCout (138)

+s

Zu5 = jWks (139)

ZLg = jWLg (140)

Zug = jWLa (141)

_ Aqui las capacitancias Cth, Cin; Cout y las inductancias

Ls, La, y Lg son elementos par&sitos debidos al encapsulamien-

to del transistor y a las conexiones internas,

IIIT.2. Programa Computacional del Transistor de Efecto de Cam
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po.

En la tabla II se proporciona el listado del del programa que contie-

ne cada uno de los aspectos que se analizaron en el capitulo anterior, asi

como las subrutinas que se emplearon para el calculo de cada una de las ma

trices de parametros -Y y -S.

La importancia de este programa es vital, ya que nos entrega los re--

sultados de las soluciones analiticas que describen al transistor, para su

posterior comparaci6n con los resultados obtenidos en él. Laboratorio para

el transistor real.

El programa anterior (tabla Tr) se elaboré en lenguaje FORTRAN y cons

ta de un programa principal y de seis subrutinas auxiliares para el calcu-

lo de los parametros -Y y -S de cada una de las secciones en que fué anali

zado el circuito equivalente.

El programa se ejecut6 en una computadora PRIME-400, siguiendo las

sugerencias de J. Barrera (comunicacién personal), donde el orden de los

datos fue el siguiente: *

a) Un archivo de datos que consta de lo siguiente:

Ug = 4500 cm2/V-Seg

N = 6.8 x10!© at/cm3

Zz = 500X 107% cm

Lg = 5.0 X 107% cm

Lsg 1.0 X 107% cm

5.0 X 107% cmLsd



58c€ 28880NER000000000000 INICTO DEL PROGRAMA PRINCIPAL 2000000000000000000000
c
c

NSERT SYSCOM>KEYS.F
GINSERT SYSCOMERRD.F

, INTEGER TYPE, CODE, Ki
INTEGERX2 NOMBREC 16), DELFINC16), CADECD(16)
REAL MU,VG,VD,N,2,LS,LSG,L,LOG,LSD,H,V5G, TSDC 100),P1,£PS,KS,0E,

- #C1,VBI,ES,6,V0,VOSAT,NO,NS, ICC100),GOC1eG), GNC 188), A,CSGC19@),
X RI, NUMCDG, CDG, DENCSD, NUNCSD,CSD,PS,RD, 1DSAT,GHSAT, GHF,C2, 14,
XXC18), SUN, DENCOG,KSO,K, 1VD,GMFSAT, TSDF,VSGF,EPS0,K0G, G11, FA, ABE

. MFT, FOL, FOZ
CONNON/JUAN/ F,YG,YO, 1S
DATA P1,EPS,K5,Q£,€PS0,VB1,€S/3.14159265,1.86248E-12, 12 «

X, 1. 68206E-19, 8. @S4£-14,0.7,15.BE3/
CALL TNOURC' RESULT FILNAME 7 ',17
REAOCS, 1)CDELFINCID, I=1, 16)
CALL TNOUAC’ DATOS DE ENTRADA 7 *,199
READC1, 1)CNOMBREC I), 1=1, 16)

4 FORMATC16A2)
CALL SRCHS6CKEREAD, NOMBRE, 6,5, TYPE, CODE)
IF €CODE .NE. 8) CALL ERRPRSCKSIRTN, CODE, ERROR AL ABRIR’ 14,8, 02
RERDC9,X) CXCT),1=1,9)
MU = xXC1)
N= xC2)
Z = x¢3)

nee Us = xc4)
} Usce x¢5)
4 Lo o= xce)

Loc- x¢7)
i Lsp~ xca>

 

  
    

Hoo= x¢9)
CALL SRCHSSCKSCLOS,0,8,5, TYPE, CODE)
IF (CODE .NE. 0) CALL ERRPRSCKSIRTN, CODE," ERROR AL CERRAR? ,15,0,8)

= CALL TNOUAC’POLARIZACION FIJA EN LA COMPUERTA VGCVDLTS) = ',46)
r READ(1,%) VG
- VSG = G6

{ IF(VG) 2,2,3
3 CALL TNOUAC’VG DEBE SER ¢,=8.8, VGCVOLTS) = *,33)

E READC1,«) VG
' VSG = VG

1FCVG) 2,2,3
' 2 CALL TNOUAC’QUIERE VARIAR LA POLARIZACION EN EL DRENAJE VD 7 *,49)
{ READ(1,4) ANSHR

IFCANSWR .EQ. 'S1') GO TO 5
Go To 6

5S CALL TNOUAC’ INTERVALO PARA POLARIZACION EN EL DRENRJE IVD = ',48)
READC1,%) V0
IFCIVD .LE, 8.8) GO TO 6
Go 10 9

6 CALL TNOURC POLARIZACION FIJA EN EL DRENAJE VDCVOLTS) = ', 44)
READ (1,%) VD
IvD = 8.8
1FCVD) 8,9,9

8 CALL TNOURC'VD DEBE SER >,=8.8, WDCVOLTS) = ',33)
READCA,«) YD
IFCVD) 8,9,9

9  Tspce) ='-1vD
IFCIVD .€0. 6.8) GO TO 16
Ki = (1.71/00 #18.
IFCIVD .LE. 8.01) GO TO 11
GO TO 111

41 Kite
421 DO 42 1=1,Ki
12 TSOCI) = CTSDCI~1) + 1¥D9

GO TO 222
18 «Ki-®8
222 JFCIVD .EQ. 8.0) TSD(4) = vd

t CALL SRCHS$(KENRIT, DELFIN, 6,6, TYPE, CODE)
IFCCODE .NE. O)CALL ERRPRE(KSIRTN,CODE,'SAD OPEN HRITE',14,B,0)
CALL TNOURC'C.O. FILNAME = ',15)
READC1, 4)(CRDECD(19, 11, 162
CALL SRCHSSC(KSHRIT, CADECD, 6,4, TYPE, CODE?
IFCCODE «NE. ®3CALL ERRPRSCKSIRTN,CODE,'MAL WRITE Fei',13,0,0) *

27 CALL TNOUAC’ FRECUENCIA DE OPERACION FCHZ) = *,32)
READC1,% F
DO 413 Ini,ki
WRITEC18, 2060)
WRITECIB,1e80) TSOCID
G = CQERMUXNKZKHD ZL
VO = CGEXNXCHNM2. 39/762. HEPS)
ABE = VO - Vel

- IFCABE .LT. ABSC(VSG)) WRITEC1,1015) ABE
1015 FORMNATC'ABSCVSG) DEBE SER <= ',F6.3)

IFCRBE .LT. RBSCVSG)) GO TO 26
GO To 25

26 IFCABE .LT. ABSCVSG))CALL TNOUAC’ NUEVO VSG = ',12)
READC1,*2 VSG

25  VOSAT = VO — VBI + VSG
MRITE¢ 18, 10019POSAT
WD = TSOCID + VBI — ¥SG
WS. = VBI - vSG
IF CTSDC1) .GE. VDSAT) GO TO 14
ICC1) = GKCTSDCII~C2, XC SORT CHOKES. I-SORT(HSHKB,9II7C3. XSORT CVO) I)
IFCICCI) «LE, 8.8) ICC? = 6.8 a
WRITECS, 1018) TSDC12, 10019

  

  

WRITEC1G,18G2) ICCI)
14 GDC1) = GeC4, — SORTCHD/VO))

c
cE meceenconsooe: CONTINUA EN LA SIGUIENTE HOJA sSdoso0dnHaoDeEmNDOE

: 2
Tabla IL.- Programa computacional para calcular los parametros

-Y y -S del transistor de efecto de campo.
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16

1oie

17

18

28

1100

19

24
22

1036
1631

1033
13

1016

1017

4
1698
1001
1802
1683
1804
18a5
1806
1607
1808
1809
1218
1044
1812
1013
1034
2ece

Tabla II.-

IFCTSDC1) .GE.VDSAT) GD(1) = 8.6
WRITEC18,1903) GOCID
GHC1) = GKCSORTCHD/VO) - SORTCHS/¥O))
WRITECIG, 1664) GHCID
IFCTSOCI) .£0. 8.8) GO TO 15
A= C2.MZMLMSQRTC2. MEPSMQEXN)/C3. XTSDC1))
CSGC1) "AC SORTCHOMMS. )~SORTCHSXMS. )-1. SMTSDC 19 MSORTCHS)27TSDC1)
WRITECIB, 18859CSGC1)
Go To 16
A= C2. XZMLASORT C2. MEPSMDEXN) )/€3. HD)
CSGC1) = C1,/2. 2MZMLMSORTCEPSMOEMN/ (2. HHS)
WRITEC18, 1085) CSGCI>
KDG = SORTCLOG/(LDG + L)>
KSD = SORTCLSDXC2. XLS+LSD) /CLS+LSD) MHZ.)
K = KOG
CALL ELIPTICK,18., SUM)
DENCDG = suM
K = SORTC1.-KDG)
CALL ELIPTICK,18.,SUM)
NUMCDG = SUN
COG = (KS+1.)XEPSOXZXCNUNCOG/DENCDG)
WRITEC1@, 1096)COG
kK = KSD
CALL ELIPTICK,16.,SUM)
DENCSD = SUM
K = SQRTC1.-KSD)
CALL ELIPTICK,10.,SUM)
NUMCSD = SUM
CSD = CKS#1.)xEPSOKZ4CNUMCSD/DENCSD)
MRITEC18, 1007)CSD
RS = LSG/COEKMUXNKHMZ) + (1. /Z)KCSORTCS. E~6/COEKMUXNDHD 2)
HRITEC16, 1888)RS
RD = LDG/(OExMUKNKHMZ>
WRITEC1B, 18B99RD
IDSAT = GXCC1./3.9KVO-WS4( 2. KSORTCHSXKS.29/€3. xSORTCVOI)
IFCTSDCI) .GE. VOSAT) WRITECS, 1816) TSOCI), 1DSAT
FORNAT(2F8.5)
WRITECIG, 1811) 10SAT
IFCTSDC1) .GE. VDSRT) GO TO 17
GNF = GMCID/C1. + GHCID*RS)
HRITEC16, 1816)GHF
Go TO is
GMSAT = MUXZKESMSORTCOEXNXEPS/(2. XHS))
WRITEC{@, 1812) GSAT »
GNF = GMSAT/(1. + GMSATKRS?
WRITEC1B, 1013) GMF
IFCTSDC1) .GE. VOSAT? 1CC1) ~ IDSAT
TSOF = TSDCI) — [CCIXCRS + ROD
VSGF = VG + ICCI)KRS
WRITEC1@, 1014) TSDF, VSGF
IFCVSGF .GT. 8.8)G0 TO 26
IFCTSDF .LT. 8.8) GO TO 26
C1 = csc)
cz = cos
Gi = GDCID
IFCTSDCI) .GE. VOSATICALL GOSATCVO,ES,L, IDSAT, MU, WS,G11)
IFCTSD(1) .GE. VDSAT) G1 = Gi
Ti = SORTCHS/VO>
RI = (1. - T1076
WRITECI@, 1108) RI
FORMATC'RI = ',E15.6)
RG - 1.5
IFCTSDCI) .GE. VDSAT) GO TO 19
Go TO 24
11 = 1DSAT
GO TO 22
14 = 1001)
vsD = TSDCID
FT = GHF/(2.xPIMCSGCID9
WRITECI@, 1038) FT
FOS = 4. + (2.5XF/FTIKSORTCGHFXCRG + RSI)
WRITEC1@, 1031) FOL
FORMAT(' FRECUENCIA DE CORTE, FT = ',£12.6) 4
FORMATC* FOMIN-CFT) = *,E12.6)
IF C1PD) 1633,1033,13
CALL PYSINTCC1,C2,GMF,RS,G1,RI,F,RD,RG,CSD,11,¥SD)

 

CONTINUE
HRITEC1, $816)
FORMATC//,'S1 QUIERE OTRA FRECUENCIA —-- PONGR SI 0 NO’?
READC1,1817) ANSWR
FORMATCR4)
IFCANSHR .EQ, *SI') GO TO 27
CALL SRCHSS(KSCLOS,8,0,1, TYPE, CODE)
IFCCODE .NE. @)CALL ERRPRSC(KSIRTN,CODE,’8AD CLOS CADECD’,15,6,0)
CALL SRCHSS$(KSCLOS,8,6,6, TYPE, CODE?
IFCCODE .NE. G)CALL ERRPRECKSIRTN, CODE,’BAD CLOS WRITE!
FORMAT(2A2)
FORMATC’ VSD = ',F8.4)
FORNATC'VDSAT = ',F8.4)
FORMATC? ICCLINERL) = ',F9.5)
FORMATC'GD = ',F12.8)
FORMATC’GN = ',F12.8)
FORMATC'CSG = ', £17.99

 14,8,8)

 

 

 

FDRMATC’ COGCCONST.) = *,E15.9)
FORMAT(* CSDCCONST.9 = *,£15.9)
FORMATC'RSCCONST.) = ',F8.4)
FORMATC'RDCCONST.) = ',FB.4)
FORMATC' GMFLIN ~ ',Fi2.8)
FORMATC' 1DSAT = *,F9.6)

 

FORMATC’GMSAT = ‘,F12.8)
FORMAT(' GHFSAT = *,F12.8)
FORMATC’ VSDFINAL = ,F8.4,3%,"VSGFINAL ~ ',F8.4)
FORMATC! PARANETROS DEL FET :
CALL EXIT .
END

. 2
Programa computacional para calcular los parametros

-Y y -S del transistor de efecto de campo. (Cont. )
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cce
COKWOOOOOOR0000 INICIO DE SUBRUTINA ELIPTI ¥ GDSAT 00000000000000004
CCCCKMSUBRUTINA PARA CALCULAR LA SERIE DE LA INTEGRAL ELIPTICA DE PRIMERA
CECERX CLASE% 1000900901000 0008000000000D00BODG000%

SUBROUTINE ELIPTICK, GRAD, SUM)
CCC GRAD ™ GRADO DEL EXPONENTE DE K EN LA SERIE DE LA INTEGRAL ELIPTICA
ccc COMPLETA DE PRIMERA CLASE

REAL K,GRAD,M,N,CC35),SUM
DATA P173.14159265/
HM = GRAD

1 CCI) = cNZMDKCCI-1)
SUM = PI72.
00 2 Imt,J
M = 2.1

2 SUM = SUM + CCPI/2. > xKxMIKCCC1IMKZ.D
RETURN

C010000000000000 TN DE ELT PT 49000012000000000001 0020909090000201 1 90011OOOO
cc
EECCCOLERCCCEDCEECKRMNHRNNIN CLO: DE GDSATMKMICKKNIOKNNY

YOOMSUBRUTINA PARA CALCULAR LA CONDUCTANCIA EN SATURACIONxxXx
SUBROUTINE GDSATCVO,ES,L, IDSAT,WS,MU,G11)

CCCKMX Gil = GOSAT ES LA CONDUCTANCIA PARA EL FET EN SATURACION »xxxx
REAL VO,ES,L, IDSAT,MU,12,WS,EC,G11
T2 = us7vo
EC = 13.01. 5E7/MU
G11 = CIDSATZECNLO “C1. + CVOZESMLINCL. - T22d
MRITECIB,1) Git

1 FORMATC’GOSAT = *,£15.6)
RETURN
END

 

cece
ECROVOOGOGGO TNT CLO DE PYSINT 1)X001 19199290411111000HHHHI
CCCC SUBRUTINA PARA CALCULAR LOS PARAMETROS Y DEL FET INTRINSECOXHHx

SUBROUTINE PYSINT(C1,C2,GHF,RS,G1,R1,F,RD,RG,CSD,11,¥S0
CCC CI=CSG HOHDOOK
CCE C2eCDG yx
CCC GNF = TRANSCONOUCTANCIA FINAL INTRINSECA
CCC G1 = GD —-CONDUCTANCIA DE CANAL
CCC RI = RESISTENCIA INTERNA DEL CANAL
CCC F = FRECUENCIA ANGULAR DE OPERACION

REAL C1,C2,GMF,RS,G1,RI,F,20,FA,CSD, 11,VSD
COMPLEX 11, Y12, 21, ¥22,511,512,S21,S22,C4¥11,C211

M, DELTA, NUMI 1, NUMZ2
DATA P1/3.14159265/
FA = 2.8xP IKE
WRITEC18, 98)

98 FORMATE! XxK++44¢¢e¢¢H44444540HH? D
CAY13 = CMPLX(~FAKFAKC1xRIKCZ,FAKCCI4C29)
C2vii = CMPLXC1.6, FAXCIxRID
Yat = Cayai/c2vii
Y2i = CMPLXCGMF,-FAXC2)
Yi2 - CMPLXC8.0,-FAXC2)
Y22 = CHPLXCG1,FAXC2)

99  FORMATC* KMMPARRMETROS —Y-HXHHO? D
188 FORMATC2E15.6)

CALL PYSEXTCY13,Y12,¥21,¥22,R5,RO,RG,F,CSD,FA, 11, VSD:
Z0 = s8.8
Yi = ZONYI3
Yi2 = Zoxyvi2
Y21 = zoxy2i
y22 = zoxv22
AYi1 = CABSCY112
Fil = S7.295784ATANZCAIMAGCYS 4) ,REALCY1199
RYi2 = CABSCY12)
Fi2 = S7.29S75xATANZCAIMAGCY12) ,REALCY12)9
AY21 = CABSCY21)
F21 = 57.29578xATAN2CAIMAGCY21) ,REALCY2199
RY22 = CABSCY22)
F22_= S7.29578XATANZCAIMAGCYZ22) ,REALCY22))
WRITEC10, 66)

66  FORMATC’ Xxx TRANSISTOR INTRINSECOMMM™>
CALL PARANSCY11,712,¥21,722,F ,VSD, 11)

186 FORMATC3E15.6)
104 FORMATC? XHM=-PARAMETROS~S~ 9008" >
185 FORMATCZE15.6)
3631 FORMATC* FRECUENCIA MAGNITUD FASE"?
12 FORMATCE12.6,4x,E15.6)
183 FORMATC'  MAGNITUD FRSE'?

RETURN
END

Tabla II.- Programa computacional para calcular los parametros

-Y y -S del transistor de efecto de campo. (Cont. )



cc
(C100000000000000000 INTEID DE PYSEXT 28800000000000000000000000000000C
cc
CCKMSUBRUTINA PARA CALCULAR LOS PARAMETRDS Y-S EXTRINSECOS m0

66

106
104
185
104

183

ce
CCO10000000000000000 INTCTO DE PARAMS 32000000000000080080000000000004120
cc

SUBROUTINE PYSEXT(Y11,¥12,¥21, ¥22,RS,RO,RG,F,CSD,FR,11,VSD)
REAL RS,RO,RG,F,CSD,FA, 11,V50,Z8
COMPLEX Yi1,Y12,Y21,Y22, Y11E, YIZE, Y21E, Y22E, DELTA, D, DEL, NUMA 1,

KNUNZ2, SA1E, $12E,S21E, S22e, YA
DEL = yiaey22 -'Yi2"y21
D = C4.0,8.8) + CYSL+YI24Y214+Y22)HRS + YLAMRG + YZ2KRD

M4 CRGKRD'+ RDKRS + RSKRGIKDEL
YA = CHPLXC@.8,FAXCSD)
YAME = CCY11 + CRS + RDDMDEL27D2 + YA
Y21E = CyZi- RSXDEL)/D
Y12E = Cy12 — RSKDEL)/O
Y22E = CCV22 + CRS +ROIXDELIVD) + YA
CALL PYSFINCYI1E, Yi2E, Y21E, ¥22E,F,VS0,11,F AD
28 = 58.0
YE = YI1EKZO
Yi2E = Yi2Exzo
Y2iE = Y21ExZ0
y22— = Y22Exz8
WRITEC18, 66)
FORNATC! XXXTRANSISTOR EXTRINSECOMMM? >
CALL PARANS(Y11E, Y12E, Y2iE, Y22E,F,VSD, 119
FORMATC3E1S.6)
FORMATC* 20004"=PARAMETROS-S—=10000 )
FORNATC2E1S.6)
FORMATC? FRECUENCIA MAGNITUD FASE")
FORMATCE12.6,4X,E£15.6)
FORMATC' MAGNITUD FASE")
RETURN
END

CCCKMMSUBRUTINA PARA CALCULAR LOS PARAMETROS-S DEL TRANSISTOR
SUBROUTINE PARAMNSCY11,¥12,¥21,¥22,F,¥5D,1DS)
DIMENSION XC4), ¥C4)
COMPLEX Y11,Y12,Y21,Y22,DELTA,NUM11,NUNZ2

M,S11,512,521,522
REAL AS11,ASi2,ASZ1,ASZ22,FS11,F512,F521,FS22,F,VSD, 10S
DATA RAD/S7.29578/
DELTA((1.8,0.02+Y11)C(1.0,8.024¥22) - Yi2KY21
NUM11=€C1.8,8.8)-Y11)MCC1.8,0.024+722) + Yi2ny2t
NUM22=((1.6,0.09+Y11)CC1.8,8.8)-Y22) + YizKy2i
S14 » NUM11/DELTA
$12 = -2,0%12/DELTA
S24 = -2.B%Y21/DELTA
$22 = NUNZ2/DELTA
ASi1 = CABSCS11)
ASi2 = CABS(Si2)
AS21 ~ CABSCS21)

XC2) REALCS12)
XC3) REAL(S22)
YC1) AIMAGCS11)
Y¢2) = AIMAG(S12)
yC3) = AIMAGCS22)
CALL CRCLOSCX,Y)
CALL ENDPLT
WRITEC18,1)

AS22 = CABS(S22)
FSi = RADXATANZCAIMAGCS11),REALCS11))
FS12 = RADKATAN2(AIMAG(S12) ,REALCS12))
FS21 = RADMATANZCAIMAG(S21),REALCS21))
FS22 = RADXATAN2(AIMAG(S22),REALCS22))
CALL INITP1C8,9)
X12 = REALCSI1)

 

WRITEC1B,29F,VSD,1DS
WRITEC16,3)
MRITECIB, 4)
WRITEC18,59
WRITEC1@,62AS11,FS11,AS12,FS12,AS21,FS21,AS22,FS22

      

   

1 FORMATC'FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION' >
2 FORMATC' FREC. €8.2,2x,'HZ 3',3X,'VSD= ',F7.4,2%,'Y 5°, 3%,

% '10S= *,F7,4,2X," ANP!)
3 FORMATC' PARANETROS DE D1ISPERSION-S-" >
4 FORMAT(5X,'511" ,15X, "S12" ,14%, "S21" 13x, "S22" )
S FORMATC1X,* MAG! , Sx, ANG’ ,6%,* MAG? , 6X, ANG’ , 6X,’ MAG! , SX," ANG:

SX," MAG? 5X," ANG!)
6 FORMATCFS.3, 2X, F6.2,3X,F7.4,1%,F6.1,5%,FS.3,3X,F6.1,3X,FS.3

My AX,F9.4)
RETURN
END

Tabla II.-

-Y y -S del transistor de efecto de campo.
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Programa computacional para calcular los paradmetros

(Cont.)



CCKMM SUBRUTINA PARA CALCULAR LOS PARANETROS-Y FINALES DEL TRANSISTOR »00006
c

SUBROUTINE PYSFINCY11E, Y12E, Y21E,¥22E,F,VSD, 11, FA?
c
SINSERT SYSCOM>KEYS.F
GINSERT SYSCOM> ERRD.F

INTEGER TYPE, CODE
INTEGERM2Z SUERTEC 162
REAL ZLS, ZUG, ZLD, ZLE, ZLIN, ZLOUT, Z8,FVSD, 11, FA, XC18)
COMPLEX Y1iE, Y12E, Y2iE, Y22ZE, Yi1T, YizT, ¥2iT, Y22T, YS1F, VA2F, Y2IF
4Y22F, YTH, YIN, YOUT, DYE, TYT, DYT, FYF.
CALL TNOURC' DATOS DEL ENCRPSULADD * , 24)
READC1,4) CSUERTECID, I=1,16)

1 FORMAT(16A22
CALL SRCH®C(KSREAD, SUERTE, 6,5, TYPE, CODED
IFCCODE .NE. 8) CALL ERRPRSCKSIRTN, CODE,"ERROR AL ABRIR’,14,8, 0)
READC9,¥) CXCID, I=1,99
ZLIN@XC19
ZLE=Xx(2)
ZLOUT~x¢3)
CIN@XC4)
CTH=x¢5)
COUT=xC6)
ZLG"XC7)
ZLS@xCB)
ZLD=xC9)
CALL SRCH®S(KSCLOS,6,8,5, TYPE, CODE)
IFCCODE .NE, 8) CALL ERRPRECKSIRTN, CODE,"ERROR AL CERRAR’,1S,8,0)
YTH = CHPLXCO.8, FAMCTH?
YIN = CHPLXC8.8, FAKCIND
YOUT = CHPLKCG.6,FAXCOUT?
DYE = YI1EMYZ2E ~ Yi2Env21E
TYT = €1.0,8.8) + ZUSMCYL1E+VIZEFYZ1EFY22E) + Y22EXZLD

M+ YILENZLG + CZLGKZLS + ZLGXZLD + ZLSKZLO) MDYE
YIAT = CYLME + CZLS + Z2LDDMDYED/TYT + YTH + YIN
Yi2T = (¥i2E - ZLSMDYE)/TYT - YTH
Y2iT = CY21E - ZLSMDYED/TYT ~ YTH
y22T = CY22E + CZLG + ZLS)xDYE/TYT + YTH + YOUT

PARAMETROS-Y FINALES DEL TRANSISTOR ENCAPSULADOMKHHHHKHHHHOOK
OYT = YiiTey22T - viztxv2iT
FYF = (1,0,6.8) # ZLEMCYL1T+YIZ2T4+¥21T+¥Z2T) + YZ2TKZLOUT

M+ YALTMZLIN + CZLINKZLE + ZLINXZLOUT + ZLOUTKZLE)MDYT
YAiF = CYi1T + CZLE 4 ZLOUTIMDYT)/FYF
Yi2F = Cvi2T - ZLEMDYT)/FYF
Y2iF = CY21T - ZLEMDYT)/FYF
Y22F = (Y2Z2T + CZLE + ZLINDMDYT)/FYF
ZB = 58.8
YAiF = zomyiir
Yi2F = zomyizF
Y2iF = ZBxYZiF
Y22F = Zoxy22F
WRITEC18,66)

66 FORMATC' TRANSISTOR FINAL! >
CALL PARAMSCY11F, Yi2F,Y2iF,Y22F,F,VSD, 11)
RETURN
END
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h = 0.2 x 107". cm

b) La tensi6n de polarizacién en el electrodo de compuerta,

Vsg.

c) La tensién de polarizacién en el electrodo de drenaje, --

Vsd.

d) La frecuencia de operacién (en Hertz) a la cual se desea

que trabaje el transistor

e) Un archivo de datos debido al encapsulado del FET, que =-

consta de los siguiente:

9
Lin = 0.164 x 10” Henrios

Le = 0.047 x 10°° Henrios

Lowe, = 0.164 x 10°° Henrios

Cj, = 0-138 x 10 faradios

Ch, = 0-009 x 10” faradios
=12 : ®

Cout. = 0.138 x 10 faradios

L, = 0.3% 10°° Henrios

Le = 0.2 x 10° Henrios

Lg = 0.5 x 10° Henrios

En el laboratorio se usé el equipo y material que se mues

tran en las figura 20 y figura 21 y consta de lo siguiente:

a) Generador de barrido de alta frecuencia

b) Sistema auxiliar del analizador de redes - Pantalla de mag

nitud y fase.

c) Analizador de redes — Pantalle polar
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(b)

(ec)

  
Fig. 20 Equipo utilizado en la medici6én de los

parametros de dispersién del transistor

HFET-1101.
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s

Fig. 21  Recinto de prueba para la medicién de los paradmetros

de dispersién del transistor HFET-1101.
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d) Instrumento. transductor - para medir los paradmetros-S de

dispositivos activos y pasivos.

e) Brazo flexible

Todo el equipo anterior de la marca Hewlett-Packard.

La medicién de los parametros-S se realiz6 en el labora-

torio de microondas del Departamento de Fisica Aplicada del -

CICESE, de acuerdo al procedimiento descrito por Covarrubias-

Rosales (1979).

Siendo las tensiones de polarizaci6én en la compuerta y en

el drenaje las siguientes;

Vsg = 1.0 Volts y Vsq = 3-0 Volts

El intervalo de frecuencia fue desde 3.0 GHz hasta 6.0 -

GHz, muestreandose con un intervalo de 500 MHz.
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IV. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados teédricos ob-

tenidos a través de la computadora, asi como los resultados --

practicos obtenidos en el laboratorio para el transistor real.

IV.1. Resultados TeGricos.

Estos resultados se obtuvieron de acuerdo al procedimien-

to y las polarizaciones indicados en el capitulo anterior.

En la figura 22 se muestran los parametros-S, asi como --

los valores que se obtuvieron para cada uno de los elementos -

del transistor intrinseco. Se puede observar también, que ---

existen tres conjuntos de parametros-S que estan en correspon-

dencia con cada una de las secciones en que se analizé el FET.

En las fiugras 23 y 24 se muestran los pardmetros de dis-

persi6n Sjjy y $22 graficados en la Carta de Smith (Smith, 1969)

para las condiciones antes mencionadas. Estos coeficientes de

reflexién siguen un desplazamiento en la Carta de Smith tipico

de los transistores de microondas.

DM« Zee Resultados Experimentales.

Los resultados que se obtuvieron en el laboratorio para -

el transistor real se muestran en la tabla III, para las condi-

ciones de polarizacién y frecuencia de muestreo establecidas -

en el capitulo anterior.

En las figuras 25 y 26 se muestran los parametros de re~-

flexi6n Sj] y S22 del transistor real graficados en la Carta -
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TRANSISTOR FINAL, 68

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION
FREC.= 8.38 18 HZ vSo- 3.0880 ¥; DS= 8.0876 ANP

 

PARAMETROS DE DISPERSION-S-
sia S12 set s22

HAG ANG HAG ANG NAG ANG HAG ANG
B.Bu1 —44.64 8.8759 53.5 2.71 131.6 8.897 -28.6762

MHMTRANSISTOR EXTRINSECOMMK

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION
FREC.= B.38€ 1B HZ; YVSO= 3,0880 ¥; JI0S= 8.0976 ANP

PARANETROS DE DISPERSION-S-
S12 Sai 522

hag ANG HAG ANG nac ANG hac ANG
8.977 -29.28 8.8795 69.4 2.94 157.2 8.969 ~18.878¢

KKXTRANSISTOR INTRINSECOWKH

FRECUENCIA Y POLARIZACIGN DE OPERACION
FREC,= 6.386 18 HZ; ¥YSD= 3.8608 Yj; IDS= 6.0076 ANP

PARBNMETROS DE OISPERSION-S-
Sib S12 s2i s2z

HAG ANS MAG ANG nac ANG MAG ANG
8.991 -25.44 8.0810 74.9 3.36 163.6 8.975 ~12.8047

VERERATEEEREEE RIESEEEEEEEEE EEOOGFEETEEEES EEEEEEIOOL

TRANSISTOR FINAL.

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE UPERACION
FREC,= 8.3S€ 18 HZ ; VSD= 3.0890 V ; 10S= 8.8876 ANP

PARAHETROS OE OISPERSION-S~ .
Sit Siz set 522

BAG ANG HAG ANG MAG ANG NAG ANG
8.849 -S1i.13 8,884 49.8 2.68 124.9 B.B71 44.1568

XXXTRANSISTOR EXTRINSECDxXK

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION
FREC.= 8.35€ 18 HZ vso- 3.8808 ¥; [05= 8.8876 ANP

 

PARAMETROS DE DISPERSION-S-
sis Siz s2i sez

HAG ANG 4AG ANG HAG ANG MAG iS
8.969 -33.85 6.8912 65.9 2.98 153.6 8.959 -2B8.8B2i

KERETRANSISTOR INTRINSECOHHE

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION
FREC,= B8.35£ 18 HZ; SD= 3.8888 VY; IDS= 8.0876 AMP

PARAMETROS DE O1SPERSIDN-S- -
Sit 512 S23 S22

nAG ANG HAG ANG MAG ANG HAG ANG
6.988 -29.58 8.0936 72.6 3.33 168.9 8.967 -14.8295

MEEEEEEEEEEEEEEEEE EEEEEEOEEEEEEEEEEEEEOE

TRANSISTOR FINAL

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION
FREC.= 8.498£ 12 HZ;  VSD= 3.0808 Vj; IDS= 8.8876 ANP
PARAMETROS DE DISPERSTON-S-

: $12 szi szz
hac ANG HAG anc HAG ANG nas ANG

8.818 -57.38 8.0823 45.2 2.58 118.4 9.845 -49. 3521
HeMTRANSISTOR EXTRINSECDKKK &

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION
FREC.= 6.406 18 HZ; VSD- 3.8080 V; [DS= 2.8076 ANP
PRRAMETROS DE DISPERSION-S-

sit 512 sai s2z
HAG ANG HAG ANG HAG ANG na ANG
8.561 -38.29 8.1822 62.7 2.84 150.2 8.948 23.6012
RKATRANSISTOR INTRINSECOWEK

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION

 

FREC.= 8.486 16 HZ; YSD= 3.paa0 Vv 10S= 8.0876 ANP

PARAMETROS OF DISPERSION-S~ .
Sit S12 sat s2z

hAG ANG HAG ANG MAG ANG HAG ANG
8.984 -33.48 @.1657° 76.2 3,29 156.4 8.956 -16.8077

Fig. 22  Parametros-S tedricos del HFET-1101 para la condi~

cidén de polarizacién que se indica.
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TRANSISTOR FINAL

FREGUENCIA Y POLARIZACION DE DPERACION
FREC.~ 6,45E 18 HZ yso= 3,0080 ¥; 105= 8.8876 ANP

 

PARAMETROS DE DISPERSION-S~
Sit siz

 

sai s2z
HAG ANG HAG ANG nAG ANG nAG ANG
6.786 -~63.38 9.9818 42.2 2.48 112.2 0.821 ~S4.2e21

WOCTRANSISTOR EXTRINSECOWUK

FRECUENCIA Y POLARIZACTON DE OPERRCION
FREC.™ 8.456 18 HZ VsO~ 3.00P8 Vj; 105= 6.0876 ANP

PARANETROS OF 01SPERS1ON-S—
Sit siz sz s22

NRG ANG HAG ANG HAG ANG MAG ANG
8.952 -42.60 8.1127 59.7 2.78 146.8 8.936 -26,2308

WHXTRANSISTOR INTRINSECOMM®

FRECUENCIA Y POLARIZACION OE OPERACION
FREC.= B.45E 18 HZ} YSD= 3.b806 Yj; IDS= 8.80976 ANP

PARRNETROS DE DISPERSION-S-
si siz s2i s2z

MAG ANG HAG ANG HAG ANG NAG ANG
8.981 -37.38 8.1173 67.9 3.25 {55.8 8.948 -18.7353

JOOEEEEEE EEE RE RUDOCEEHHHEEE EE EE DOUG FE EEE EEE EEE EEE EE EDO

TRANSISTOR FINAL

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION
FREC.~ 8.50E 18 HZ; ¥SD= 3.0888 Yj; IDS= 8.0876 AMP

PARANETROS DE DISPERSION-S-
Sit S12 sat s2z

MAG ANG HAG ANG MAG ANG MAG ANG
8.768 -69.17 B.879D 48.4 2.38 106.4 8.799 -58.9788

XOOTRANSISTOR EXTRINSECOOO

FRECUENCIA ¥ POLARIZACION DE OPERACION
FREC.= @,50€ 10 HZ} VSD= 3.8888 VY; I1DS= 8.8076 AMP

PARRNETROS DE DISPERSION-S—
sis si2 sai S22 :

HAG ANG nAG ANG HAG ANG HAG ANG
8.944 -46.76 O,1225 5647 2.72 143.5 8.924 -28.7678

YOUCTRARSISTOR INTRINSECOM0¢

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION
FREC.= 8,50E 10 HZ; ¥SD= 3.8088 4; JDS* 6.8876 ANP

PARRNETROS DE 01SPERS)ON-S-
Sis siz sai szz

MAG ANG MAG ANG nAG ANG HAG ANG
8.977 -41.48 @.1285 65.7 3.20 153.4 0.937 -28.6890

JOGL EEEEEREEHDDOTEEMEEEEEEPOOHEERE HEE EEEHOOL

TRANSISTOR FINAL

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION
FREC.* 6.55E 18 HZ; VS50= 3.BOBe ¥} 1DS~ 8.8876 AMP

PARAMETROS DE DISPERSTON-S—
sit siz S21 S22

nAG ANG hAG ANG, HAG ANG nAG ANG
8.734 -74.78 8.8744 39.5 2.28 168.8 8.778 ~63.4767 €

DOMTRANSISTOR EXTRINSECOOOC

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION
FREC.™ 8.55E 18 HZ; VSO= 3.6088 V; 10S= 6.0076 RMP

PARAMETROS OE DISPERSION-S—
sia S12 sai S22

HAG ANG HAG ANG HAG ANG nAG ANG
8.935 -5B.78 8.1316 53.9 2.66 140.3 0.912 -31.2109

WOTRANSISTOR INTRINSECOW

FRECUENCIA BOLARIZACION OF OPERACION
FREC.= 8.55 18 vsb= 3,086 ¥; 1DS= B.8876 ANP

PARAMETROS DE D!SPERSION-S-
siz sz sez

HAG ANG nAG ANG nAG ANG HAG ANG
8.973 -44.89 @.1992 63.5 3.15 151.8 8.926 -22+4262

Fig. 22 Parametros-S tedricos del HFET-1101 para la condi-

cién de polarizaci6én que se indica. (Cont.)
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TRANSISTOR FINAL

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION
FREC.~ @.60£ 18 HZ; VSD= 3.00028 Vj; 10S= 6.0876 ANP

PARAMETROS O£ DISPERSION-S-
S512Bi sat szz

nAG ANG MAG ANG MAG ANG HAG ANG
B.718 -88.25 8.8683 40.6 2.41 95.6 B.768 -67.8185

DOOMTRANSISTOR EXTRINSECONHH

FRECUENCIA ¥ POLARIZACION DE OPERACION id
FREC.~ ©.69E 18 HZ; VSD= 3,0800 ¥% 10S» 98,0876 ANP

PARAMETROS DE DISPERSION-S—
Sit S12 s2i s22

MAG ANG MAG ANG HAG ANG HAG ANG
6.925 -54.64 B.issi Si.t 2.60 137.3 8.899 -33.56B3

*HTRANSISTOR INTRINSECOMX

FRECUENCIA Y POLARIZACION DE OPERACION
FREC.~ 8.68E 18 HZ; VSD= 3,0000 Yj; .1DS= 8.9876 AMP

PARAMETROS DE DISPERSIDN-S—
si S12 szi sz

MAG ANG MAG ANG NAG ANG MAG ANG
8.969 ~49.60 B.1494 61.4 3.18 148.6 8.914 -24.1BS1

'PARAMETROS DEL FET

ysp = 3.9000

VOSAT = 8.3587

60 = 8,eAeBB88 HHOS

GM = 6.29581499 MHOS

CSG = @.11B656234E-12 FARADIDS

CDGCCONST.> » 6.443138636£-13  FARADIOS

CSDCCONST.) = @.511459161E-13 FARADIOS

RSCCONST.2 = 3.4681 OHMS

ROCCONST.2 = 6.1396 OHMS

1DSAT = 8.607573 AMP.

GHSRT = 8,03938387  MHOS

GHFSAT = 8.83465188 MHOS

YSDFINAL = 2.9274 V ? VSGFINAL = -8.9737° Vv

GDSAT ~ 8.660335E+14 MHOS

Rt = ®.182582E 88 OHMS

Fig. 22 . Parametros-S tedricos del HFET-1101
ees

para la condi-

*

cién de polarizacién que se indica. .(Cont.)
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TRANSISTOR BAJO PRUEBA : HFET-1101

POLARTIZAC ION
Vsd = 3.00 Volts i Vsq = -1.00 Volts

PARAMETROS DE DISPERSIGN-S- , MAG (Decibeles.) i ANG(Grados)

FRECUENCTIA Sil S22
GHz MAG ANG MAG ANG

3.0 6. @8 : -3.0 0. 58 ~2.. 0

3.5 0.81 =10, 0 9. 58 -52.0

4.0 0.85 -20.0 0. 57 -66.0

4.9 0.82 -30.0 0. 60 -80. 0

5.0 Oo. 81 ~39.0 0. 50 “120. 0

9.9 0,81 -49.0 0.48 -129. 0

6.0 0. 85 -63.0 0.42 * -153.0

‘Tabla III.- Parametros-S experimentales del transistor de

Efecto de Campo.
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de Smith. Estos pardmetros, como se puede obseryar, siguen —-

también un desplazamiento en la Carta de Smith tipico de los -

transistores de microondas.

Los parametros de transmision Sj)y S51no se pudieron me

dir por detalles técnicos.
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Vv. DISCUSION.

En el Capitulo IV se presentaron los resultados teéricos

y experimentales del transistor HFET-1101,:-- de acuerdo a la in

formacién disponible sobre el material y su geometrfa.

En la figura 22 se muestran los parametros-S tedricos pa-

ra el HFET-1101, para cada seccién en que fue dividido el cir-

cuito equivalente del FET (ver figura 14). Se puede observar

que las parasitancias tienen una influencia muy grande en el -

calculo de los parametros de dispersién, siendo @sta mayor - -

cuando se aumenta la frecuencia.

Se observa de las figuras 23, 24, 25 y 26 que hay una di-

ferencia apreciable en cuanto a la fase de cada pardmetro. Es

to se atribuye en parte al recinto de prueba del transistor --

real y en parte a las parasitancias en el modelo teGeice. Tam

bién, como se mencioné antes la diferencia que existe entre --

los resultados te6ricos y experimentales se hace mas grande --

tanto en fase como en magnitud.

Analizando la Carta de Smith se puede decir que la dife--

rencia que existe entre las fases de los dos resultados (te6ri

co y experimental) es producido fundamentalmente por las induc

tancias en el circuito de empaquetamiento; y la diferencia en

cuanto a magnitud la produce basicamente las capacitancias en

el mismo circuito de empaquetamiento.

Sin embargo, el movimiento de los pardmetros-$ a través -
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de la Carta de Smith, como se muestra en las figuras 23, 24, -

25 y 26, es tipico de los transistores de efecto de campo en -

microondas.

Las sugerencias que a continuaci6én se indican, se deben

de tomar en cuenta en trabajos subsecuentes sobre el estudio -

del GaAsMESFET para microondas; @stos son:

a)

b)

c)

Las posibles corrientes de fuga, como se muestra en la fi-

gura 10.

La caracterizacién completa del recinto de prueba del tran

sistor.

Los efectos que producen las capas de dipolo que se forman

debido al campo eléctrico tan alto que se genera en el ca-

nal. ,
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‘VL.  CONCLUSIONES

Se ha hecho un analisis de los estudios teéricos que di--

versos autores han hecho sobre el disefo de transistores de --

efecto de campo de arseniuro de galio para microondas,

Los resultados experimentales son reproducibles. Los va-

lores obtenidos en la computadora para diferentes frecuencias

de operacién se aproximan a los valores que se obtuvieron en -

el laboratorio, sin embargo «como se mencion6é en el capitulo an

terior, las parasitancias del transistor son las que en iltima

instancia determinan los pardmetros de dispersién del transis-

tor. Estas parasitancias son inevitables y deben ser ineclui--

das en cualquier disefio de transistores de efecto de campo.

Otro aspecto muy importante e inevitable es la saturacién

de la velocidad de los portadores ya que en la parte activa --
+.

del canal se llegan a generar campos eléctricos muy grandes.

En general, el procedimiento seguido por el an&lisis per-

mite un entendimiento sobre el comportamiento intrinseco del -

FET, lograndose con @ésto que el uso de estos dispositivos en -

sub-sistemas sea lo mas 6ptimo posible.
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