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Se describe un método para obtener los par@metros de dis-
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cos, del material semiconductor y de las condiciones de polari
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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.
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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 GALTIO

I. INTRODUCCION

Los transistores de efecto de campo?®* han representado una
de las fronteras de la ingenieria de microondas, en particular
en sub-sistemas para comunicacidn por microondas, por ejemplo
en osciladores y amplificadores. Debido a las altas frecuen--
cias (del orden de 10° Hz) en qﬁe trabajan estos dispositivos,
sus dimensiones se ven afectadas drasticamente.

El propdsito 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-numé&rico que constituye una herramienta valiosa -
para establecer limites de funcionamiento para el dispositivo,

Se describen brevemente el JFET (transistor de efecto de
campo de unidn) propuesto por Shockley (1952), asi como las --

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

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

efecto de campo se usardn sin distincidn.



positivo, la fisica general del transistor y por {ltimo el cir
cuito equivalente del GaAsMESFET, Posteriormente cada una de
las propiedades de oﬁeraciﬁn dél GaAsMESFET se integran en un
programa de computadora y se hace una comparaciBn de los resul
tados entregados por el modelo con los datos obtenidos en el -
laboratorio para el transistor real, Ademds es de particular
intereés el obtener un circuito equivalente del ;ransistor, pa-

ra su aplicacidn en el disefio de amplificadores,



II. REVISION DE LITERATURA,

IT1.1 Aspectos Generales del Transistor de Efecto de Campo.

IT.1.1. Prineipic de Operacifn del JFET.

El principio bdsico de operacidn de un FET fué& primero =-
descrito por Shockley (1952). E1 propuso al FET como un dispo
sitivo semiconductor con una trayectoria de corriente (canal),
cuya conductancia es modulada per un campo eléctrico aplicado
perpendicularmente a la direccidn 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 ohmico 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 ohmicos, se es
tablece un flujo de electrones desde el contacto de, la izquier
da (fuente) hacia el contacto de la derecha (drenaje). Si ade
mds se aplica una tensidn de polarizacidn (Vg), negativa con -
respecto a la fuente, en los electrodos de compuerta, las unio
nes p-n se polarizan inversamente. El campo elé&ctrico trans—--
versal que resulta de estas polarizaciones, vacla de portado--
res la vecindad de las uniones p-n, formando regiones de carga
—espacial o desiertas de portadores, en consecuencia la sec---
cidn transversal del canal se comienza a estrechar. Debido a
que la extensidn de las regiones desiertas es controlada por -
la polarizacibn en la compuerta, la corriente de drenaje (en -

el canal) ser2a controlada por la tensidon de polarizacion.



contacto ohmico
en el drenaje

compuerta
tipo-p
—
z L
2a
|| canal
{f tipo-n

contacto +{l - £
dhmico en : i, ——
la fuente =t repn
vi _43 desierta
compuerta vdd

tipo-p

Fig. -1 Modelo del JFET propuesto por Shockley.



En el FET el proceso de conduccidn 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 cuil
el proceso de conduccidn es debido a los dos tipos de portado-

res (tipo-n y tipo-p).

Ir.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 cudl 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 semiconductores que
han sido objeto de mds estudio, para su uso en transistores de
efecto de campo son el silicio (Si), el arseniuro de galio - -
(GaAs) v recientemente el fosfuro de indio (InP) (Sz;, 1969) v

se ha encontrado que el semiconductor Gptimo 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) r7resulta una masa efectiva pequena; el
punto 2) implica una separacidn entre valles grande (en la --

handa de conduccién); del punto 3) resulta una masa efectiva



6

grande. Por lo tanto, se tiene que considerar un compromiso -
entre el punto 1) y el puntoe 3).

El CaAs 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 periddica de los elementos. En la tabla I se listan
las propiedades mAs importantes para el Si v el GaAs (Sze,1969).

En el CGaAs el andlisis es mds complicado que en el sili--
cio debido a que en la caracteristica velocidad-campo eléctri-
co (v-E) aquella alcanza un valor midximo (ruch. 1972) en apro-
ximadamente 3.0 Kv/em, ver figura 3. Desﬁués disminuye y lle-
ga a un valor de wvelocidad saturada que es casi igual a la ve-
locidad limitada en silicio. ©Por lo anterior se tiene enton--
ces, una region de conductividad diferencial negativa para va-
lores del campo eléctrico desde 3,0Kv/ecm hasta 20.0 Kv/cm (Sze,
1969). Por lo tanto, esta regidn debe tomarse en cuenta si el

5
FET se usa en osciladores o amplificadores.

Los transistores de efecto de campo pueden usar una unidn
ﬁ—n para el electrodo de compuerta, como lo supuso Shockley -~
(1952) o una unidn metal-semiconducter de barrera Schottky. --
Siendo esta Ultima la mads conveniente debido a lo siguiente:
1).- TUna 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 e i 2%
prohibida, (eV) * : ’
movilidad electrones 1500 8500
(Cm2/V-seg)
huecos 600 400
masa mf=0.97 0.068
efectiva dlecrrones mi=0.19
- m{,=0. 16 m¥ =0.12
m“/mo huecos ih=0 5 ih_o 5
L ) v s 1 b

constante
dieléctrica (Ks) ekl Foad
campo eléctrico ~3 X 105 4 X 105
para ruptura (V/cm)

* ver figura 2
T m]= masa efectiva longitudinal
mt= masa efectiva transversal
mfh: masa efectiva de huecos ligeros

m:h: masa efectiva de huecos pesados

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

niuro de Galio a 300 °K
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dificil formar buenas uniones p-n, por lo que se tienen -
corrientes de saturacidn inversa érandes.

4).- E1 proceso de fabricacidn 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 separacidn entre los electrodos de fuénte—compuerta
y compuerta-drenaje se representan respectivamente por Lgg y -
Lag. El canal epitaxial tipo-n de espesor h para conduccidn -
se supone uniformemente impurificado con una densidad N y una
movilidad py, para campos eléctricos bajos.

La caracteristica de velécidad—campo eléctrico se ideali-
za mediante una aproximacidon 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 conduccidn 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 regidn de resistencia negativa -
en la caracteristica v-E. Este efecto de resistencia negativa
es el responsable de la formacidn de capas de dipolo (dominios)
que pueden ser estables o dindmicos y que provocan la inestabi

lidad y oscilacidn del transistor, (Engelmann y Liechti, 1971).
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semiconductor -tipo-n de GaAs
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<
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Fig. 4 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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I1,2 La Fisica del Transistor de Efecto de Campo.

Td .20, Combortamiento de un Contacte Metal-Semiconductor

Cuando se ponen en contacto un metal con un semiconductor
ambos quimicamente limﬁios, se observa que aparece un campo --
eléctrico entre las superficies, dado por la diferencia entre
las funciones de trabajo de los materiales v dividido vpor la -
sevparacion aue existe entre ellos, Este campo eléctrico re---
quiere de una carga el@ctrica entre las dos superficies, En -~
el semiconductor esta carga puede originarse de dos formas:
a).- Por dtomos de impureza ionizada que originan una capa de

carga-espacial muy similar a la de la unidn p-n.

b).- Per carga superffcial inducida en estados de superficie
los cuales se originan debido a la terminaci®n de la red
cristalina,

La funcidn de frabajo puede estar compuesta deﬁdos partes.
Una de ellas estd relacionada a la electronegatividad quimica
del metal, y la otra es una capa de dipolo superficial causada
por la distorsidn de la nube electrdnica en la superficie,

La figura 5, a) v b) muestra el ajuste de los niveles de
energfa 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 mids, hasta que se lo--
gra establecer un equilibrio entre los dos. Entonces, aparece

un cambio de potencial (¥m - ¥Ys) a través de una capa de inter



vacio (energia del electron libre) —eA

£

Q\Vm ey

A 3

e, etn

| Taes

———-

e eV,

/Tij “fed

Wy

energia del
electrdn

distancia

N, = e \P’]

distancia

a Lravés a través
del metal del semi-
conductor

(a) antes

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

y un semiconductor. (a) Antes del Contacto. —-

del contacto

(b) Después del Contacto.

N

h
1 Il
5 bn"'TO H— ewﬂ
1

§

——

(=]

(b) en contacto

W

£

w

(&5

v

13



14
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 atbdbmicas. Es
ta capa llega a ser transﬁarente bara los portadores que cru--
zan entre el metal y el semiconductor.

En su altura maxima, a la barrera vista por leos portadores
se le conoce como altura de la barrera metal-semiconductor.
Ymsg = Ym - x =V : (1)
donde, ¥ es la afinidad electrfnica 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 variacidon de potencial a través de la regidn desierta de la
barrera se ﬁuede obtener de la variacidn de la tensidn encontra
da por la solucidn de la ecuacidn de Poisson,
4*% = p

dx? h € L (2)

el potencial en la regidon desierta estd dado por:

2
X - X
viixy = —=8 (Mo /2)  _ y_.  donde eVgs >> kT  (3)

£

la distor<idn de las bandas (debido al variamiento o acumula--
cidn de portadores) estid relacionado con la anchura de la re--
gidn desierta por:
1 1 2
(b = ‘Pms - ¥ m = EN'Nol.ZE (l!)
si se aplica una tensidn externa V5, como se muestra en la fi-

gura b, se tiene que,
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sin polarizacion

i polaridad directa

polaridad inversa

Fig. 6 Diagramas de bandas de energia para contactos
metal-semiconductor tipo-n, para varias con-

diciones de polarizacion.
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$' - Va = gNW?/2e (5)

A
donde W es la nueva anchura de la capa desierta debido a la --
tensidn aplicada. Cuando el dispositivo esta 'polarizado direc
tamente, el potencial de difusidn en el semiconductor disminu-
- - ) - -

ye, dando lugar a una inyeccidn de portadores mayoritarios ha-
cia adentro del metal.

En el caso de polarizacidn inversa, el potencial de difu-
sidn se incrementa dando lugar a un flujo de corriente de satu

z :

racidén la cual consiste de dos componentes:
a).- Los portadores minoritarios generados en el semiconduc---

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

s
carga-espacial.
b).- Los electrones o huecos qué inciden en el metal con sufi
ciente energila para vencer la barrera de potencial.
La capa de carga-espacial se #uede reﬁresentar por una ca
2
pacitancia efectiva C = €/d por unidad de area, donde € es la
permitividad del semiconductor y d es la anchura de la regidn
desierta. Cuando se aplica una tensidn de polarizacidn inver-
sa, la capa desierta se expande de la siguiente forma,

2 e(vd - va) |2

eN

(6)

y por lo tanto la capacitancia disminuye,

B 172

oo K 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 sdlo difieren en la
prediccidn de la corriente de saturacidn. Las suposiciones ba
sicas de cada una de ellas son las siguientes:

I.- Teoria de Emisidén Termoidnica:

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

ii) Se desprecia la colisidn de electrones dentro de la regidn
desierta,

iii) Se desprecia el efecto de la fuerza imagen.

I1.- Teoria de Difusidn:

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

ii) Se incluye el efecto de colisidn de electrones dentro de
la regidn desierta.

iii) La concentracién de impurezas del semiconductor es no-de-
~generada.

iv) La concentracidn de portadores en los extremos de 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 Imigen:

Se refiere al hecho de que cuando un electrdn se aproxima a
la barrera, induce sobre la interface metalica una carga opues
ta e igual (una imadgen), la cual atrae al electrdn y entonces
baja la altura efectiva de la barrera. Esta disminucidn depen
de de la polaridad aplicada.

b) E1 Efecto Tunel:
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Se refeiere a la probabilidad meclnicp-cudntica de que una
particula penetre la barrera de potencial con energfa insufi---
te para pasar sobre ella, Esta frobabilidad es una funcidn de-
creciente de la anchura de la barrera, es por &sto que sblo es
significativa cerca del ?ico de la barrera, La probabilidad de
efecto-tﬁnel depende del cam?o eléctrico midximo dentro de la --
regibn desierta, por lo que tambi&n se incremegta con la polari
zacifn inversa ablicada.

IT.2,2, CaracterTsticas de Corriente Directa (C, D.)l

Considérese el elemento semiconductor cuyas dimensiones -
se muestran en la figura 7, y con dos contactos Bhmicos en cada
extremo representados por la parte sombreada, La conductancia
entre los contactos Ghmicos deﬁende de las dimensiones del se-
miconductor y de la conductividad del mismo. Por lo tanto, la
conductancia es proporcienal al niimero total de porgadores pre-—

sentes en el semiconducter y se da como,

G = W dANZh/L (8)
donde,
- - "'lg
g = carga eléctrica, 1.609 X 10 coul.
W, = movilidad a campes el&ctricos bajos, cm?/v.seg,
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-
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g 5

Fig.

7

Elemento semiconductor.
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semiconductor tipo-n

<

Fig 8 Elemento semiconductor con una union rectificante

(Barrera Schottky) en la parte superior.

20
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ta), formando una unidn rectificadora metal-semiconductor. Una
tensidén inversa (Vsg) se aplica en la unidn 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 regidn 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 regidn -
no desierta por la tensidn (Vsg). Entonces, es facil ver como
la tensidn aplicada (Vsg) controla la conductancia del elemen-
to semiconductor. A la parte debajo de la unidén 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 dhmicos se pueden considerar
como resistencias distribuidas. Referente a la figura g ;
se le llamard "L" a la longitud del canal en la direccidn-x; -
"Z" su anchura en la direccidn-z;-y "h" su altura en la direc-
cidn-y.

Por simplicidad considérese la estructura del FET mostra-
do en la figura 9. En el siguiente andlisis se supondrid que -
la densidad de carga-espacial en cualquier parte de la regidn
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 regidn de carga-espacial, la variacidén de la densi
dad de carga con la tensidn aplicada se puede expresar por me-

dio de la ecuacidn de Poisson,



.|

b(x)

Fieg. 9

%
Seccion 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 polarizacidén apli--

cados, Vsg=Vg, Vsd=Vd.

22
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_ e
%‘}(1 c (9)

donde,
p = densidad de carga, coul./cm® = gN
€ = constante diel@ctrica, faradio/em = Kg
Sean x = 0, vy x = L los planos de referencia de fuente y
drenaje del canal, respectivamente. E1 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 regidén I, x<Lj, W = Uy, es valida la ley de Ohm. -
En la regidén II, Lj<x<L, se aplica la velocidad de saturacidn,
Vv = vg. La frontera, x = L}, entre estas dos regiones se espe
cifica por la condicidn E = Eg.

Como potencial de referéncia se toman el potenc%al 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, EI1 potencial del canal, a una distancia
x de la fuente es V(x) y su valor en el punto de obstruccidn,
x = Ly, se representa por Vdsat. El1 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 unidén 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

Wg = -(Vsg - Vbi) (11)

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

El potencial W(x) se obtiene integrando la.ecuacion de --
Poisson unidimensional en la direccidn-y en la regiodon 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 estd dada por,

%

I. = (Zob(x)) (OW/9x) (14)
donde (9W/3x) = Ex(x) es el campo eléctrico longitudinal en el
canal, Z es la anchura de la compuerta, y 0 = HgqN es la con--
ductividad de la capa epitaxial. Lo s la movilidad a campos

eléctricos bajos.
La ecuacidn fundamental para un transistor de efecto de -
campo es de la siguiente forma (Grove, 1967):

2 T(vsd +vbi - vsp) 3’2 (vbi - vsg)3/? ]

Ic = G Vsd_
(Vo) 1/2

... (15)
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donde Ic es la corriente de canal (ver figura 10), Vsd es la -
caida de tensidn a través de la regidn de la compuerta, Vbi es

la tensidn intrinseca a la unidn metal-semiconductor, Vsg es -

la tensidn en la compuerta. Aqui,
2
Vo = _iNL (16)
2€EE

0

es la tensidén de obstruccidén, donde q es la carga del elec--
trdén, N es la densidad de impurezas donadoras, EE, es la per-
mitividad, h es el espesor del canal., La ecuacidn (15) es va-
lida cuando la caida de tensidn a través de la regidn de com--

puerta (Vsd) es menor o igual que la calida de tensidn en el --

punto de saturacidon (Vdsat), es decir,

Vsd € Vdsat = E; - L (17)

donde,
Vdsat = V, - Vbi + Vsg *(18)

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

las regiones lineal y de saturacidn. Para tensiones pequenas
en el contacto de dremnaje, es decir, Vsd «Vbi - Vsg, se obtie
ne que,

Tes @ | L= (S TER 1/2‘1 Vsd (19)

VO J
donde,
1/2

Vo1 = Veg (20)
\,7
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\\\\ Vsd Vdomn x
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sustrato

B
Fig. 10 diagrama que muestra las diferentes corrientes

en el FET.
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es la conductancia del canal.
En la regidon de saturacidon se tiene que Vsd = Vdsat, en—-
tonces sustituyendo la ecuacidn (18) en la ecuacidn (15) se ob

tiene la corriente de saturacion,

1/2 ,
I (Vbi - Vsg) + &5 Vg (21)

ldsat = gd| 2 [ Vbi - Vsg
3 \

e]

y la conductancia finita em saturacidn es (Asai et al, 1976):

Bfaal = Idsat/EsL (22)

1 + o _ _(Vbi - Vsg)

E L v
s o

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

tre del electron se aproxima a su valor limitado.

IT.2.3 Parametros para Sefiales Pequenas.
a) Circuito Equivalente del Transistor de Efecto de Campo.
<

En la figura 11 se muestra la seccidn transversal de la -
ﬁarte activa del FET. En la figura 11(a) se indican los ele--
mentos del circuito equivalente y la regidon 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



fuente compuerta drenaje
Rg
' 3 A
b T
—
canal Rs
tipo-n
o 11 o
sustratoﬁ: dggl -
(a)
FET INTRINSECO
e R et e “1
R ! cd Rdr
¢ A o {—= A oD
I
| =2 |
1 Csg b A
I
- | Ri ng Gd | |
—— ] d —
Csgl _L____ J' Csd
% Rs & |
Ls
(b)
Fig. 11 Circuito equivalente del FET para sefiales pequenas.

(a) geometria del FET indicando la regidn 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 &n funcidon de los parametros del
material, geométricos y de las condiciones de polarizacion,

La resistencia del canal, Ri, para tensiones de drenaje -
bajas, se da como:

1 1 Vbi - Vsg 1/2

Ri = —— . (23)
G ¥ .

b) La Transconductancia gy
La transconductapcia se define como la razdon de cambio en 1la
corriente del canal Ic producida por un cambio en la tensidn de

compuerta, cuando la tensidn de drenaje se mantiene fija,

Ic
- (26
Vsg Vgd = constante
de la ecuacidon (15) se obtiene que:
) 1/2 . 1/2
Vsd + Vbi - Vs - (Vbi - Vs
1/2
Vo
En saturacidon (Vsd = Vdsat) y expandiendo el término entre

corchetes de la ecuaciodon (25) se llega a:

SnasE = (). dnat) (26)

2(V_(Vbi —Vng))l/z

£ €
Emsat = Z'VS' g8 : (27)

2(Vbi - Vsg)

@) Capacitancia Fuente-Compuerta Csg

La anchura de la regidon desierta se expresa como:
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Ej*x + Vbi - Vsg 1/2
dg(x) = h (28)
Vo
considerando que,
E(x) = Vsd/L (29)
x =L
V(x) = Ei'x (30)

donde V(x) es la caida de tensidon entre los puntos cero y X,
(V(L) = Vsd) (ver figura 10).

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

compuerta, para la region lineal (Vsd & Vdsat)

Q = gqNZ f dd(x) dx (31)

integrando se obtiene,

2/7 zL(c,eqN) /2
3Vsd

3/2 3/2

Q = [ (Vsd + Vbi - Vsg) (Vbi - Vsg)

(32)
Entonces, la capacitancia fuente-compuerta se define como
la razon de cambio de la carga libre en el electrodo de compuer
ta con respecto a la tensidn de polarizacidn en la compuerta -

cuando la tensidn de drenaje se mantiene constante.

_9.Q (33)

9 Vsg Vsd = constante

Csg =
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xy 1/2
Csg 22 ZL(EO:q [ (vsd + Wbi - vsg)3/? - (vbi - V58)3/2
3(Vsd)
. (—%—) vsalved ~ vag)t SEEA

d) Capacitancias de Compuerta-Drenaje Cdg y Fuente-Drenaje
Csd

Las capacitancias compuerta-drenaje Cdg y fuente-drenaje
Csd son elementos parasitos del FET, debido a que no son in- -
trinsecos al mecanismo de ganancia del FET, sino que son capa-
citancias entre electrodos.

Una buena aproximacidn 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--
fas comparadas con el espesor del GaAs* (Smithe, 1939). Consi
dérense las figuras 12(a) y 12(b) para el analisis d; las capa
citancias Cdg y Csd. Se obtienen entonces, las siguientes ex-
presiones para las capacitancias,

R((1 - k)1/2

K(k)

Cdg = (e + 1) €,2 ) (35)

donde el anrgumeénto k para Cdg es el siguiente:

Ld , 42 '
kgg = |———8— (36)
Ldg + L
1/2
Ged = (& + 1) g,z —Eoid - Kl ) (37)
K (k)

* Aquil el GaAs comprende la estructura completa del FET
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j-L-+f— Ldg —>fe— 14 —f

GaAs

(a)

Fig. 12 Configuracidn gedmetrica 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 Cgd es el sjiguiente;

1/2
(2Ls + Lsd) (Lsd)

(Ls + Lgd)?

kgd = (38)

aqui, Ldg y Lsd son respectivamente, las distancias entre el
electrodo de drenaje y los electrodos de compuerta y fuente, -
K(k) es la integral eliptica completa de primera clase y se —--
puede aproximar mediante la siguiente serie:

oo 1IN o AT (1.3,5 )2 6
K(K) = — 1+(—2) Kk +(2'4) Ko+ (303 KS+ ... b (39)

-

En las expresiones anteriores se supuso que la longitud -

del electrodo de drenaje L4 es grande comparado con la longi--
tud del electrodo de la compuerta, Ld = L, y que la longitud
de los electrodos de drenaje y fuente (donde Ld = Lg) son gran
des éomparados con la distancia que los separa, Lg 3> Lgd.
Debido a que las ecuaciones (35) y (37) no toman en cuen-
ta el mecanismo del FET, entonces Cdg y Csd son indqpendientes
de la polarizacidn y por lo tanto son funcioﬁes inicamente de

las dimensiones estructurales del FET.

e) Resistencias Parasitas Rg y Rdr,

Debido a las distancias finitas entre el electrodo de la
compuerta y los contactos de fuente y drenaje como se muestra
en la figura 4(a), hay resistencias en serie, Rg (resistencia
de fuente) y Rgr (resistencia de drenaje), fuera de la regidn
de canal. Estas resistencias, que‘no pueden ser moduladas por
la tensidn de compuerta, introducen una caida IR entre la com-

puerta vy los contactos de fuente vy drenaje v 7reducen la
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conductancia del canal y la transconductancia. Se supone aquil
que las resistencias son las mismas tanto para corriente 'direc
ta (C. D.) como para respueéta a semnal pequena.

La primera de ellas se da como:

Rs = LB + Rc (40)
GL

donde la resistencia de contacto, Rec, se determina por la re-
sistencia de contacto especifica, pg, como (Murrman y Widman,

1969),
o 1/2
Re = [—— | [—5 (41)
Z quoNh

para la resistencia de drenaje se tiene:

By = ——DEE (42)
qUuoNhZ
f).—- ©Efecto sobre la Caracteristica de C. D.
%

Debido a que la corriente de drenaje pasa a través de am-
bas resistencias, eéstas tendran el efecto de disminuir parte -
de la polaridad fuente-drenaje aplicada externamente (Vd) a un

nivel interno (Vsd) por una cantidad TIc(Rs + Rdr), entonces,
Vsd = Vd = TIc(Rs + Rdr) (43)

Ademas, la caida de tensidn a través de Rs sirve para --
disminuir la tensidn de polarizacidn 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 expresiones en las ecuaciones (15) y -
(18), se obtiene la caracterfstica I~V final del transistor de
efecto de camﬁo.

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

El funcionamiento en senales pequenas se ve afectado por
la resistencia de fuente @Rg, debido a que reduce la transcon-
ductancia interna gp a un valor final gp, dado por;:

g
gmf = ————— (45)
1 + gmRs

La resistencia de compuerta, Rg, es un elemento distri-
buido, vy es aproximado por un tercio de la resistencia metdali-

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

|
Rg = —3— Ry (46)
*

E1l capacitor C es debido a la capacitancia entre las -

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

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

lo que se tiene,

Csgy1 = Csd (47)

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

Campo

IT.3.,1. Andalisis del Circuito Equivalente del Transistor de -
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Efecto @e Gampo

Eﬁ esta seccidn se analiza el circuito equivalente del -- -
FET_en tres partes, como se indica en la figura 13. Este ani-
lisis se puede hacer a través de cualquiera de los pardmetros
convencionales para redes de dos-puertos. Escogiéndose en es-
te caso los paridmetros-Y debido a la facilidad con que se ana-
liza el circuito equivalente del FET.

Se llama transistor intrinseco a la regién.activa en la -
estructura del FET (ver figura 11(b)); transistor extrinseco -
al transistor intrinseco in;luyendo 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 obtencidn de los paradmetros-Y se realiza pri
mero con el FET intrinseco y posteriormente se extieide al tran
sistor extrinseco y al transitor encapsulado.

Aa) Analisis del Cirucuito del FET Intrinseco

El modelo para el FET intrinseco se muestra en la figura
l14(a), donde cada uno de sus elementos ha sido calculado ante-
riormente.

Los parametros-Y en fuente comiin 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 IITI,



ENCAP SULADO

ELEMENTOS PARASITOS

ASOCIADOS CON EL FET

| | | 1 ! I
.—O— -—o._

{ | | FET I I I

] | i | | I

| | | |

—oJ ——74 —c;-— INTRINSECO —o—J —<|7—l _cl,_

| | I |

1 1 1

¥e P Py Py Fe P

Fig. 13 Diagrama a bloques para el analisis del

circuito equivalente del FET.
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Fig. 14 Detalle de los circuitos equivalentes del FET.
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. iWCsg
Y... = jWC, + IWCsg (48)
s §: 1 dg )
1 + JWngRi
Yiag = —chdg (49)
Tagy = By =~ IWhg, (50)
Yoy = By # chdg (51)

A este conjunto de pardmetros se le da nombre de matriz -
|Yi| y representa los parametros-Y del transistor intrinseco.
b) Analisis del Circuito Equivalente del FET Extrinseco

La matriz de parametros-Y intrinsecos, |Yi|, se ve afecta
da por los elementos pardsitos asociados al sustrato y a las -
metalizaciones en eiltransistor, como se muestra en la figura
14(b).

Entonces, del punto anterior, a la matriz de par@metros-Y
intrinsecos se le afiaden las impedancias y admitancias que re-
presentan cada uno de los elementos pardsitos. Con esto, se -

obtiene una nueva matriz, |Ye|, de pardmetros-Y para el FET ex

trinseco, donde:

Y... 4+ (R + R, ) AY.
Y1 _ 221 s dr i1 4y (52)
le a
D
RS i 5553
196
D
Y . — R AY.
_ 211 s 1
YZle = (54)
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Y... + (R + R ) A,
_ 113 s g i
, + Y (55)
D
donde,
By = (Fygs) Tgey) = Fypqd (Tyyy) (469
D=1+ R (¥yg; + Y55 Y595 +7¥5,5) + RAr(Y,,5)

+ Rg(Ylli) + (RS(Rdr) #+ RS(Rg) + Rg(Rdr)) AYi (57)

(58)

(59)

¢) Analisis del Circuito Equivalente del FET Encapsulado
El encapsulado del FET afade tres conjuntos de elementos
-
parasitos, los cuales se muestran en la figura 14(c), donde los

inductores Lji,, .L Yy Loyt representan las inductancias de los

e’

alambres externos de la capsula, los capacitores C C

in?® “Mougr ¥

Citp, representan las capacitancias entre las tres uniones alam

bre-capsula, y los inductores L Lgs v Lg representan inductan

g’

cias debido a los alambres de unidn de la oblea del FET a la -
capsula. En el GARTITULO I1I'se obtiene la matriz,IYfl de parame
tros-Y finales para el transistor encapsulado, y éstos son:

_ Y11t * (ZLe + ZLdut) AYt
¥ - (60)
11£ G
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Yio¢ ~ zLeAYt ' .
Yiof = (61)
_ c | |
Tore ™ Z1e Oy
Ty = (62)
G 5
Y22t v (ZLe i ZLin)A‘Yt
Yoo8 © (63)
e

donde, la matriz |Yt| estd desarrollada en el Cépitulo LIL, ¥
A = (Yp1e) (Y220) - (Y12¢) (Y21¢) : (64)

G =1+ Zpe(y3e * Yi2¢ + Yo1e + Yo2u0) + Zrouc(¥22¢) +

+ ZpidY11¢) * (Prin(Zre) *+ Z0in (Zrout) + Zre (Zroue))

AY ' (65)
ZLe = jWLe
Z1,in = jWLin %

Z1out = JWLgyut

TI.3.2 Parametros de Dispersidn del Transistor de Efecto de -
Campo
4) Introduccidén a los Par&metros de Dispersidn
Hasta ahora los parémetros mis convenientes para medirse
en redes de dos puertos en microondas son los pardmetros-S. -
Estos pardmetros son tan sdlo coeficientes de transmisidn y re
flexién. Los coeficientes de transmisidn se les llama comun--

mente ganancia o atenuacidn.



42

Conceptualmente, los parametros-S ron 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 para-
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 paridmetros-S se definen analiti

camente por:

]

bl Sll(al) + 512(82) (66)

by, = 821(31) -+ 822(32) (67)

o en forma matricial como:

by S11 Si12((21
_ (68)

by Sp1 S22((22

. donde, (refiriéndose a la figura 15):

(a'l)2 = 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 fraccidn de a] que es reflejada en el puerto #1 es --
S11, v la parte que es transmitida es S21. Similarmente, S22
es la fraccidn de a2 que es reflejada en el puerto # 2, y Si12

es la parte transmitida en la direccidn inversa o hacia atris.
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Fig. 15 Definicidn de los parametros-S de una

red lineal de dos-puertos.
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De la figura 15 se tiene que, si E, = 0, entonces a, = 0,
¥
bl—
S11 = = coeficiente de reflexidn de entrada (69)
a
1
B ' 1/2
821 = = (ganancia de transductor directa) (70)
a
1
Similarmente en el puerto #2 para E; = 0, entonces aj =0,
y:
g 1/2
512 = = (ganancia. de transductor inversa) (71)
42
b2
822 = = coeficiente de reflexidon de salida (72)
a
2

Una de las ventajas de los pardmetros-S es que, debido a
que son cantidades vectoriales, contienen informacidn tanto de
magnitud como de fase.

b) Parametros de.DiSPersiﬁn para el Transistor

Los pardmetros-S para el transistor intrinseco, extrinse
co y encapsulado se obtienen en funcidn de los parametros-Y --
calculados en el capituloe #2 sececidén # II1.3.1. Obtenié&ndose -
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 transformacidn (Carson, 1975):

(1 - Y. )(1 +Y,.) - Y..Y
o _ 11 22 18531 (73)

11
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-2Y
Sy = L2 (74)
(1 + Yll)(l + Y22) - Y12Y21
-2Y
S,y = 2l (75)
(1 + Yll)(l + YZZ) - Y12Y21
(1 + Yll)(l - Y22) + Y12Y21
522 = == (76)

(1 + Yll)(l + Y22) = Y12Y21

donde los parametros-Y indicados arriba estdn normalizados a -

Zo. 81 ]Yi] son los parametros reales, entonces:
X
v, - —H— (77)
Zo
p 4
vy, = —12 (78)
Zo
Y
Zo
X
Y
2
vy, = —22 (80)
VA
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ITT. 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 parfmetros-S del transis--

tor y por iltimo se da una breve descripcibn del equipo utili-

zado en la medicidn de los pardmetros-S en el laboratorio,

ITI.1,

Parametros—-Y del transistor de Efecto de Campo,

Por andlisis convencional de redes de dos-puertos se tie-

ne que;
I

i |

Y1(Vy) + Yq,(Vy) (81)

Ty (¥q) + Fggl¥g) (82)

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

dos-puertos; Iy, I, Vy, V, se muestran en la figura 16, y --

los elementos Yi

i)

en circuito-corto:

Y11

e
Vq

Va

definen como los pardmetros de*admitancia
P

0 (83)
(84)

0

5 (85)
(86)

0
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I3 Iz
g RED DF,
' +
¥ DOS v,
PUERTOS

Fig, 16 Red de dos—puertos para el

andlisis de los parametros-Y

entonces, aplicando las definiciones de los pardmetros Yij al

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

Yi14 jvucag + e Wy (87)
1 + JWCsgRj
|
Ty = = JWCdg (88)
¥21i= gy -IWCqy (89)

Ypp3= Gg + IWCy, (90)



donde,

es la matriz de los

48

121

(91)
22i

parametros-Y para el transistor intrinse-

co.
La matriz |Yj| se transforma a una matriz de impedancias
Zij| v se le anaden las impedancias correspondientes a Rg, Rs
y Rqy, como se muestra em la figura # 17.
Zig = Y = (92)
donde,
¥ 3
24
Lig T A5
AY
i
R
-Y
93
“12i ~ — S
AY .
i
== .
ZZli= 213 (95)
AYi
¥
111
gy = T (263
AY .
i
A, = (Fy13) (ppy) ~(537(314) k8

entonces, se obtiene la matriz de impedancias IZ

rl para la red



I [

I I

o I

o -— — 1
| Re FET Rdr :

| INTRINSECO |

| !

I |

I - I

1 |

I |

| - Rs |

| !

1 |

o |
I |

I |

|

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
Z.| = |2;| + Rg + Rg + Rgr (98)
0 0 [ | 0 1

donde cada uno de los elementos de la matriz Z,| son:
ler = lei + Rs + Rg (99)
— e 100
Giar T Tyyg ¥ B (100)
Lo ® Typg T Yy (101
Zzzr = 222i + RS + Rdr (102)

transformando la matriz de impedancias Zr a una matriliz de -
admitancias ’Yr se tiene: ®
= |z |7" (103)
Yr T

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

te forma:

Z
Y]_lr = __Z_ZL (104)
‘ Az
-7
Y12r - l2r (105)
Az
-Z
_ 21r
Yoi1r °© (106)

AZy
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%

Toas = —== (107
A,

Az, = (2114)(2321) = (Z124) (Z214) (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 IYI|,

Y914 * (Rg + Rqgyp) (AY;)

Yi11r = 5 (109)
Y120 = 125 ; T (110)
Y, - Y914 ; RgAY ¢ —
. _ Yop; + (Rg + Rg)(AYi) NS
22T b
donde,

£
D =14 Re(Wqyq + Fyng + ¥oqq + Yoa3) + BRyLPy54) #

+ Rg(¥113) + (Rg(Rgy) + Rg(Rg) + Ry (Rgyp))AY; (113)

Se anaden entonces, las admitancias que representan cada
una de las capacitancias ngl y Cy54 2 la vred de la figura 1/7.
La matriz de parfmetros-Y se modifica (de Pian, 1962) de la si

guiente forma;

+ Y, (114)
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donde Yz y Yp son las admitancias debido a Csgl vy Cgq res--
pectivamente, mostradas en la figura 18, Cada elemento de la

se da como:

matriz ‘Ye

Yi1e = Y110 * ¥, (115)

Y12¢ = Y12r (116)

T21e = T21r - (117)

Y22 = Tp2¢ + Tp (118)
donde,

¥a = jwcsgl (119)

Yp = JWCgd (120)
siendo Yel la matriz de parametros-Y del transistor intrinse

CO.
k)

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

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

mentos parasitos, se obtiene la matriz |Yf|, de pardametros-Y -
finales para el transistor encapsulado. Donde cada elemento -
de la matriz |Y¢| se da como:
Yllt + (Z_e 4 Zput)ﬁYt
i T (121)
G
X = Z. AY
12k = t
= ‘ 22
Yi2g - «123)



r-————>>"7™+>"~ "~~~/ =~ 1
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[ I
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+ RED DE DOS i
: PUERTOS DE l
Ya 'b |
| LA.MATRIZ l
|
s 1
T (Yr) 1
' [
|
i |
I
i s mmt sy e i s e i S 1 -
Fig. 18 Adicidn de admitancias en paralelo a una

red de dos-puertos

53
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Y21t = Zp AYe

g - 3 (123)

Yo9s b (;Z:Le + zLin)AYt )

AYe = (¥q7¢) (Wae) = (Fp2e) (pqe)d Gdal

G =1+ 2y, (¥q9¢ +* Y99 * Yoq¢ + Yo0p) + 2y, (T22¢)

+ ZLin(Yllt) P (ZLin(ZLe) + ZLin(zLout) +

t Z1e (Zroue) 20 (126)
Z1,, = IWL, C127)
ZLout = jwLout (128)
Zr55 = dWigy (129)

Las impedancias Z1,g, ZLouts Y ZLip son debidas a las in--
ductancias Lg, Lgut, ¥ Lin respectivamente y la mat;iz de para
metros-Y, |Yt|, es una matriz de transisidn para obtener los -
parametros-Y finales en funcidn de los elementos del circuito
equivalente del transistor que se muestra en la figura 19,

Los elementos Yjj de la matriz |Y¢| son:

Yi1e + (Zp  + Zp)AY,
Yi1¢ = + Weh F Yig (130)
F

lee - ZLSAYE
B . ~ By (131)
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Y21e = 214 Ye

Y1t = = Yth (132)
F
Yooe + (ZLg 4 ZLg) ¥a 3
Toagg = =+ Tk * Vouwsr (133)
F
donde,
Yo = (Fried(F35e) = €14500 (Toe) (134)

F =1+ ZLS(Yll@ + Y19e + Yo1e + Y22e) + Zpg(¥22e) +

+ ZLg(Y].lE‘.) + (ZLg‘(ZLS) +ZLg(ZLd) +

+ Z15(Z14q)) Ye (135)
Yeh = IWCep ' (136)
Yin = JWCin (13i%)
Yout = JWCisyut (138)

<«
Z1,s = jWhks (139)
Zrg = jWlg (140)
Z1,9 = jWLg (141)

. Aqui las capacitancias Cg¢p, Cips C vy las inductancias

out
Lg, Lg, vy Lg son elementos parfsitos debidos al encapsulamien-

to del transistor y a las conexiones internas.

IIT.2. Programa Computacional del Transistor de Efecto de Cam
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En la tabla II se proporciona el listado del del programa que contie-
ne cada uno de los aspectos que se analizaron en e} 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 comparacidon con los resultados obtenidos en el‘laboratorio para
el transistor real.

El programa anterior (tabla }I) se elabord 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 ejecutd en una computadora PRIME-400, siguiendo las

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

datos fue el siguiente: +

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

My = 4500 cm?2/V-8€eg
N = 6.8 X 10'%  at/cm3
7z =500X 107" ecm

Ls = 5.0 X 107" cm

1.0 X 10™% cm

I

Lsg

Ldg = 3.0 X 10" en

Led = 5.0 X 10~ cm



C
C MMMKHMMMHMEHKRKNKNX®K [NICIO DEL PROGRAMA PRINCIPAL MuMMMMKHHMHENMEMHHHHREN

[
c

SINSERT SYSCDM>KEYS.F
$INSERT SYSCOM>ERRD.F

C
c
c

>y 3
111

iz

ie
222

27

1815

26
25

14

EEX

Tabla II.-

INTEGER TYPE,CODE, K1

INTEGERKZ NDMBRE(16),DELFINC16),CRDECD(16)

RERAL MU,VG,VD,N,Z,LS,LSG,L,LDG,LSD,H, V56, TSDC188),P1,EPS,KS, OE,
®Ct,vBI,ES,G,V0,VDSAT, D, WS, ICC1BEY,GDC10BG) ,GHC18B) ,A,CSGC188),
¥ R1,NUHCDG,CDG,DENCSD, NUNCSD, CSD, RS, RD, | DSAT, GHSAT, GMF,C2, 14,
H¥C18),SUN, DENCOG, KSD, K, I¥D, GHFSAT, TSDF, ¥SGF, EPS0,4DG,G611,FA, ABE
®FT,FD1,FO2

COMHON/JUANS F,VG,VD, 11 t

DATR P),EPS5,K5,06,EPS0,VB1,ES/3.14159265,1.8624BE-12,12
¥,1.6B206E-19,8.854E-14,0.7,15.BE3/

CALL TNOUAC'RESULT FILNAME 7 ' ,17)

READC1, 1) CDELFINCI),1=1,16)

CALL THOUAC' DRATOS DE ENTRADA 7 ',19)

READC1, 1) CHOMBRECI), 1=1,16)

FORMRT(16A2)

CRLL SRCHE&(KSREAD,NOMBRE,&,S, TYPE, CODE)

IF (CODE .NE. B) CALL ERRPRS(K$IRTN,CODE,’ERROR AL ABRIR',14,0,8)

RERDCY,) (XCI),1=1,9)

MU = X(1)

N = X(2)

Z = X(3)

LS = X(4)

LSG= X(5)

L = X(6)

LDG= X(7)

LSD= X(8)

H = X(9)

CALL SRCHs$(K$CLDS,Q,8,5, TYPE,CODE)

1F (CODE .NE. B) CALL ERRPRS(KSIRTN,CODE,'ERROR AL CERRAR',15,8,8)

CALL TNOUAC’ POLARIZACION FI1JA EN LR COMPUERTA VGIVDLTS) = ', 46)

RERD(1,¥) VG

VSG = VG

IF(VG) 2,2,3

CALL TNOUAC' VG DEBE SER ¢,=8.8, VKGUVOLTS) = ',33)

READC1,K) VG

VSG = VG

1F(¥E) 2,2,3

CALL TNOUARC’QUIERE VARIAR LA POLARIZACION EN EL ORENAJE ¥D 7 ' ,49)

READC1,4) ANSHR

IFCANSWR .EO. *SI*) GO TO S

GD TO &

CALL TNOUAC® INTERVARLD PARA POLARIZACION EN EL DRENRJE 1VD = ', 4B8)

RERADC1,K) 1VD

IFCIVD .LE. 8.8) GO TO &

GO TO 9

CALL TNOUAC” POLARIZACION FIJR EN EL ORENAJE VDCVOLTS) = ', 44)

READ (1,X) VD

IvD = B.@

IF(vD) 8,9,9

CALL TWOUAC' VD DEBE SER »,=8.0, VD(FOLTS) = ',33)

READCL, %) VD

[FCvD) 8,9,9

TSD(@) = -1vD

IFCIVD .ED. B.8) GO TO 18

Ki = (1,71¢D)x1@,

IFCIVD .LE. 8.@1) GD TO 11

GD TO 111

Ki=188

DD 12 1=1,K1

TSDCI) = (TSDCI-1) # 1VD)

GO TO 222

Ki - B

JFCIVD .E0. B.@8) TSD(4) = VD

CALL SRCH$S$CKSWRIT,DELFIN, 6,6, TYPE, CODE)

IF(CODE .NE. B)CALL ERRPRS(KSIRTN,CODE,'BRD OPEN HRITE',614,8B,8)

CALL TNOURC'C.D. FILNAME = ' ,1%5)

READ(1,1)(CRDECD(1),1=1,16)

CALL SRCHes$(KSWRIT,CADECD, 6,1, TYPE, CODE)

IF(CODE .NE. PICALL ERRPRE(KSIRTM,CODE,'MRL HRITE Fel',13,8,8)

CALL TNOUAC' FRECUENCIA DE OPERACION FCHZ) = *,32)

READC1,%) F

DO 13 I=1,K1

HR1TE(18,20888)

MRITEC1B,1888) T5DC1)

G = C(QEMMUXNKZHHI/L

VD = (DEXNKCHKNZ,))/Z0Z.HEPS)

ABE = vD - Val

IFCRBE .LT. ABS(VSG)) WRITEC1,1815) ABE

FORMAT(' ABS(¥56) DEBE SER <= ' ,F&.3)

IFCABE .LT. ABS(VSG)) GO TD 26

GO TOD 25

IFCRBE .LT. ABS(VSG))ICALL TNOURC'NUEVD VWSG = ' ,12)

RERDC1,%) VSG

VDSRT = VO — VBl + VSG

MRITE:18,1001)VDSAT

MD = TSDCI) + VBI - VSG

HS = VBl - VSG

IF €TSDC1) .GE. VDSAT) GO TO 14

16C1) = GKCTSDC1)-(2, X(SORT(HDKES, I—SORT (HSHKI, IDD /(3. ¥SERT(VOI )

IFCICCIY .LE. 8.@) ICCI) = G.8

HRITE(S,1018) TSD(13,1CC1)

WRTTEC18,1882) [CC1)

GD(1) = GX(1, - SORTCWO/VOD)D

XAEAXERNMHM CONTINUR EN LA SIGUIENTE HOJR HERKEARKXAMENNXAMERHRENYRMHE

-Y y -5 del transistor de efecto de campo.
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Programa computacional para calcular los parametros



15

16

iei8

17

28

iige

19

21
22

ip3a
1831

1833
13

iB16
1817

4
ieea
1801
1882
1883
1884
1B@s
1886
18G67
igas
1809
ipia
1841
1817
1813
1814
zeoe

Tabla II.-
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IFCTSDC1) ,GE.VDSAT) GD(1) = B.8
HRITEC(18,18B83) GDCI)

GH(I) = GH(SORT(HD/PD) ~ SORT{HS/V0O))
HRITEC18, 10884) GHCIL)

IFCTSDC1) .ED. B.B) GO TO 15

A = (2.HZHLHSORTC(Z2.HEPSKOEXM)I) /(3. KT5DC 1))
CSGC1)=AX(SORTCHDMMI, I-SORT(HWSKKI, I-1.5KTSDCIINSORTC(HS)I/TSDCID
HRITEC18, 1BBSICSGCL)

GO TO 16

A= (2. HZHLXSORTC 2. XEPSKOEXN) ) /(3, XHD)
CSGC1) = (1./2.)MZHNLKSORT(EPSXOEXN/ (2. HHE))
WRITEC18, 1885) CSGCI1)

KDG = SORT(LDG/(LDG + L)J

KSD = SORTCLSDH(2.MLS+LSD)/(LS+LSDIMNE. )

K = KDG

CALL ELIPTICK,18.,5UM)

DENCDG = Sun

K = SORTC(1.-KDB)

CALL ELIPTIC(K,10.,5Um)

NUMCDG = SUM

CDG = (KS+1,)MEPSOXKZH(NUHCDG/DENCDG)
WRITEC(18, 18B6)COG

K = K5D

CALL ELIPTICK,18.,SUM)

DENCSD = SUM

K = SORTC(1.-KSD)

CALL ELIPTICK,10.,5UM)

NUNMCSD = SuUH

CSD = (K5+1.)NEPSONZM({NUNCSD/DENCSD)
KWRITEC1@, 1087)CSD

RS = LSG/(DEMMUMNKHNZ) + (1./Z)#(SORT(S.E-6/LOEKNUKNMH)I)
HRITEC18, 1888)RS

RD = LDG/(QERMUKNKHKZ)

WRITEC18, 1889)RD

1DSAT = GR((1./3.)KV0O-HS+(2. KSORTCHEXKI. I3 /(3. ¥SARTIVOIID
IFCTSDCI) .GE. VDSAT) WRITECS,181B) TS0C1), IDSAT
FORNHAT(2FB.5)

HRITEC18,1211) IDSAT

IFCTSDC1) .GE. VDSRTY GO TO 17

GHF = GHMCI)/C1. + GHCIDXRS)

HRITE(18,1218)GHF

GO TD 18
GHSAT = HUKZKESHSORT(OEMNKEPS/(2.KH5))
HRITEC1@,1812) GHSAT »

GHF = GMSAT/(1. + GHSATKRS)
WRITEC18,1813) GMF

1IFCTSDC1) .GE. VDSAT) 1CC1) = IDSAT
TSDF = TSDCI) — ICCIDK{RS + RD)
VSGF = VG + 1CCI)KRS
HRITEC1B, 18142 T50F, VSGF

IF(VSGF .GT. B.B)GO TO 28

IFCYSDF .LT. 8.8) GD TO 28

C1 = CS5GC1)

Gl = GDC1)

IFCTSDCI) .GE. VDSATICALL GDSATCVO,ES,L, IDSAT,HU,WS,G11)
1FC(TSD(]) .GE. VD5RT) G1 = G11

Ti = SORTCHS/VD)

Rl = (1. - T1)/C

HRITEC1@,118B) RI

FORHAT('R] = ' ,E15.6)

RG = 1.5

IFCTSD(1) .GE. VWDSAT) GO TO 12

GO TD 21

11 = 10SAT

GD TOD 22

11 = 1Cc1)

VSD = TSDCI)

FT = GHF/(2.%PI®CSGC1I)

HRITEC1@,1838) FT

FOi = 1. + (2.S5HF/FTIKSORT(GHFK(RG + RS))
WRITEC1B, 1831 FOL

FORMAT(' FRECUENCIA DE CORTE, FT = ' ,E12.6) 4
FORHATC' FOMIN-CFT) = * E12.6)

1F (1v¥D) 1833,1833,13

CALL PYSINTCCY,C2,GNF,RS,GL,RI,F,RD,RG,CSD, 11,VSD)

CONT INUE

HRITEC1,1B16)

FORMAT(//,'S1 DUIERE OTRA FRECUENCIA —-- PONGA S1 0 ND'2)
READC1, 1B817) ANSHR

FORMATC(R4)

IF(ANSHR .EQ. *SI') GO TO 27

CALL SRCHS&(KsCLO5,8,8,1,TYPE,CODE)

IFCCODE .NE. BJCALL ERRPR®(K$IRTN,CODE,’BRAD CLOS CADECD",15,@,@2
CALL SRCHss(KsCLO0S,8,08,6,TYPE, CODEY

IFCCODE .NE. B)CALL ERRPRE(K$[RTN,CODE,’BAD CLOS WURITE’,14,0,8)
FORMRT(Z2R2)

FORMATC' ¥SD = * ,FB.4)

FORMATC('VDSAT = ' ,FB.4)

FORMATC' ICCLINERL)Y = ' ,F2.5)

FORMATC'GD = ' ,F12.8)

FORHRTC('GH = * ,F12.8)

FORHRT('CS56 = ’ ,E17.9)

FORMAT(' COGCCONST.) = *,E15.9)

FORMAT(' CSDCCONST.) = *,E15.9)

FORMATC(' RSCCONST.) = ',FB.4)

FORMAT(' RDCCONST.) = " ,FB.4)

FORMATL' GHFLIN = ' ,F12.8)

FORMATC(' IDSAT = *,F9.6)

FORMATC' GHSAT = * ,F12.8)

FORMAT(' GHFSAT = ' ,F12.8)

FORMATC' PSDFINAL = * ,FB.4,3%,*VSGFINAL = ' ,FB.4)
FORMATC' PARRAMETROS DEL FET o)

CALL EXIT 8

END

- -
Programa computacional para calcular los parametros

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



cce
CCHMKMKMKHKHKKKK INICI0 DE SUBRUTINA ELIPTI ¥ GDSAT WHHNMMHNKHHKHRHKK
CCCCHWSUBRUTINR PARA CRLCULRR LR SERIE DE LA INTEGRAL ELIPTICR DE PRIMERA
CCCCHMM  CLASE R MMM MM M W R MR B3RO0 W MM MMM MO MR HRH M

SUBROUTINE ELIPTICK,GRAD,SUN)
ECC GRAD = GRADD DEL EXPONENTE DE K EN LA SERIE DE LA INTEGRAL ELIPTICRA
ccc COMPLETA DE PRIMERA CLASE

REAL K,GRAD,H,N,C(15),SUH

DATA PI/3.14159265/

H =2kl
4 SUH = SUH + CCP1/2.)MKRMHINCCCIIMKE.)
RETURN

COMMMMMMMN KKK KM MMM TN DE  EL TP T T MM000M MMM MMM M KM€ 3 MK MM MM HH H R H MM MMM MK
cc
CCCCCCCCCCCCCCCCCOMMMENNNKINICIO DE GDSATHMHEXMHNKNNHNK
CC:::MXXSUBRUTINR PRRA CALCULAR LA CONDUCTANCIA EN SATURACIONXHNM
SUBROUTINE GDSAT(VO,ES,L, IDSAT,HS,MU,G11)
CCCwxX Giil - GDSAT ES LA CONDUCTRANCIA PARA EL FET EN SATURACION MMHKK
REAL VO,ES,L,1DSAT,HU,T2,H5,EC,G11
T2 = WS/VD
EC = 13.B%1.5E7/HU
Gil = CIDSAT/ECHL)IAC1. + (VO/ZESHMLIMCL, - T2))
HRITEC(16,1) G111
1 FORMATC*GDSAT = * ,E15.6)
RETURN
END

ccc
CORMEKMKRKEKKNRR TNICIO DE PYSTNT  RHMMMMROCMM BN HK R R R MM MM MK KRR
CCCC SUBRUTINA PARA CALCULAR LOS FARAMETROS Y DEL FET INTRINSECONWXM
SUBRDUTINE PYSINT(C1,C2,GMF,RS,G1,RI1,F,RD,RG,CSD, 11,V5D)
CCC C1=CS5C WHREMMHM
CCC C2=CDG WHHKMHX
CCC GMF = TRANSCONDUCTANCIR FINAL INTRINSECR
CCC Gi = GD ——CONDUCTANCIA DE CANAL
CCC RI = RESISTENCIR INTERNAR DEL CRMNAL
CCC F = FRECUENCIA RANGULAR DE OPERACION
REAL C1,C2,GMF,RS,G1,RI,F,20,FA,CSD, 11,V5D
COMPLEX ¥11,Y12,¥21,Y22,511,512,5%21,522,C1Y11,C2¥11
M,DELTA,NUN11, NUNZZ
DARTA P1/3.14159265/
FA = 2.8MPINF
HRITEC(1@,98)
98 FORMATC KEH+ #4444 44+ H - EF4MNN' )
C1¥11 = CHPLX{-FAKFAKCI®RIWCZ ,FAN(CI14C2))
C2Y11 = CMPLX(1.8,FRAXCIXRI)
Y11 = CiY1i1/C2¥11
Y21 = CHPLX(GHF,-FRAXCZ)
Y12 = CHPLX(B.0,-FAKC2)
Y22 = CHPLX(G1,FRAXC2)
29 FORMATC* HMMPARRMETROS —Y-MMKHK')
ie@ FORMAT(Z2E15.6)
CALL PYSEXT(Y11,Y12,Y21,Y22,R5,RD,RG,F,CSD,FA, 11,V5D)
Z0 = SB.8
Y11 = ZOMY11
Y12 = ZOwWY412
Y21 = ZOxY21
Y22 = ZOKY22
AY11 = CABS(Y11)
Fil = S57.29578XATANZ2CRIMAG(Y11) ,REALC(Y112)
AY12 = CABS(Y12)
Fi2 = 57.2957BRRTANZC(AIMAGC(Y12) , REALLYLZ2))
AY21 = CABS(Y21)
F21 = 57.2957B¥ATANZ(RINAG(YZ1),REALCYZ1))
RY22 = CABS(Y22)
F22 = S57.2957BXATRNZ(AIMAGI(Y22) ,REALLYZ2))
HRITEL10@,6E)
66 FORMAT(' Xx¥KTRANSISTOR INTRINSECOMMHK® )
CALL PRRAMS(Y11,Y12,Y21,Y22,F,VS0,11)
186 FORMAT(3E15.6)

184 FORMATC’ KAKH=—PARAMETROS-5~=HKHKHK" )
185 FORMAT(2E1S.6)
iB1 FORMATC' FRECUENCIR HAGNITUD FﬁEE’)
182 FORMRT(EL1Z.6,4X%,E15.6)
183 FORMATC' MAGN] TUD FASE')
RETURN
END
. x
Tabla II.- Programa computacional para calcular los parametros

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



cc
CHMMMMMMMMMMMMMMMMN INICTID DE PYSEXT MMMMMMMMEMMMMMMMMMHHMNHHMNHMHHHM

[
CCHMSUBRUTINA PARA CALCULAR LOS PARAMETRDS Y-5 EXTRINSECOS Mm%

SUBROUT INE PYSEXT(Y11,Y12,Y21,Y22,RS,R0D,RG,F,CSD,FR,11,VSD)
REAL RS,RO,RG,F,CSD,FA, 11,V50,28

COMPLEX Yi1,Y12,Y21,Y22,Y11E,Y12E,Y24E,Y22E,DELTA,D, DEL, NUN11,
WNUNM22,511E, S12E, S21E, 522E, YA

DEL = Y1iKYZZ - Y1ZXY2)

D = (1.8,8.8) + (Y11+4Y124¥214Y22IMRS 4 Y11MRG 4 Y22HRO

M+ (RGMRD + RDXRS + RSXRG)IMDEL

YA = CHMPLX(@.8,FAKCSD)

Y11E = (Y11 + (RS + RDINDEL)I/D) + YR .
Y21E = (Y21- RSKDEL)/D

Y12E = (Y12 - RSKDEL)/D

Y22E = ((Y22 + (RS +RDIXDEL)/D) + YA

CALL PYSFINCYL1E,Y12E,Y21E,Y22E,F,VSD, 11,FR)

z8 - S8.8

Y11E = Y11EwZB

Yi2E = YiZEWZO B
Y21E = YZ1EXZO

Y22E = Y2ZEWZB

WRITEC18,66)

66  FORMATC' KXXTRANSISTOR EXTRINSECOMMM') .
CALL PARAMSCY11E,Y12ZE,Y21E,Y22E,F,VSD, 11)
186 FORMAT(3EL1S.6)

14 FORHMATC(" HHNN=~PARAMETROS-S5—=HNNK" )
i85 FORNAT(ZELS.6)
1@y FORAMATC(® FRECUENCIR HAGN1TUD FRASE')
182 FORMART(E12.6,4X,E15.6)
iB3 FORMATC' HRGN1TUD FRSE")D
RETURN
END
»
cc

CCOCHKHKHKKEHKMKEKHRKK INICI0 DE PRRAMS HRMHMHMHHHHHHMKMKHERHRHHMEERM AR KRN R
cc

CCCKMMSUBRUTINA PARA CALCULAR LOS PRRAMETROS-S DEL TRANSISTOR
SUBROUTINE PARRHS(Y11,Y12,Y21,Y22,F,VsD, 1DS)
DIMENSION %C(4),¥(4)
COMPLEX ¥11,Y12,Y21,Y22,0ELTA, NUM11, NUM22
M,511,512,521,522
REAL RS11,AS12,AS521,AS22,FS11,F512,FS21,FS22,F,VS0, 105
DATA RAD/S7.29578/
DELTA={(1.B,8.0)+Y11)K((1.0,8.8)+Y22) - Y12xY2)1
NUH11=(C1.8,8.8)-Y11)%((1.8,0.83+Y22) + Y12uy21
NUM22=((1.8,B.B)+Y11)K((1.0,0.83-Y22) + Y12ZuY21
514 = NUM11/DELTAR
S12 = -2.@%Y12/DELTA
S§23 = -2,BMY21/DELTR
6§22 = NUM2Z/DELTA
AS11 = CABS(S11)
AS12 = CABS(512)
AS21 ~ CABS(S521)
AS22 = CABS(52Z)
FS11 = RADXATANZ(AIMAG(S11),REALCS11))
FS12 = RADMATANZ(AINAG(S12),REAL(S12))
FS21 = REDMATANZC(AIMAG(S21),REALIS21))
FS22 = RAD¥ATANZ(AIMAG(S22),REALCS22))
CARLL INITP1(8B,9)
X€1) = REAL(S11) +
%C2) = REALCS12)

X(3) = REAL(S22)

Y€1) = RINMAG(S11)
Y¥(2) = AIMAG(S12)

¥€3) = RIMAG(SZ2)

CALL CRCLDS(X,Y)

CALL ENDPLT

WRITEC18,1)

WRITEC1B,2)F,VSD, IDS

MRITEC18,3)

WRITEC18,4)

WRITEC1®,5)
WR1TEC18,6)A511,F511,A512,F512,AS21,FS521,A522,FS22

1 FORMAT(® FRECUENCIAR Y POLARIZACION DE OPERRCION'Y

2 FORMATC* FREC.= ' ,EB.2,2%,"HZ ;' ,3X,'VSD= * F7.4,2%,'V ;' 3%,
M ' JDS= * ,F7.4,2X,'ANP')

3 FORMATC' PARANETROS DE DISPERSION-S-')

4 FORHAT(SX,'511' ,15X,"512' ,14%,'521" ,13X,'522')

S FORMATC1X, ' MAG' , 5%, ' ANG' ,6X, ' MAG' , 6%, ' ANG' ,6X, ' MAG' ,SX, ' ANG'
K,5X,"HMRG’ ,5X, ' ANG' )

(] FORMAT(FS5.3,2X,F6.2,3%X,F7.4,1%,F6.1,5%,F5.3,3%,F6.1,3X,F5.3
K, 1X,F9.4)
RETURN :
END

Tabla II.- Programa computacional para calcular los parametros

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



CCwMM SUBRUTINA PARA CALCULAR LO5 PARAMETROS-Y FINALES DEL TRANSISTOR MHHHAH
SUBROUTINE PYSFINCYL1E,Y12E,Y21E,Y22E,F,VSD,11,FR)

c
BINSERT SYSCOMYKEYS.F
SINSERT SYSCOM) ERRD.F
INTEGER TYPE,CODE
INTEGERMZ SUERTEC16)
REAL ZLS,ZLG,ZLD, ZLE,2LIN,ZLOUT,28,F,¥S0, I1,FRA, X(18)
COMPLEX Y11E,Y12E,YZ21E,Y22E,Y14T,Y12T,Y21T,Y22T,Y11F,Y12F, Y21F
MYZ22F,YTH, Y IN, YOUT, DYE, TYT,DYT,FYF
CALL TNOUAC'DATOS DEL ENCAPSULADOD  *,24)
READCY,$) CSUERTECL), I=1,16)
1 FORMATC(16A2)
CALL SRCH8&(KSREAD,SUERTE,&,S, TYPE, CODE)
IFCCODE .NE. @) CALL ERRPRS(K81RTN,CODE,®ERROR AL RBRIR’',14,8,0)
READC9,M) (XCI), 1=1,9)
ZLIN=X(1)
ZLE=X(2)
ZLOUT=X(3)
CIN=X(4)
CTH=X(5)
COUT=X(6)
ZLG=X(7)
ZLS=X(8)
ZLD=X(9)
CALL SRCHeS(KSCLOS,8,8,5, TYPE, CODE)
IF(CODE .NE. ) CALL ERRPRS(KSIRTN,CODE,'ERROR AL CERRAR',15,8,8)
YTH = CHPLX¥(B.B, FAKCTH)
YIN = CMPLX(@.8, FAKCIN)
YOUT » CHPLX(@.B, FAXCOUT)
DYE = Y11EMYZ22E - Y12EMYZ1E
TYT = €1.8,08.@) + ZLSW(Y11E+YiZE+YZLE4Y2Z2E) + Y22EXZLD
M+ YI1EMZLG + (ZLGKZLS + ZLGHZLD + ZLSKZLD)KDYE
Y14T = (Y11E + CZLS + ZLDIMDYED/TYT + YTH + YIN
Y127 = (YI2E - ZLSKDYE)/TYT - YTH
Y21T = (Y21E - ZLSMDYE)/TYT ~ YTH
Y227 = (Y22E + (ZLG + ZLSIWDYE)/TYT + YTH + YOUT

c »
CCCC:: PARAMETROS-Y FINALES DEL TRANSISTOR ENCAPSULADDNMN®KKKKKIIMKKMKMKNK
DYT = YS1TWYZ22T - Y12THY21T
FYF = (1.8,8.8) + ZLENCYL1T+Y12T4Y21T+Y22T) + YZ2TKZLOUT
M+ YLITMZLIN 4+ CZLINXZLE + ZLINXZLODUT + ZLOUTWZLEIXDYT
Y11F = (Y117 + (ZLE + ZLOUTIXDYT)/FYF
Y12F = (Y127 - ZLEMDYT)/FYF
Y21F = (Y217 - ZLEMDYT)/FYF
Y22F = (YZ2T + (ZLE + ZLINIMDYT)/FYF
Z8 - 50,0
Y11F = ZOMY11iF
Y12F = ZOMY12F
Y21F = ZBKYZ21F
Y22F = ZOMYZZF
WRITEC10, 66)
66  FORMATC' TRANSISTOR FINAL')
CALL PARANSCY11F,Y12F,Y21F,Y22F ,F,VSD, 11)
RETURN
END

Tabla II.- Programa computacional para calcular los pargametros

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



63

h =0.2 x 107", cm

b) La tensidn de polarizacidon en el electrodo de compuerta,

Vsg.

c) La tensidn de polarizacidn en el electrodo de drenaje, —--
Vsd.

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

que trabaje el transistor

e) Un archivo de d<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>