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RESUMEN

Modelado de Transistores de Microondas PHEMT Iluminados Por Medio de

un Diodo Laser

Resumen de Tesis

A=

Aprobado por:

7

Dr. HORACIO LUIS MARTINEZ REYES

DIRECTOR DE TESIS

En este trabajo se ha estudiado al transistor PHEMT de InP bajo la influencia de
iluminacion por medio de un dispositivo laser. Se muestra la caracterizacion, el
modelado y la simulacién de transistores PHEMT. Ademas, se muestran mediciones de
las curvas |-V en tres longitudes de onda (1527nm, 1550nm, y 1663nm) muy cercanas
entre si de: la corriente, la transconductancia, la fotocorriente y el fotovoltaje en funcion
de los voltajes de polarizacion.

Se presenta el modelado del transistor bajo iluminacién Optica en el simulador ADS
(ADVANCED DESING SYSTEM 2004), utilizando 3 modelos de circuito eléctrico
equivalente para pequefia sefial propuestos por diferentes autores, para conocer y
entender mejor el funcionamiento del transistor PHEMT bajo iluminacién.

También, se muestran mediciones para un transistor PHEMT de GaAs a una
longitud de onda de 850nm observandose un aumento en la corriente de drenador
como en el PHEMT de InP.

Finalmente, se obtuvieron resultados bastante aceptables en la comparacion de los

datos experimentales con la simulacion del modelado para pequena sefal.
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I. INTRODUCCION

En fechas recientes se ha tenido un gran interés en estudiar el control 6ptico
de los dispositivos de microondas de alta velocidad debido a que ellos
ofrecen ventajas potenciales con respecto a: los sistemas de microondas
tradicionales, de ondas milimétricas y circuitos de alta escala de integracion.
Los PHEMT (Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor — transistor
pseudomérfico de alta velocidad electronica) son los dispositivos —mas
competitivos en aplicaciones de sistemas y circuitos controlados opticamente.
Por otro lado, las sefiales oOpticas presentan grandes ventajas, como por
ejemplo: ancho de banda amplio, inmunidad a la interferencia electromagnética
y compatibilidad con el uso de enlaces de fibra dptica. Para evaluar su
desempefio y explorar posibles aplicaciones en sistemas integrados
controlados por una sefial éptiba (H. Mitra, 1998), es necesario caracterizar y
modelar adecuadamente los dispositivos PHEMT bajo iluminacion.
Recientemente, se han utilizado heterouniones del tipo InAlAs /InGaAs /InP
en los transistores de microondas de semiconductor, con diferentes
composiciones y anchos de banda prohibidos ("bandgaps”) de energia. Con el
uso de las heteroestructuras, los dispositivos pueden ser disefiados variando
la estructura de bandas y el nivel de dopaje, obteniendo asi mejores

caracteristicas en las propiedades de transporte de carga.

1.1 ANTECEDENTES

El efecto que produce la influencia de la luz monocromatica en los transistores
de efecto de campo ha sido ampliamente estudiado (Alvaro A. de Salles,1991),
(Romero, M. A.,1996). A la fecha, se han propuesto numerosos modelos de
circuito eléctrico equivalente de los PHEMT’s opto-eléctricos, los cuales toman
en cuenta la variaciones épticas de las capacitancias compuerta-fuente (Cgs),
la compuerta-drenador (Cgd), y la trasconductancia (gm) (Song, S. H., 1998).
Otros proponen fuentes de corriente entre el drenador-compuerta (Ipdc) y
compuerta-fuente (Ipgs) las cuales modelan el llamado efecto fotovoltaico,
mientras que otra fuente de corriente que va del drenador a fuente (Ipds)

modela la contribucién debida al efecto fotoconductivo (Madjar, A.,1992).




También, se ha propuesto una resistencia dptica (Ropt) y una capacitancia
Optica (Copt) en serie entre el drenador y la fuente, reflejando que el flujo de
corriente se debe a la reduccién de la anchura de la barrera y el efecto
fotovoltaico interno. Por otro lado, en el CICESE se ha trabajado en el
modelado de transistores Pseudomorficos de InGaAs y de InP. En base a los
resultados obtenidos se ha demostrado el efecto de la luz monocromatica
sobre modelos no lineales de transistores PHEMTs (Zufiiga, 2003), se han
validado diferentes modelos de transistores para gran sefial (Hirata, 2004), se
han simulado mezcladores opto-electronicos (Soberanes, 2005), y se han
modelado y simulado osciladores opto-electrénicos (Fong ,2008). Sin embargo,
no se ha encontrado un circuito eléctrico equivalente para el cual se pueda
predecir la corriente en base a potencias 6pticas aplicadas al transistor.

I.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Realizar el modelado para frecuencias de microondas de un dispositivo
transistor PHEMT de InP utilizado como fotodetector para aplicaciones en

sistemas de comunicaciones 6ptico-microondas.

1.2.2 Objetivo Especificos

» Estudiar los modelados de dispositivos de semiconductor para

frecuencias de microondas.

» Estudiar al transistor como detector de luz monocromatica e investigar
el funcionamiento de los modelos de circuito eléctrico equivalente ya
propuestos.

» Montar un arreglo experimental y realizar mediciones para estudiar las

caracteristicas de los transistores como fotodetectores.




» Analizar el modelado de circuito eléctrico equivalente para el transistor

utilizado como fotodetector.

» Analizar el modelado no lineal en régimen estatico para el transistor
PHEMT de InP.

» Hacer una comparacion de resultados tedricos con précticos

1.4 ORGANIZACION DEL TRABAJO

En el capitulo Il se presentan los aspectos tedricos de los transistores de
efecto de campo, se muestra una resefia histérica de los HEMT, asi como el
funcionamiento del gas bidimensional de electrones (2DEG). También, se
hace una descripcion basica de los dispositivos PHEMT incluyendo su
funcionamiento y composicién. Se presenta de manera teérica el
funcionamiento de un PHEMT utilizado como fotodetector y se explican los
modelos no lineales utilizados. En el capitulo Il se muestra la caracterizacién
en régimen estatico y régimen dinamico del transistor PHEMT de InP con y sin
iluminacion 6ptica. En el capitulo IV se muestran las simulaciones realizadas al
transistor con base a las mediciones obtenidas en el laboratorio. Ademas, se
muestran los circuitos eléctricos utilizados en el simulador ADS (ADVANCED
DESING SYSTEM 2004). En el capitulo V, se muestran mediciones en estatica
y dinamica con y sin iluminacién para un transistor PHEMT de InP a una
longitud de onda de 1550 nm. Finalmente, en el capitulo VI se presentan las:
conclusiones, aportaciones, y recomendaciones del presente trabajo de tesis.




. TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO: GENERALIDADES Y
ASPECTOS TEORICOS

Il.1 Dispositivos FET

Los transistores de efecto de campo (Field Effect Transistor: FET) son
dispositivos de estado sélido en los que un campo eléctrico controla el flujo de los
portadores mayoritarios en un canal de conducciéon. Hay distintos tipos de
transistores, siendo algunos de ellos: el de homounién (Junction Field Effect
Transistor;: JFET) basado en una uniéon P-N para controlar los portadores, el
basado en una union metal-semiconductor (Metal semiconductor Field Effect
Transistor: MESFET), los de alta movilidad electronica (High Electron Mobility
Transistor: HEMT), vy finalmente los transistores pseudomérficos de alta
movilidad electrénica (Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor: PHEMT)
a los cuales se les considera como los dispositivos mas competitivos y
prometedores para aplicaciones en sistemas y circuitos controlados dpticamente
que seran en los que se centra fundamentalmente este trabajo de tesis.

Los transistores HEMT se caracterizan porque el canal de conduccion es
bidimensional en vez de ser un area extensa del material en volumen como
ocurre en los JFET Y MESFET. Dicho canal bidimensional esta localizado en la
interfase de la heterounion que lo constituye, como se muestra en la figura 1, es
decir entre la barrera y la capa del canal, esto permite que los electrones
alcancen mayores movilidades.

El desempefio del transistor suele definirse a través de los parametros
geométricos de la compuerta, de su longitud (Lg) y anchura (Wg). Al aplicar un
voltaje en la compuerta, esta controla el flujo de la carga entre la fuente y el
drenador, la corriente total en el canal se debe unicamente a portadores
mayoritarios. Estos electrones son confinados en el canal bidimensional, incluso

bajo un voltaje de compuerta nulo.
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Figura 1 Esquema de la seccion transversal de un transistor HEMT

Este tipo de dispositivos son los denominados “NORMALLY-ON” porque existe
una densidad de corriente entre fuente y drenador (lds) sin necesidad de aplicar
ninglin potencial en la compuerta (Vg=0). Por lo tanto, la modulacion de la carga
se realiza aplicando potenciales negativos en la compuerta vaciando el canal por
extension de la zona de carga espacial llegando a un potencial de corte o umbral
(PINCH-OFF: Vt), para el cual, la corriente entre el drenador y la fuente se hace

nula.
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Figura 2 Caracteristica |-V en DC tipica de un transistor

La caracteristica corriente voltaje (I-V) de estos dispositivos presenta dos
regiones en funcién del potencial aplicado entre drenador y fuente (Vds), como se
muestra en la figura 2. Para un voltaje constante Vg, se observa un
comportamiento lineal (ohmico) para valores de Vds que van de cero volts hasta
alcanzar un voltaje caracteristico (Vk) denominado de codo, para el cual la
corriente Ids se satura. Haciendo mas negativo el voltaje Vg el valor de Vk
aumenta ligeramente y la corriente Ids de saturacion  disminuye
considerablemente. Los parametros caracteristicos de estos dispositivos en
corriente continua (DC), son: la corriente maxima de saturacién (Ids,max) y la
trasconductancia extrinseca (gm). Para obtener la ganancia maxima que ofrece
el transistor es necesario que ldspa Yy gm presenten el valor maximo posible.

La corriente de saturacion esta determinada principalmente por la cantidad de
portadores en el dispositivo asi como la movilidad y velocidad de saturacion de

estos.




La trasconductancia representa la ganancia del dispositivo. Desde otro punto de
vista, es una medida de la eficiencia de la compuerta para modular la carga del
canal y se define como el cambio en la corriente Ids con respecto al cambio en
el voltaje Vgs al mismo tiempo que conserva un valor fijo para el voltaje Vds.
Evaluando la ecuacién 1 es posible conocer los valores de transconductancia gm

presentes en el PHEMT de InP.

dl
Em = dv lvas —cr (1)

a5

.2 TRANSISTORES DE HETEROUNION DE ALTA MOVILIDAD DE
ELECTRONES (HEMT)

I1.2.1 RESENA HISTORICA DEL HEMT

Los transistores de heterounion de alta movilidad (HEMT) son relativamente
recientes, ya que datan de 1979, pero la carrera frenética que caracteriza al
mundo de los semiconductores ha hecho posible su desarrollo tecnolégico y su
establecimiento comercial en poco tiempo. Como muestra de ello y como
preambulo a los principios basicos de estos dispositivos puede ser interesante
hacer un poco de historia y recordar sus inicios (T. MIMURA, 2002).

El Dr. Mimura cuenta como la primera idea le surgi6é estando en los laboratorios
Fujitsu para mejorar las caracteristicas de los transistores MOSFET de GaAs,
buscando aumentar la movilidad de los portadores. Pero el modelo no acabo de
tomar forma hasta que se concedieron los primeros resultados de superredes
GaAs/AlGaAs con modulaciéon de dopaje de los laboratorios BELL y el primer
estudio del transporte en gas de electrones bidimensionales realizado. Fue en
agosto de 1979 cuando el Dr. MIMURA esbozé graficamente lo mostrado en la

figura 3, donde se presenta el principio de operacion de este nuevo dispositivo,



el cual consistia en una capa sin dopar de GaAs y otra dopada tipo n de AlGaAs.
Asimismo, mostraba como era necesario controlar el espesor de la capa de n-
AlGaAs para poder modular la acumulacion de carga, que tenia lugar en la
interfase GaAs/AlGaAs, mediante una barrera Schottky formada en la superficie
del AlGaAs. El primer dispositivo HEMT se construyé hasta el 24 de diciembre de
1979. Sin embargo, los HEMT empezaron a reemplazar a los MESFET de GaAs
comerciales hasta 1987, cuando se instalaron en receptores de satélites
meteoroldgicos. Esto permitia reducir el tamafio de la antena parabdlica a la
mitad por aumentar la frecuencia de trabajo. Estos dispositivos iniciales de
GaAs/AlGaAs fueron evolucionando, al optimizar los disefios (doble pozo, etc.) e
introduciéndose nuevos materiales (InGaAs, InGaP), con la Unica finalidad de

mejorar y aumentar la potencia y la frecuencia de trabajo.

2-DEG (Poso Cuantico)

Compuerta Banda de conducw

Metal

Banda de valencia

4 ke L
AlGaAs Dopado ASpacer” GaAs No dopado
AlGaAs
No dopado

Figura 3 Principio de operacién del 2-DEG de dispositivos de alta movilidad.



I1.2.2 FUNCIONAMIENTO DEL 2DEG (gas bidimensional de electrones)

El funcionamiento de este tipo de dispositivos es muy sencillo, ya que se basa en
la unidbn de dos materiales semiconductores con distinto ancho de banda
prohibida, lo cual forma una discontinuidad en la banda de conduccion,
determinando una transferencia de carga que modifica el potencial a lo largo de
la estructura, dando lugar a un pozo de potencial de forma casi triangular como
se muestra en la figura 4, donde los electrones son atrapados. El material del
‘BAND GAP” (Ancho de banda prohibida) mas ancho es el que hace la barrera.
Al “BAND GAP” mas estrecho se le denomina canal, ya que, es por donde
circulan los portadores (aunque el canal sélo ocupa una fraccibn muy pequefia
de dicha capa en el entorno de la interfase). Debido a las dimensiones del pozo
quantico, los niveles energéticos son discretos y los electrones confinados
forman un gas que se podria considerar bidimensional (2DEG: dimension electrén
gas). La movilidad del 2DEG es muy superior a la de los portadores en un
material en volumen (dispositivo MESFET tradicional) donde la region del canal
debe estar dopada para obtener los portadores, lo que reduce

considerablemente la movilidad de estos (debido a mecanismos de dispersion).

- E:_&:af\"_ = EFETJ.'-—

| 2DEG —E;
QD
o
=
§_ Banda de
w | conduccion
f——
; EFermi

Barrera Canal

Figura 4 Formacion del 2DEG (gas bidimensional de electrones).




1.3 Descripcion basica del PHEMT

Los PHEMT (Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor - transistor

pseudomorfico de alta movilidad electrénica) son transistores de efecto de campo

de heterounion, en donde una heterounién se forma por la unién de dos

materiales semiconductores con diferente ancho de banda prohibida "bandgap”.

Las cuales junto con las constantes de red de los materiales caracterizan al tipo

de transistores. En la tabla | se presentan los valores correspondientes para los

materiales del grupo llI-V. En la figura 5, se muestra la grafica de bandas de

energia en funcion de las constantes de red.

TABLA I. Valores correspondientes para la constante de red y banda prohibidas

“bandgap” para los grupos IlI-V.

Elemento | Constante de red | Banda prohibida

(A) a 26.85°C | (eV)a26.85°C
AlAs 5.6605 2.16
AIP 54510 2.45
AlSb 6.1355 1.58
BN 3.6150 ~1.5
BP 4.5380 2.0
GaAs 5.6533 1.42
GaN 2=3,189 3.36

¢=5.185
GaP 54512 2.26
GaSh 6.0959 0.72
InAs 6.0584 0.36
InP 5.8686 1.35
InSb 6.4794 0.17
AlGaAs 5.65 1.55
InGaAs 5.86 0.74-1.05
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Band Gap E, (cV)

| | I

5.4 56 5.8 6.0 6.0

Constante de Red (A)

Figura 5 Grafica de bandas de energia en funcion de las constantes de red para

los grupos Il —V.

El PHEMT se fabrica sobre un sustrato de semiaislante de “InP”. Sobre el
sustrato se crece una capa de “InAlAs” llamada capa “buffer” con el objetivo de
aislar los defectos del sustrato y crear una superficie mas adecuada para el
crecimiento de la capa activa del transistor. En la siguiente etapa se crece la
capa canal de “InGaAs”, donde la caracteristica mas importante radica en el gas
bidimensional de electrones (2 DEG). La siguiente capa es la denominada capa
"spacer” la cual no esta dopada y separa al 2DEG de cualquier donador de la
capa de “InAlAs”. La movilidad electronica en la capa canal se incrementa
conforme el grosor de la capa “spacer’ aumenta. Posteriormente se crece la
capa donadora InAlAs que sirve como fuente de electrones. Por ultimo se crece
una capa N'' InGaAs fuertemente dopada con la finalidad de disminuir la

resistencia de los contactos dhmicos.
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InGaAs No dopado 20 nm (<= Capa “2-DEG”
InAlAs No dopado 200 nM <— Capa “buffer”
InP semi-aislante 50 m |<— Substrato

Figura 6 Esquema de la seccion transversal de un PHEMT

Esta estructura en comparacion con los HEMT se ve mejorada si se hace uso
de un canal 2-DEG” de composicion de InGaAs en vez de GaAs como se
muestra en la figura 6, tal repercusion se manifiesta en el mejoramiento de
transporte de los electrones en el InGaAs ya que se tiene un mejor confinamiento
de portadores en el canal del pozo cuantico debido a una mayor discontinuidad
de la banda de conduccién (Ec).

La interfase InAlAs/ InGaAs permite una mas alta densidad de portadores de
carga al tener una mejor concentracion de portadores e implica una mayor
conductividad en su canal activo traducido en una alta densidad de corriente, una
alta frecuencia (Fy) debida a la gran velocidad de los electrones en campos
eléctricos intensos y una mejor transconductancia comparado con un HEMT
convencional de AlGaAs/GaAs.

La parte central de este dispositivo es la interfase longitudinal entre una capa de
InAlAs no dopada denominada “spacer” y la capa no dopada de InGaAs

denominada canal.
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1.4 Modelado no lineal y circuito eléctrico equivalente

Un modelo es una representacion abstracta que sirve para predecir el
comportamiento de cualquier funcién, ya que permite describirla de una forma
analitica. Los modelos empiricos, se basan en el andlisis de las caracteristicas
experimentales del dispositivo, a partir de las cuales se proponen funciones
matematicas para su representacion. Para que presenten el mismo
comportamiento que las mediciones, los modelos se derivan de consideraciones

de los principios fisicos que establece la estructura del dispositivo.

I.4.1 Circuito eléctrico equivalente

Para obtener un modelo adecuado se debe definir un circuito eléctrico
equivalente como se muestra en la figura 7, el cual se compone de elementos
intrinsecos y extrinsecos. Los elementos extrinsecos no se ven afectados con los
voltajes de polarizacion en la compuerta- fuente y drenador-fuente (Rs, Rg, Rd,
Ls, Lg, Ld, Cpg, Cpd) y los elementos intrinsecos, se muestran muy afectados
con los voltajes suministrados al transistor (Cgs, Cgd, Cds, Ri, gds, gm, ). Para
conocer los valores de estos elementos se deben realizar mediciones en
régimen dinamico y estatico. En la figura 8 se muestra el origen fisico de los
elementos del circuito eléctrico equivalente, en donde Rs, Rp y Rg representan
las resistencias parasitas, las cuales estan asociadas con los contactos del
dispositivo. Las resistencias Rs y Rg afectan el factor de ruido y la ganancia de
potencia, mientras que Rp afecta la disipacion de potencia del transistor. Los
términos Ls, Lp, Lg representan a las inductancias parasitas asociadas
principalmente a los contactos metalicos en la superficie de los dispositivos
(Reynoso., 1996). Por otro lado, Cpg y Cpp representan a las capacitancias
parasitas entre los contactos de las terminales de compuerta y drenador
(Dambrine., 1988). Por dultimo, los elementos intrinsecos: Cgs y Cgp son las
capacitancias de compuerta-fuente y compuerta-drenador que se originan

debido a la variacion de la zona de desercion bajo la compuerta por Vgs y Vgd.

13




Cps es la capacitancia del substrato del drenador-fuente debida a la regién de

carga espacial entre el drenador y la compuerta. Rps es la resistencia de salida

del canal y R, es la resistencia intrinseca también denominada

resistencia

equivalente de la estructura repartida del canal. Gy es el parametro de ganancia

del PHEMT y se representa como una fuente de corriente controlada por voltaje.

AL,
G Loz Rg Ced Rd La D
= Ces
Lpg - Cds -~ Cpd
Q
7|l o

S

Figura 8 Origen fisico de los elementos de circuito eléctrico equivalente.

Rds T

Rs

S

‘ Intrinseco

Figura 7 Circuito eléctrico equivalente para un PHEMT de InP.
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I1.4.2 Modelado no lineal

El circuito eléctrico equivalente no lineal que se utilizé es el mostrado en la figura
9. El elemento que presenta la mayor no linealidad en el circuito es la fuente de
corriente  marcada como IDS(VGS,VDS). Los capacitores Cgs(VGS,VDS),
Cgd(VGS,VDS) y Cds(VGS,VDS) son también elementos no lineales al igual que
la resistencia intrinseca Ri. Para el modelo no lineal del tipo circuito eléctrico
equivalente, la fuente de corriente controlada por voltaje depende de los voltajes
Vgs y Vds, y se representa con una ecuacion analitica para la cual existen

diferentes modelos no lineales.

En este trabajo de tesis se utilizara el modelo de Angelov (Angelov, 1992), (Chen,
1998) debido a la experiencia que se tiene dentro del grupo de trabajo del

CICESE Yy la compatibilidad que se tiene este modelo con los transistores de InP.

" Rg Cgs(Vds, Vegs) Rd Ld
=0 4%%" | € VWA ~v—[)
o gd(Vds, Vgs)
Cpg— Ids(Vds,Vgs) .

T gRi C‘D o Cds |

Ls

Rs
5

Figura 9 Circuito Eléctrico Equivalente no Lineal del PHEMT
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I1.4.3 Modelo no Lineal de Angelov.

El modelo no lineal de Angelov modela el comportamiento de corriente de
lds(Vgs, vds) por medio de una expresion analitica que depende de los voltajes
de control del transistor Vgs y Vds. Los parametros del modelo se determinan a
partir de mediciones de corriente voltaje I-V del transistor. La principal
contribucion de este modelo es que predice la transconductancia con mayor

exactitud que otros modelos. Angelov propuso la siguiente relacion:

Ids(Vgs,Vds) =1, (1+ tanh(‘¥))(1 + A - Vds) - tanh(a - Vds) )

ph

Todos los modelos separan la corriente en 2 términos 1(Vgs) y 1(Vds)
Ids(Vgs,Vds) = IdA(Vgs) * IdB(Vds)

Donde:

IdA(Vgs) = Ipk(1 + tan(y))

IdB(Vds) = (1 + A - Vds) tanh(c - Vds)

Vpk : voltaje VGS al cual se presenta la maxima transconductancia (gm).

Ipk : corriente IDS a la cual se presenta la maxima gm.

A:  parametro de modulacion del canal.

a: parametro que modela el voltaje de saturacion

16




Calculo de las constantes  (P) y ().

Partiendo del calculo de psi(V) se tiene que :

w = Pl(Vgs —Vpk )+ P2(Vgs — Vpk )* + P3(Vgs — Vpk )? (3)

Por lo tanto desarrollando psi (W) y separandolos por su grado se obtiene lo

siguiente:

X1= P1(Vgs — Vpk) (4)
X2=P2(Vgs —Vpk)* = P2-Vgs® =2 P2-Vgs -Vpk + P2-Vpk® (5)
X3=P3(Ves — Vpk)® = P3-Vgs® —3- P3-Vas® -Vpk +3-Vgs -Vpk* — P3-Vpk® (6)

Sumando los términos de X1, X2 y X3 vy dejandolos en funcién del voltaje de

compuerta y separandolo por su grado se obtienen lo siguiente:

W= _P1 Vpk + P2Vpk*2- P3Vpk*3 + Vgs(P1-2P2Vpk+3P3Vpk"2) + Vgs*2(P2-3P3Vpk) + P3Vgs*3 (7)
AO A1 A2 A3

Representandolo en un polinomio en términos de (A) en funcion de Vgs se

obtiene:

i,y:AO+Al*VgS+AZ=’=VgS2+1%13=i=1/'g.3‘3 (8)
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De la definicion de la regién de saturacion, la corriente del IdB se define como

IdB=1. Por lo tanto, la corriente de Ids= Ida *1 de manera que se obtiene lo

siguiente:

Ids = Ipk(1 + tanh()) 9)

Al despejar psi (@) se tiene lo siguiente:

Id ; |
w(psi) = tanh(“‘i) ~1)=>4i*Vgs' (10)
fi

i=0

Ya que se encontraron los coeficientes del polinomio, para este caso de grado

tres, se despeja (P) de la ecuacion (8) obteniendo lo siguiente:
P3=A3

P2=A2+3-P3-Vpk

Pl=Al+2-P2-Vpk-3-P3-Vpk®

Por Ultimo, los valores encontrados de (P) se sustituyen en la ecuacion (7) para

determinar el valor de psi () y a su vez conocer la corriente Ids modelada.
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11.4.4 Modelo no Lineal de Chen

El modelo no lineal desarrollado por Chen (Chen, 1998), representa uno de los
modelos empiricos-analiticos mas recientes para presentar las caracteristicas |-V

en los transistores PHEMT's. La corriente Ips se expresa por la siguiente

ecuacion:

-1 -1 y—1 Imx : Ia’so
Ids(Vgs,Vds)=(1" +1, ) =—22 % (11)

e Idso + IAMX

v

Ly = Ipk(1 + A - Vds) tanh( V;is) (12)
ldso = exp(y) (13)
Donde:

Ivax es la corriente maxima de canal y es una funcién de Vps linicamente.
Ipso s una funcién exponencial que depende tanto Vgs como de Vps esta

dependencia es representada por la funcion W.

m

y(Ves,Vis) = gai *Vgs' (1)
a,(Vds) = Z.;a"j *Vas’ (15)
I=
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.5 CARACTERISTICAS DE UN TRANSISTOR UTILIZADO COMO
FOTODETECTOR.

11.5.1 Introduccién

Se han reportado progresos significativos debido a la alta fotodeteccion en
dispositivos basados en sustratos de GaAs e InP (Choi, 2005), (R.N. Simons,
1990). La fotodeteccion se realiza principalmente por dos mecanismos fisicos, el
efecto fotoconductivo y el efecto fotovoltaico. En dispositivos semiconductores
bajo la influencia de iluminacion se produce fotogeneracion por el exceso de
pares electron hueco, algunos de estos excesos de portadores fotogenerados
contribuyen a un cambio en la conductividad del canal debido al aumento en la
densidad en la capa del canal (efecto fotoconductivo). Algunos portadores
contribuyen a variaciones de voltaje en la regiéon de la barrera bajo la compuerta,
bloqueando la capacitancia de compuerta que afecta la caracteristica de alta

frecuencia bajo iluminacion éptica (efecto fotovoltaico), (R.N. Simons, 1986).

I1.5.2 Principios de la fotodeteccion 6ptica en el PHEMT de InP

Para que una sefial luminosa, en este caso la luz monocromética de un laser,
sea absorbida y genere portadores libres (electrones) en el transistor, se debe
cumplir con una condicion muy importante, en la cual, la energia de los fotones
debe ser mayor o en su defecto igual a la energia de banda prohibida que

presenta el material semiconductor (BANDGAP) del transistor.
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Dada esta condicion estos dispositivos presentan los fenémenos generados por

el proceso de absorcion que seran explicados mas adelante, como son:

> El Efecto Fotovoltaico Externo
» El Efecto Fotovoltaico Interno
> El Efecto Fotoconductivo

La dependencia del coeficiente optico de la absorcion de la longitud de onda para
diferentes materiales, tales como silicio, InP, InGaAs, e InGaAsP se muestra en
la grafica 10. Estas curvas ilustran, que para un material semiconductor, existe
un intervalo de longitud de onda limitada en el cual la energia de los foténes de
la luz incidente es suficiente para crear pares electron-hueco. Para determinar la
longitud de onda de un material, la energia de la luz puede ser calculada en

términos de electron-volts a partir de la siguiente relacion (Rainee Simons, 1990):

1= (hxc)
E,
1.24
Ay = 029 (16)
ph

E pn es la energia del foton (eV)
h es la constante de planck

¢ es lavelocidad de laluz
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Para calcular la longitud de onda de luz monocromatica incidente que debe ser
absorbida en material InP se tiene que conocer el ancho de banda en electron
volts (ver tabla 1). Los portadores libres en el InP (Eph = 1.35eV) podran ser
generados o absorbidos cuando la longitud de onda de luz incidente cumpla con

la ecuacion 16:

1.24 1.24

Alim) = === = —
(pam) Eph 1.35eV

A= .918 um= 918nm

En el laboratorio no se cuenta con un laser a 918nm de longitud de onda, sin
embargo se empleara un laser de 1550nm, los cuales tiene una longitud de onda

cercana a la calculada.

) TEMPERATURE
10 M si 300 K -0
: Gl 310 2450 g0t 35 ;
0 =} Caas I :

n Ga As
0.55 0.47

—

it
o g InF

b

OPTICAL ABSORPTION, @ cm-1
l
=

|
| =
LIGHT PENETRATION DEPTH lle um

.
—
[

mD.E 04 06 08 10 12 14 16 18

WAVELENGTH um

Figura 10 Coeficiente de absorcion éptico en funcién de la longitud de onda para

diferentes materiales de semiconductor.
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111.5.3 Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaico aparece o se ve reflejado en la compuerta de la barrera
Schottky del dispositivo, este efecto es dominante en la condicion de encendido
(cuando Vgs es mayor que voltaje de umbral (Vth)) y cuando los fotones tienen
una energia incidente Eph = hy, igual o mayor a la de los anchos de banda
prohibidos “bandgap” del semiconductor del transistor. Dependiendo de la region
del transistor donde la luz es absorbida se pueden observar dos efectos
diferentes: el efecto fotovoltaico externo y el efecto fotovoltaico interno.

El efecto fotovoltaico interno tiene una mayor contribucién que el efecto
fotoconductivo sobre la ganancia del transistor debido a que los huecos foto
generados en las capas externas al canal ( capa donadora y/o buffer ) no
pueden ser alcanzadas por el campo longitudinal de la polarizacion fuente -
drenador y en su lugar son atraidos por el campo transversal contribuyendo a que
la carga positiva influya directamente a una auto polarizacién de compuerta (H.
Mitra, 1998) (Takanashi yoshifumi, 1998).

11.5.3.1 Efecto Fotovoltaico Externo

El efecto fotovoltaico externo es causado principalmente por los huecos
generados en la regién de desercion de la compuerta y los generados en la
region del canal y que son difundidos hacia la region de desercién de compuerta
antes de recombinarse.

Los pares electron-hueco fotogenerados, en las regiones mencionadas, son
separados por los campos eléctricos internos del transistor: los electrones son
atraidos por el campo horizontal contribuyendo a un pequefio incremento en la
corriente fuente-drenador, los huecos en cambio, son atraidos por el potencial
negativo presente en la compuerta.

La corriente de compuerta producida por el flujo de huecos dirigiéndose al circuito
externo induce un fotovoltaje que se suma al voltaje de polarizaciéon de compuerta

provocando un incremento significativo en la corriente fuente-drenador.
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El efecto fotovoltaico externo llega a ser dominante Unicamente con una
resistencia externa grande (~ 1 MQ) en el circuito de polarizacion de compuerta
(Romero et al., 1996), ademas de que el transistor debe de estar trabajando en

su condicion de encendido (en conduccion).

InP

Figura 11. Fenémeno fotovoltaico Externo

11.56.3.2 Efecto Fotovoltaico interno

El efecto fotovoltaico interno se presenta cuando la luz es absorbida en la capa
buffer y los pares electron-hueco son generados en esta capa. De estos pares
electron-hueco, los electrones son barridos por el campo eléctrico horizontal
contribuyendo con un pequefio incremento en la corriente de drenador; mientras
que los huecos que no pueden ser alcanzados por este campo eléctrico se
acumulan en la fuente y la capa buffer (Romero et al., 1996).

El aumento de la corriente de drenador debido al efecto fotovoltaico interno, se
debe al decremento inducido 6pticamente en la barrera de potencial entre la capa

canal y la capa buffer. Este decremento en el potencial de barrera asi como en su
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anchura, se debe a que los huecos atraidos a esta region crean un voltaje, el cual
es opuesto al potencial que existe en oscuridad (Madjar et al., 1992). Este voltaje
creado por la acumulacion de huecos fotogenerados desplaza el voltaje de
umbral hacia valores de tensién de compuerta mas negativos (Takanashi et al.,
1999; Choi et al., 2003; Kang, 2004).

hv hv

Drenador
| Fuente | Compuerta

@e O\ Capa Donadora / OOO

O ©OOO0OO0O0O  caanDeC

Recombinacion Capa Canal

@ @ @ @ Capa "Buffer"
@ @ @ @ @Capa Sustrato

Figura 12 Fendmeno del Fotovoltaico Interno.

La corriente de compuerta producida por el flujo de huecos dirigieéndose al circuito
externo induce un fotovoltaje dado por la ecuaciéon 17 que se suma al voltaje de
polarizacion provocando un incremento significativo en la corriente de drenador

representada por la ecuacion 18.

H
o = B iy S
g q I,,hv

) (17)
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Donde:

k es la constante de Boltzmann (1.38 x 1022 J-K™")
T es la temperatura expresada en grados Kelvin
g es la carga del electrén (1.6 x 107'°C)

n es la eficiencia cuantica en el canal

Popt €8 la potencia optica incidente (W)

hv es la energia del foton (eV)

Iraes la corriente de huecos en oscuridad (A)

Consecuentemente, este fotovoltaje produce una fotocorriente en la terminal de

drenador y esta descrita por:

]ph = ngph (18)

Donde:

gm €s la transconductancia del dispositivo.

En resumen, la acumulacién de huecos fotogenerados bajo iluminacién hace que
el fotovoltaje module el voltaje efectivo de compuerta. EI mecanismo de
fotodeteccién es idéntico al proceso de ganancia intrinseca del transistor (Kang,
2004). Un pequeiio cambio en el voltaje de compuerta induce grandes corrientes
de drenador, las cuales estan asociadas con la transconductancia como se
describi6 en la ecuacién (18). En consecuencia, transistor tiene ganancia interna
proporcionada por el efecto fotovoltaico como un fototransistor.

Una observacion muy importante es que el fotovoltaje interno es independiente
de la polarizacion de compuerta (Soberanes, 2005).

El efecto fotovoltaico interno es dominante cuando no se encuentra presente una
resistencia externa grande (~1 MQ) en el circuito de polarizacién de compuerta.
Ademas el transistor debe estar trabajando en su condicién de encendido y en la

region de saturacion.
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11.5.4 Efecto Fotoconductivo

Este efecto se presenta cuando la energia del fotén incidente, Eph=hv, es igual
o mayor que el “bandgap™ del GaAs en la region no desértica del transistor
(capa canal) y menor que el bandgap del AlGaAs.

Para que se lleve a cabo esta condicion el transistor debe estar en modo
apagado (cuando el voltaje de compuerta Vgs es menor al voltaje umbral Vih)

La capa del AlGaAs es transparente para la iluminacion dominando el
fotoefecto en la generaciéon del par electron hueco en la capa GaAs que se
encuentra libremente en la capa activa. Los electrones en esta capa viajan en
direccion vertical colectados o recogidos por la capa de 2- DEG vy todos los
pares electron-hueco foto generados continlan con el incremento de la
concentracion del canal vy los colectados o recogidos por el campo eléctrico de
polarizacion del drenador. Asi, el exceso de portadores incrementa la

conductividad del canal y la corriente de fuente-drenador.

hv hv

Fuente Drenador
| | Compuerta r |

00 00
O Capa Donadora O

Ng —» OOOOOOOOO O capa "2DEG
Consentracion * O ’ O ’ O ’ 0 Capa Canal

Superficial de

Electrones O @ O O Capa "Buffer”

Capa Sustrato

Figura 13. Fenémeno fotoconductivo
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lLa foto corriente causada por el efecto fotoconductivo esta relacionada con el
incremento a la concentracion de portadores del canal y al campo eléctrico

aplicado (Kang, H. S., 2004) esta se puede expresar como:

Iph_pc z(qﬂ”n'E)*WD (19)
Donde:

U, es la movilidad del electron en el canal (cm?/V:s). Este efecto es dominante
solamente cuando el transistor esta en oclusion o cuando el transistor trabaja en
la regiébn 6hmica (también llamada region lineal).

n es la concentracion de electrones generados por el efecto fotoconductivo
(cm?),

E es el campo eléctrico aplicado en el canal (C),

W, D son la anchura y la profundidad de la regién activa, respectivamente
(expresadas en centimetros).

Este efecto es dominante solamente cuando el transistor esta en oclusion o
cuando el transistor trabaja en la region ohmica. Para que un transistor
proporcione ganancia debe trabajar en la condicién de encendido, y para que el
transistor funcione mejor en altas frecuencias se deben evitar resistencias de
valores grandes. Por esta razén, se le presta mas atencion al efecto fotovoltaico

interno.
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Il CARACTERIZACION DINAMICA Y ESTATICA DE UN TRANSISTOR
PHEMT DE InP CON Y SIN ILUMINACION POR MEDIO DE UN
DISPOSITIVO LASER

1.1 Introduccion

En este capitulo se muestran los bancos de mediciéon en régimen estatico y en
régimen dindmico para un transistor PHEMT de InP iluminado por medio de un
dispositivo laser. Ademas, se muestran las mediciones realizadas en fres
longitudes de onda: 1527 nm, 1550 nm y 1563 nm. Se presentan los resultados
de manera grafica de: la corriente drenador fuente (lds), la tranconductancia
(gm), la fotocorriente (Iph) y el fotovoltaje (Vph); en funcion de los voltajes de
polarizacion drenador-fuente (Vds) y compuerta-fuente (Vgs). Asimismo, se
muestran los resultados en carta de Smith de los parametros de dispersion

(parametros S) del transistor con y sin iluminacion laser.

lI.2 Arreglo experimental para la caracterizacion estatica con y sin

iluminacién.

La caracterizacion estatica de transistores de microondas consiste en llevar a
cabo la medicion de la corriente de drenador a fuente (lds) en funcion del
voltaje de drenador a fuente (Vds) para diferentes voltajes de compuerta a
fuente (Vgs), y a partir de esta, obtener los parametros en régimen estatico del
dispositivo. La caracteristica |-V de un transistor PHEMT tipico se muestra en

la figura 14
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Figura 14. Caracteristicas |-V de un transistor de microondas PHEMT tipico

El transistor tiene 2 regiones de funcionamiento con diferentes caracteristicas
de conduccién como se observa en la figura 14: la regiéon 6hmica y la region de
saturacion. En la region éhmica, la velocidad de los portadores varia
linealmente con el campo eléctrico, esto implica que la corriente Ids varie de
igual manera con el voltaje Vds y en la regién de saturacién los portadores se
mueven con una velocidad constante, causando asi que la corriente alcance
un valor maximo y constante independiente del voltaje drenador-fuente Vds. A
esta corriente se le denomina corriente maxima de saturacion ldss.

Partiendo de las curvas |-V se pueden calcular los parametros estaticos del
transistor: la corriente maxima de saturacién ldss, la trasconductancia gm, la
conductancia gds, y el voltaje de oclusion.

El banco de caracterizacion estatica del transistor InP con y sin iluminacién por

medio de un dispositivo laser se muestra en la figura 15.
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Figura 15 Banco de la caracterizacion estatica con y sin iluminacion.

El sistema que compone el banco de medicién se constituye por el siguiente

equipo:

Base de Pruebas SUMMIT 9000 de CASCADE

Analizador de Redes Vectoriales HP8510C (0.045 Ghz —~ 50 Ghz)

Fuente de Voltaje (Positiva y Negativa) Tektronix TM 5006A

Multimetros Tektronix TM 5003 con Puerto GPIB

Un CPU con puerto GPIB

Un software para calibrar y realizar mediciones (LIMCAL)

Un transistor PHEMT de InP

Unlaser New Focus Tunable DWDM laser (1527 nm — 1563 nm) TLB390

Las mediciones de las curvas |-V se realizaron con el banco de medicion
automatizado en régimen estatico utilizando las fuentes de voltaje para
polarizar al transistor, y los multimetros para medir la corriente Ids y los
voltajes de polarizacion. Para las mediciones bajo iluminacion se utilizo el

modulo de diodo laser con una longitud de onda de 1550 nm. La sefial 6ptica
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fue guiada al dispositivo utilizando una fibra optica monomodo, la cual es
colocada a una distancia aproximada de 1 mm sobre el fransistor utilizado.
Todos estos instrumentos son conectados a una computadora a través del
ducto GPIB.

.3 Arreglo experimental para la caracterizacion dinamica con y sin

iluminacion

Para realizar la caracterizacién de los parametros de dispersion (parametros
S) vy extraccion de los elementos del circuito eléctrico equivalente se siguié el

siguiente proceso:

1.- Calibraciéon del equipo de medicién, en este caso el analizador de redes
vectorial, el cual permite la medicibn de los parametros de dispersion en
funcién de la frecuencia. Con la calibracion se determinan y eliminan los
errores que produce el sistema de medicion. Para la calibraciéon se empleo la
técnica tipo LRM (line-reflect-match) utilizando un sustrato con estandares de

impedancia de la compaiiia "cascade microtech™.

2.- El dispositivo bajo prueba se coloca en la maquina de puntas con el fin de

hacer un contacto en la oblea y pasar de coplanar a conexién de cable coaxial.

3.- Extraccion de los pardametros S en los diferentes puntos de polarizacion
establecidos por medio de un programa de medicién denominado LIMCAL
variados automaticamente por medio de la interfaz GPIB utilizando una

computadora que controla los instrumentos de medicién.

4 - Obtencion de las inductancias extrinsecas del transistor (drenador, fuente y
compuerta). Utilizando el software LIMCAL se extraen las inductancias al
analizar y ajustar los parametros S de pequefa sefial con aquellos medidos
con el analizador de redes HP8510 mediante la técnica de polarizado en
directa 0o “FET-frio” (cold FET). Dicho método consiste en medir los

parametros de dispersién con una polarizacion de Vds= abierto (open) y
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Vgs=>0, es decir se aplica una corriente baja constante a la compuerta de

manera que se logre una conducciéon en la union de compuerta-fuente.

5.-Los valores de las resistencias extrinsecas del transistor se obtienen a
través del software LIMCAL, el cual de manera automatica y conociendo los
valores de corriente se pueden estimar las resistencias en el drenador, en la
fuente, y en la compuerta; a partir de mediciones en polarizacion directa con
Vds=abierto (open) y con Vgs > 0 (mismas condiciones que se utilizan para el
calculo de las inductancias). Sin embargo, a diferencia de las inductancias en
donde se toma en cuenta la parte imaginaria de los parametros Z, la
extraccion de las resistencias parasitas se realiza con la parte real de los

parametros Z.

6.- Para la extraccion de las capacitancias exirinsecas se utiliza la el software
LIMCAL, realizando la mediciones con el analizador de redes en el modo de
polarizacion inversa, es decir se aplica un voltaje en la compuerta mucho
mayor al voltaje de oclusion (unas tres veces el voltaje de Vt ) y con Vds=0.
De esta forma, se asegura que el transistor esta polarizado inversamente.
Una vez realizadas las mediciones se aplica el método de Dambrine o de

White para obtener las capacitancia parasitas (Dambrine, 1988)

7.- Los elementos intrinsecos se obtienen haciendo mediciones en
diferentes puntos de polarizacion utilizando el analizador de redes vy el software
LIMCAL en modo polarizado para un voltaje Vds de 0V a 1V y un voltaje Vgs
de -1V a 0V realizando un barrido punto por punto. Para determinar el valor
de los elementos intrinsecos primero se calculan los elementos exfrinsecos
con las condiciones de polarizacion descritas anteriormente. Posteriormente,
estos elementos se restan al circuito eléctrico equivalente fotal. Es decir, se
hace un desplazamiento al plano del circuito intrinseco. En este plano se
obtienen las admitancias a partir de las cuales tomando como datos las
medidas desplazadas, se calculan los valores de los efectos intrinsecos. Para
realizar la implementacioén se toma un punto de polarizacion deseado (Berroth,
M., 1990).
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Este procedimiento es utlizado de la misma forma al aplicarle luz
monocromatica al transistor con el laser.

El banco de medicion que se muestra en la figura 16 es utilizado para medir los
parametros S (con y sin iluminacion). El circuito eléctrico equivalente se obtiene
a partir de los parametros S medidos. Este banco de medicién consta de: una
computadora, la cual controla los instrumentos de medicién (multimetros,
fuentes y el analizador de redes por medio de una interfaz GPIB, Las fuentes
de voltaje que se utilizan para suministrar el voltaje de polarizaciéon al
transistor, y los multimetros para medir tanto a la corriente como el voltaje de
drenador-fuente y de compuerta-fuente. La maquina de puntas es necesaria
para tener un contacto fisico con el transistor en oblea y hacer la transicién de
coplanar a coaxial. El |aser es la fuente de iluminacion utilizada y por dltimo la

fibra 6ptica permite hacer incidir la luz 1aser al transistor.

Diodo Lager

Controlador de
Corriente y Temperatura

LIMCAL | —

Fibra Optica

ey o [) MULTIMETROS Y
| : FUENTES DE

> e J VOLTAJE

oae — et il IYIN ™ A
' | PHEMT |
=] maquina de puntas
i
c=Lflle

L—— ]
Switch Para Elegir Medicion

Figura 16 Banco de medicion para parametros S con y sin iluminacion 6ptica.
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.4 Método de extraccion para determinar los elementos parasitos

(resistencias e inductancias) a partir de bajas corrientes en la compuerta.

El siguiente método se emplea para extraer las resistencias y las inductancias
parasitas a partir de pardmetros Z realizando solamente una medicion de
parametros S del transistor con una pequefia corriente de polarizacion en
directa DC (VGS>V,>0; Vi es el “built-in” voltaje donde empieza la no
linealidad del transistor) y con el drenador flotando como se muestra en la
figura 17. El circuito eléctrico equivalente utilizando la técnica de “cold-FET”
(FET frio) en DC para una corriente de polarizacion baja se muestra en la
figura 18 (Zarate De-Landa, 2007).

Figura 17 Conexion del transistor para mediciones en polarizacién directa

Cold-FET

Figura 18. Circuito equivalente para un PHEMT de InP bajo una pequefia

corriente directa en la compuerta y el drenador flotando.
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|.os parametros Z del circuito mostrado en la figura 18 son expresados como:

R @R>C
Z, =R, +Rs+ * __ —je(L, +L, ————

N TS L 0P RIC jolly +1, 1+w"R§C§) (20}
Zy, =R, +joL, (21)
Zy =R, + ij.\‘ (22)
Z, =R, +R;+ jo(L, + L)) (23)

lll.4.1 Calculo de las inductancias parasitas

El calculo de las inductancias parasitas de fuente (Ls) y drenador (Lg) se

obtiene directamente de los parametros Zy1y Z,; respectivamente.

L

= En[zlz] (24)

: )

. Im[Z;,]-L (25)
@

Para obtener la inductancia de compuerta (Lg), se utiliza la parte imaginaria del

parametro Z,, la cual puede escribirse como:

| @] (26)
7 Jeahe——f—2
miZyl=ol = o b "]
o' o
Donde
1
L=\L +L) vy @&= —
( ¢ ) ! ROCO
1
Para frecuencias mayores que la frecuencia de resonancia 2 h 2
0
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Entonces la parte imaginaria de Z,, esta dada por:

a1alZ. ]= sz—Cl, (27)

0

1.4.1.1 Calculode Ly Co

De la ecuacion 27, se puede calcular Ly Co utilizando regresion lineal por

medio de la ecuacion de la pendiente de la forma y=mx+b al graficar
®-1m|Z,,] contra »* como se muestra en la figura 19.

Entonces tomando la forma de la ecuacién de la pendiente tenemos que:

Y= 0-1m(Z,,] m=L X= o’ b=-

m=l= Lg -I-L‘s

Entonces;

1

Fig. 19 Grafica de w-Im[Z,,] contra ®* usado para calcular L y Co

De la dependencia lineal de w-Im[Z,,] contra »”> observada para una alta

frecuencia y utilizando regresion lineal, L y Co son calculados.

L=(L,+L,)=m (28)
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Una vez que se obtuvo el valor de L a partir de la pendiente mostrada de |a
figura 19 la inductancia de compuerta Ly puede ser determinada de la

siguiente manera:

L. = Li—1; (29)

g by

El valor de Co es calculado con la ecuacion (27). Al utilizar bajas corrientes de
polarizacion en la compuerta, se produce una resonancia, lo cual significa que
hay una frecuencia en la cual la parte imaginaria de Z41 es cero. Utilizando la

ecuacion (27) se tiene que:

1
m[Z,,|=wL———
[Z1] 0

0

A la frecuencia de resonancia la parte Im[Z,,] se anula y se puede calcular

Co como:

Cy=—— (30)
Lo

X

Donde

wy esla frecuencia de resonancia

1l.4.1.2 Calculo de Ro

La expresion para calcular Ro puede ser determinada a partir de la parte

imaginaria de Z41 y expresada como:

- wC\yR;
Donde
L=L, +L
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Resolviendo Ro de la ecuacion (31) se tiene

ﬁ ol —Im(Z,,) Vol
| @Cy —[oL~Im(Z,)]o"°C; (32)

R, =

Ro es valido para valores menores a la frecuencia de resonancia.

l.4.2 Calculo de las resistencias parasitas

La parte real de los parametros Z se utiliza para determinar las resistencias
parasitas. El calculo de Rs y Rq se efectua directamente de la parte real de

Zi2 Y Z2, respectivamente.
R =Re[Z,] (33)

R, =Re[Z,,]- R, (34)

En relacién con la resistencia de compuerta Ry, |a expresion para determinar

su valor puede ser derivada de la parte real de Zy; y expresado como:

R
Re[Z ]=R. 4R 4L —
[ ll] g s 1+0)2C62Rg, (35)

A la frecuencia de resonancia cuando la parte Im(Z41)= 0, se obtiene que:

R, L

1+@>CR?  C,R, 156)
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Para calcular Ry se sustituye (36) en la ecuacion (35) resultando la

siguiente expresion:

R, =RelZ|] peo. — (37)
‘ ”‘ © GiR,

- Ry —ParteReal de Z,,
: f —Parte Imaginariade Z, ,
------- 1 @ Frecuencia de Resonancia o

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Impedancia Z,, (Q)
N
[=]

Figura 20 Parte real e imaginaria de los parametros Z4y contra la frecuencia,

con el drenador flotando para VGS>V,;>0.

1il.4.3 Calculo de las capacitancias parasitas

Para la extraccion de las capacitancias extrinsecas de un transistor de
microondas se emplean mediciones de parametros S polarizados en inversa,
es decir, se aplica un voltaje a la compuerta (Vgs) mucho mayor al voltaje
de oclusién ( Vt ), y un voltaje entre el drenador y fuente igual a cero
asegurando que el canal se encuentra completamente bloqueado. La
capacitancia intrinseca de compuerta se cancela al igual que la conductancia
del canal. Bajo estas condiciones Dambrine y White propusieron el siguiente
modelo considerando el efecto de la zona de desercion.

El modelo de Dambrine emplea dos capacitores iguales a ambos lados de la

compuerta, como se muestra en la figura 21. Por otro lado, el modelo de White
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emplea tres capacitores idénticos para modelar la regién de desercion, como

se muestra en el circuito eléctrico equivalente de la figura 22.

Lg Rg Ch Rd Ld
- —

~~ Cpd
Rs

O

o

Q
R
o
ey

Ls

Se 4 r S

Il

Figura 21 Circuito eléctrico del modelo de Dambrine para la region de

desercion formada en la union polarizada inversamente.

Lg Ry Cb Rd Ld

-;g_nf\r\_.__,._w\,__,_ﬁl
|

P
w)

e GO

_Cpd

i
Cpg _| Rs
-
'Ls
Se _l_ s

Figura 22 Circuito eléctrico del modelo de White para la region de desercion

X
/

\
71

formada en la union polarizada inversamente.

A altas frecuencias (>10GHZ) las resistencias y las inductancias parasitas

tienen poca influencia en las partes imaginarias de los parametros [Y].
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11.4.3.1 Modele de Dambrine

Para valores de frecuencia inferiores o iguales a 5Ghz el modelo de

Dambrine se puede aproximar a la topologia mostrada en la figura 23.

| . Cpd
Cpg T~

3|
/

Figura 23 Aproximacion del modelo de Dambrine para frecuencias <5 GHz.

Las ecuaciones que describen el modelo equivalente de Dambrine son:

1, . Y, le}{V] _ ja)(cpg"'zcb) — joC, I:I/ljl
I, Yy Yoo ||V — joC, ja)(de+Cb) v, (38)

_Im[¥] + 2Im[Y}, ]

Cpg P (39)
Im[Y,, ]
C —— 12
. w (40)
de _ Im[Y,,] — Im[Y}, ] 1)

w
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111.4.3.2 Modelo de White

Para valores de frecuencia inferiores o iguales a 5Ghz el modelo de White se

puede aproximar a la topologia mostrada en la figura 24.

Ch Ch
& 3 | £ 2

G i 1'% 'S

B ~Cpd

Cpg =y - ~~ PC
T~

1; ¥

S e oD

Figura 24 Aproximacion del modelo de White para frecuencias <5 GHz.

Las ecuaciones que describen el modelo equivalente de White son:

i|:[Yu YleH:Vlil: ja)(cpg—l_%cb) ~jo3C, [V[]
Yy Yo (| Vs —jw%Cb jw(cpd—l_%cb) v,

(42)
¢ - mh) +w2 Im[¥,,] s
= 31Iml[Y,,] (44)
(7))
Im[Y,,] +2Im][Y,, ]
C,=—"2 s P2 ] (45)

7
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ill.4.4 Extraccion de los elementos infrinsecos

Para determinar los valores de los parametros intrinsecos del transistor se
realizan mediciones de parametros S en la configuracion de polarizado como
se observa en la figura 25 donde se realiza un barrido punto por punto para el
voltaje de compuerta (Vgs) y el voltaje de drenador (Vds). Una vez que se
calculan los elementos extrinsecos con las condiciones de polarizacion
descritas, se exiraen los elementos intrinsecos por medio de una técnica
llamada "“DE-EMBEDING” mostrada en la figura 26. El procedimiento emplea
conversion de parametros para eliminar a los elementos exirinsecos. Los
parametros [S] medidos en un punto de polarizacion se convierten en
parametros Z, [S] — [Z], para eliminar los elementos extrinsecos conectados
en serie (Lq y Lq). Posteriormente, se realiza una conversién de parametros [Z]
— [Y] para eliminar los elementos extrinsecos conectados en paralelo (Cpg y
Cypa). Para eliminar los ultimos elementos extrinsecos conectados en serie (Rg,
Rg, Rs y Ls), se hace una conversion [Y] — [Z]. Finalmente, se realiza una
ultima conversion [Z] — [Y] debido a la topologia utilizada del circuito eléctrico

equivalente del transistor intrinseco (tipo ) como se muestra en la figura 27.

Para simplificar el analisis.

@ . G — Vs
]

Figura 25 Conexién del transistor en la configuracion de polarizacion.
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Z|1~j(t)Lg Lo -E\/V\/— [ZT] —'\/\/\ll Zﬂ""jml-g Zi
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[Y]

Z—Y l Y—~Z

—=

Figura 26 Técnica utilizada para la extraccion de elementos intrinsecos "DE-
EMBEDING”
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Vgs;- _
T C .
gmvg{‘> Bds
Cds

R

-joof
S gm = gmu(.’

Figura 27 Circuito eléctrico equivalente del transistor intrinseco con topologia
tipo 7.

Para obtener los valores de los elementos intrinsecos del circuito eléctrico

equivalente del transistor se utilizan las ecuaciones del modelo de Berroth a

partir de los parametros [Y] con la topologia tipo  (Berroth, 1990).

. R -C. 0’ - o oy

= + +

"+ a’CER? T v 0’ CLRE (46)

Y, =-joC, (47)
g e—jwr '

Y E 4 S a)C

17 14 joC R, T (48)

Yy, =84 +Jjo(Cyy +Cp) (49)
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Utilizando de los parametros [Y] de las ecuaciones 46, 47, 48 y 49 se obtienen

los valores de los elementos del circuito eléctrico equivalente intrinseco: Cgg,

Cgs, Cgs, Cds, Qs Ris Um yT.

¢ T
@
_Im@)raCy o RLD
= w {ITI'I[YH]_QCW)2
_ Im(Y,,) +C,,
ds — R @
g4 =Re(ly)
Re(Yu)

= (Im(i’” )_ a)ng )2 + (Re(Yl I )2)

g = /"(1 + ™R C, Re(@,)F +[im(t,,) + oC,, I}

1 4 = IIn(Y2l ) - a)ng - a)Cgst Re(Y2l )
T=—S58en
@ gm

(50)

61

(52)

(53)

(56)



.5 Curvas de la corriente de drenador en funcién de los voltajes de

polarizacion

Como se mencion6 anteriormente la caracterizacion estatica consiste en la
obtencion de las curvas de la corriente lds en funcion del voltaje de drenador
Vds vy de la corriente Ids en funcién del voltaje de compuerta Vgs. A partir
de estas curvas es posible calcular otros parametros en régimen estatico del

transistor de microondas.

.51 Curvas de la corriente de drenador en funciéon del voltaje de

drenador

Al aplicar una potencia 6ptica a un transistor a una determinada longitud de
onda hay un cambio significativo en la corriente de drenador causado
principalmente por el efecto fotovoltaico y el efecto fotoconductivo. En la figura
28a se pueden observar las curvas caracteristicas de |ds en funcion de Vds.
Como se puede observar se tiene un incremento notable en la corriente de
drenador cuando ha sido iluminado con el diodo laser (foto respuesta positiva).
Las lineas solidas representan a la corriente en el drenador cuando el
transistor no es iluminado en cambio las lineas con asteriscos representan a la
corriente cuando se tiene iluminacién con luz laser. En la figura 28b se
muestra la corriente de drenador contra el voltaje de polarizacion en tres
longitudes de onda 1527 nm, 1550 nm y 1563 nm.
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25 T T T r

FaN

Y gs=0

Ygs luz=0 1550nm
Vgs=-0.1

Vgs luz=-0.1 1550nm
Vas=-0.3

Ygs luz=-0.2 1550nm
Vgs=-0.5

YWgs luz=-0.5 1550nm
Vgs=-0.7

Vgs luz=-0.7 1550nm

Ids (mA)

Figura 28a. Curvas Ids-Vds de un transistor PHEMT de InP. En oscuridad

(las lineas sdlidas) y bajo iluminacion con luz laser de longitud de onda de

1550 nm (lineas marcadas con asteriscos).

25

——end
P
p—

Ids {m#A)

Vgs=0 sin luz

Vas luz=0 1527nm
Vgs luz=0 1550nm
Vds luz=0 1563nm
Vds=-0.1 sin luz

Vds luz=-0.1 1527nm
Vds luz=-0.1 1550nm
WVds luz=-0.1 1563nm
Vds=-0.3 sin luz

Vds luz=-0.3 1527nm
Vds luz=-0.32 1550nm
Vds luz=-0.3 1563nm
Vds=-05 sin luz

Vds luz=-0.5 1527nm
Vds luz=-0.5 1550nm
Vds luz=-0.5 1563nm
Vds=-0.7 sin luz

Vds luz=-0.7 1527nm
Vds luz=-0.7 1550nm
Vds luz=-0.7 1563nm

Vds (V)

Figura 28b. Curvas lds-Vds de un transistor PHEMT de InP utilizando tres

longitudes de onda diferentes. En oscuridad (las lineas sdélidas) y bajo

iluminacién con luz laser de longitud de onda de 1527 nm (lineas marcadas

con signos de mas), longitud de onda de 1550 nm (marcadas con circulos),

longitud de onda de 1563 nm (marcadas con triangulos).
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.5.2 Curvas de la corriente de drenador en funcion del voltaje de

compuerta

En la figura 29a se muestran las curvas de Ips(Vgs), para diferentes valores de
Vds con y sin iluminacién por medio de un laser de longitud de onda de 1550
nm. En la figura 29b se muestran las curvas para tres diferentes longitudes de
onda 1527 nm, 1550 nm y 1563 nm. Donde se puede ver claramente que se
tiene un desplazamiento a la izquierda considerable del voltaje de oclusién (Vt)
bajo iluminacion laser. Por lo tanto, esta iluminacién causada por la luz
monocromatica del laser se dice que actlia como una compuerta 6ptica ya que
un cambio pequefio en el voltaje de compuerta induce a que se tenga una

corriente de drenador.

20 : : g H—— vds=00

S+ Vds luz=0.0 1550nm
— Vds=0.1
o Vds luz=0.1 1550nm
— Vds=023
= Vds luz=0.3 1550nm
—— Vds=05
*#  Vdsluz=05 1550nm
—— WVds=0.8
2 Mgs luz=0.8 1550nm

Ids (mA)

“vds (v)

Figura 29a Curvas de Ips(Vgs) para un PHEMT de InP. Las lineas solidas
son sin iluminacion y las lineas con asteriscos son bajo iluminacion del laser

con una longitud de onda de 1550 nm.
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—— Vds=0.0 sin luz
+  Wds luz=0.0 1527nm
< VWds luz=0.0 1550nm
i ; ; : I  Mds luz=0.0 1563nm
20 [rrm-mmnnn Amroemmmnrs poeormmenams e prommmnan gyl —— Vds=0.1 sin luz
: ' : ' i +  Vds uz=0.1 1527nm
: : 5 ; = Vds luz=0.1 1550nm
: ; : i P = Vds luz=0.1 1563nm
STy WU AU SUNU: S oA —— Vds=0.3 sin luz
: ; 1 i/ ﬁ;}’ +  Vgs luz=0.3 1527nm
¥ o Vgs luz=0.3 1550nm
’ = Vgs luz=0.3 1563nm
Yds=0.8 sin luz
+  Vgsluz=0.8 1527nm
o ¥gs luz=0.8 1550nm
= ¥gs luz=0.8 1563nm

25 T T T r

Ids (mA)

Figura 29b Curvas de Ipg(Vgs) para un PHEMT de InP En oscuridad (las
lineas sdélidas) y bajo iluminacién con luz laser de longitud de onda de 1527
nm (Imarcadas con signos de mas), longitud de onda de 1550 nm ( marcadas

con circulos), longitud de onda de 1563 nm (marcadas con triangulos)

1.6 Fotocorriente bajo iluminacion dptica en funcion de los voltajes de

polarizacion

A la diferencia entre la corriente de salida del drenador bajo iluminacién y la

corriente presentada en oscuridad se le denomina fotocorriente (Iph).

Iph= lds(iluminada) — Ids(oscuridad) (57)
El transistor PHEMT puede presentar valores de fotocorriente positivos o
negativos (Romero, M. A., 1995). Es decir, se puede tener un incremento o un

decremento de la corriente de drenador debido a la iluminacion de un

transistor de microondas empleando un dispositivo laser.
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1l.6.1 Fotocorriente en funcion de los volitajes de drenador

Utilizando la ecuacién 57 para encontrar la fotocorriente a partir de datos
medidos se obtienen las graficas de la figura 30. En la figura 30a se observa
la fotocorriente en funcion del voltaje de Vds para un transistor PHEMT de InP
iluminado con un laser de longitud de onda de 1550 nm. En la figura 30b se
observa la fotocorriente en funcién del voltaje de Vds para un transistor
PHEMT de InP iluminado con un laser a tres longitudes de onda de: 1527 nm,
1550 nm, 1563 nm. |

0.7 —— Vgs z=0.9 1550nm

—+— ¥Vgs luz=-0.7 1550nm
—&— Wgs luz=-03 1550nm
—— ¥ags luz=0 1550nm !

=
o

o = e
( o o

FOTOCORRIENTE {mA)

o
(]

Figura 30a Curvas caracteristicas de la fotocorriente en funcién del voltaje de

polarizacion Vds bajo iluminacién con luz laser de 1550 nm.




Vgs=-0.9 1527nm
Vas=0.9 1550nm
Vs luz=-0.9 1563nm
Vgs=-0.7 1527nm
Vgs=-0.7 1550nm
Yas=-0.7 1563nm
Vgs=-03 1527
Vags=-0.3 1550nm
Vgs=-0.3 1563nm
Vgs=0.0 1527nm
Vgs=0.0 1550nm
Vgs=0.0 1563nm

|
|

PEISTHE]4F

Fotocorriente (mA)

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Vds (V)

Figura 30b Curvas caracteristicas de la fotocorriente en funcién del voltaje de
polarizacion VVds bajo iluminacién con luz laser a longitudes de onda de: 1527
nm, 1550 nm y 1563 nm.

ll.6.2 Fotocorriente en funciéon de los voltajes de compuerta.

Utilizando la ecuacion 57 para encontrar la fotocorriente a partir de datos

medidos se obtienen las graficas de la figura 31.

Para la figura 31a se observa la fotocorriente en funcién del voltaje de Vgs
para un transistor PHEMT de InP iluminado con un laser de longitud de onda
de 1550 nm. En la figura 31b se observa la fotocorriente en funcion del voltaje
de Vgs para un transistor PHEMT de InP iluminado con un laser a tres
longitudes de onda de: 1527 nm, 1550 nm, 15663 nm.
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—— ¥ds luz=0.2 1550nm
—+— Vds luz=0.5 1550nm
—=— Vds luz=0.7 1550nm
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Figura 31a Curvas caracteristicas de la fotocorriente en funcion del voltaje de
polarizacion Vgs bajo iluminacion de un laser de longitud de onda de 1550

nm.
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— Wds=0.3 1527nm
—+— Wds=0.3 1550nm
—=— VYds=0.3 1563nm
—— Vds=05 1527nm
—+— Vds=0.5 1550nm
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©
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Vds=0.5 1563nm
Vds=0.7 1527nm
Vds=0.7 1550nm
Wds=0.7 1563nm

o
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Fotocorrients (mA)
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ho
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Figura 31b Curvas caracteristicas de la fotocorriente en funcion del voltaje de
polarizacion Vgs bajo iluminacién de un laser para tres longitudes de onda de
15627 nm (marcadas con lineas soélidas), 1550 nm (marcadas con asterisco),

1563 nm (marcadas con circulos).
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ll.7 Fotovoltaje en funcion de los voltajes de polarizacion.

De la ecuacién 18 se puede obtener el fotovoltaje simplemente despejando

como se muestra en la ecuacion 58

Iph
Voh = 2" 58
e Gm (58)

lI.7.1 Fotovoltaje en funcién de los voltajes de drenador.

De los resultados mostrados en las figuras 28 y 29 se observa que la corriente
del drenador aumenta al incidir la potencia 6ptica al transistor.

Utilizando la ecuacion 58 se obtiene el fotovoltaje a partir de los datos de
fotocorriente medidos como se muestra en las graficas de las figuras 32. En
la figura 32a se observa el fotovoltaje en funcién del voltaje Vds para
diferentes valores de voltaje Vgs (lineas con asterisco) a una longitud de
onda de 1550 nm. En la figura 32b se muestra el fotovoltaje en funcion del

voltaje de drenador para longitudes de onda de: 1527 nm, 1550 nm y 1563 nm.

i : § ! —— Vgs uz=-0.5 1550nm
H ! : : —+— Vgs luz=-0.3 1550nm
(3 LB 1 Lo I N W Tr S5 ge = Locasogesned —e— Vgs luz=-0.1 1550nm
0.03 ,,,,,Er _________ k_ﬁ:“c':::.‘_._i\h __________ E_ ___________
| P s
. i i : \\ i
= h H H 3
] e e S bemmmeeone
== : : : {
a a a e \;
] Rt S .
- — .
——— i = "
S 100 [ SR " o KR O e
H : : Rk, i
: : : & Y
0.01 —\l\ -----------
: : : =k
: : : w
0.008 |-k -mmmmmmm e e oeae I R h S S
: : : PO
. " . " o
0 i i i i
0.2 04 06 0.8 1
Vds (v)

Figura 32a Curva caracteristica del fotovoltaje en funcion del voltaje de
polarizacion Vds bajo iluminacion con luz laser de 1550 nm para un transistor
PHEMT de InP.

55



M —— Vgs=-051527nm
: 5 5 +  Vgs=-05 1550nm
! : o Ygs=-05 1563nm

0.035
— Vgs=-0.3 1527nm
+  Vgs=0.3 1550nm
003 o Vgs=-0.3 1563nm
=
o 0.025
w
<
=
7 002
=
=
o 0.015
LL

0.01

0.005

0.2 04 06 08 1
Vds (V)

Figura 32b Fotovoltaje en funcion del voltaje de polarizacion Vds bajo
iluminacién con luz laser a diferentes longitudes de onda: 1537nm (marcadas
con lineas solidas), 1550 nm (marcadas con asteriscos), 1563 nm (marcadas

con circulos) para un transistor PHEMT de InP.

lll.7.2 Fotovoltaje en funcion de los voltajes de compuerta.

De los resultados mostrados en las figuras 28 y 29 se observa que la corriente

del drenador aumenta al incidir la potencia éptica al transistor.

Utilizando la ecuacion 57 se obtiene el fotovoltaje a partir de los datos de
fotocorriente medidos como se muestra en las graficas de las figuras 33.

En la figura 33a se observa el fotovoltaje en funcién del voltaje de Vgs para
diferentes puntos de voltaje VVds marcados con las lineas en asterisco a una
longitud de onda de 1550 nm. En la figura 33b se observa el fotovoltaje en
funcién del voltaje Vgs a diferentes longitudes de onda 1527 nm, 1550 nm vy
1563 nm.
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Figura 33a Curva caracteristica del fotovoltaje en funciéon del voltaje de
polarizacion Vgs bajo iluminacién con luz laser de 1550 nm a una potencia

optica para un transistor PHEMT de InP.
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Figura 33b Fotovoltaje en funcion del voltaje de polarizacion Vgs bajo
iluminacion con luz a diferentes longitudes de onda 1537nm (marcadas con
lineas solidas), 1550 nm (marcadas con asteriscos), 1563 nm (marcadas con

circulos) y a una potencia éptica para un transistor PHEMT de InP.
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.8 Transconductancia Gm con y sin iluminacién por medio de un
dispositivo laser en funcién de los voltajes de polarizacion.

11.8.1 transconductancia en funcion de los voltajes de drenador.

La transconductancia (Gm) en corriente directa DC se asocia con la ganancia
del transistor y es una medida del cambio en la corriente lds con respecto al
cambio en el voltaje Vgs manteniendo un valor fijo del voltaje Vds. Como se
observa en la ecuacién (1).

En las figuras 34a y 34b se muestran los resultados del calculo de la derivada
d(lds)/d(Vgs), para obtener, la transconductancia en funcién del voltaje de
polarizacion drenador (Vds) para diferentes valores del voltaje de compuerta
(Vgs). En la figura 34a se muestran los valores de la transconductancia a una
longitud de onda de 1550 nm. En la figura 34b se muestran los valores de la

transconductancia a longitudes de onda de: 1527 nm, 1550 nm y 1563 nm.

Vgs=-0.9

Ygs luz=-0.9 1550nm
Vgs=-0.7

Vgs luz=-0.7 1550nm
YVgs=-0.3

Vgs luz=-0.3 1550nm
Vgs=-1

Wgs luz=-1 1550nm

JRAKARY

Figura 34a Curvas caracteristicas de la Transconductancia en funcion del
voltaje Vds, las lineas soélidas representan a las medidas sin luz y las lineas
marcadas con diferentes figuras representan a las medidas con iluminacion a

una longitud de onda de 1550 nm para un transistor PHEMT de InP.
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©  Vgs luz=-0.7 1550nm
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< Vgs luz=0.1 1550nm
>  Vgsluz=0.1 1563nm

e boeonee o P

1 ]
0 02 04 06 0.8 1
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Figura 34b  Transconductancia en funcion de la polarizacion en Vds, las
lineas solidas representan a las medidas sin luz. La transconductancia con
iluminacion esta representada a diferentes longitudes de onda: 1537 nm
(marcadas con asteriscos), 1550 nm (marcadas con circulos), y 1563 nm

(marcadas con triangulos) para un transistor PHEMT de InP.

11.8.2 transconductancia en funcién de voltajes de compuerta.

Se puede observar que Gm tiene un corrimiento hacia la izquierda cuando
incide potencia Optica en el transistor. Este corrimiento es parecido al que se
presenta en las curvas de Ids en funcién de Vgs de la figura 28 y es debido a

que al sustituir la ecuacion (57) en la ecuacién (18) se obtiene:

lds (iluminada) = Gm*Vph + Ids (oscuridad) (59)

Por lo tanto, si el fotovoltaje se mantiene con Vgs constante, la corriente Ids
bajo iluminaciéon varfa linealmente con respecto a Gm (Soberanes, 2005).

Para la figura 35a se muestra la transconductancia en funcion del voltaje de
polarizacion de compuerta (Vgs) para diferentes valores del voltaje de drenador
(Vds) con vy sin luz utilizando una longitud de onda de 1550 nm. Para la figura
35b se muestran los resultados a diferentes longitudes de onda 1527 nm, 1550

nm y1563 nm.
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Vds=0.0
Vds luz=0.0
Vds=0.5
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Vds luz=1.0
Vds=1.5
Vds luz=1.5
Vds=2.0
Vgs luz=2.0

Vgs
Figura 35a Transconductancia en funcién de la polarizacion en Vgs, las lineas

solidas representan las medidas sin luz, las lineas con asteriscos representan

a las medidas con iluminacién a una longitud de onda de 1550 nm.

Vds=0.3 sin luz

Vds luz=0.3 1527nm
Vds luz=0.3 1550nm
Vds luz=0.3 1563nm
Vds=0.5 sin luz

Vds luz=0.5 1527nm
Vds luz=0.5 1550nm
Vds luz=0.5 1563nm
Wds=0.7 sin luz

Vds luz=0.7 1527nm
Vds luz=0.7 1550nm
Vds luz=0.7 1563nm
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Figura 35b Transconductancia en funcién del voltaje Vgs, las lineas solidas

representan las medidas sin luz, y con iluminacion la transconductancia esta

representada a diferentes longitudes de onda: 1537 nm (marcadas con lineas

asteriscos), 1550 nm (marcadas con circulos), 1563 nm (marcadas con

triangulos) para un PHEMT de InP.
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1.9 Caracterizacion dinamica de un transistor PHEMT de InP.

Para observar el efecto de la iluminacion 6ptica se utilizo el banco de medicion
y se siguieron los pasos de la seccion lIl.2. La caracterizacion en régimen
dinamico consiste en aplicar una sefial en el transistor haciendo un barrido en
frecuencia para obtener la respuesta del dispositivo por medio de los
parametros de dispersion. Estos parametros estan relacionados con la
ganancia directa del transistor, la ganancia inversa del transistor, y de su
aislamiento. En la figura 36a y 36b se muestran las mediciones de los
parametros S para un transistor PHEMT de InP seleccionando la mayor
transconductancia dada en el punto de polarizacion de Vgs= -0.3v y para un
Vds=0.8v, para un rango de frecuencia de 0.045Ghz hasta 20Ghz. Estas
mediciones fueron realizadas con y sin iluminacién o6ptica de un laser a una
longitud de onda de 1550 nm. Este cambio se ve reflejado en el cambio que

sufren los elementos intrinsecos del transistor ante el estimulo de luz recibido.

S11 S22

1.5P.5(3.3)
1:8P.8(1:1)
1.8P.8(2.2)

SP1.5P.5(4.4)
SP

o
ww

freq (45.00MHz to 20.00GHZ) freq (45.00MHz to 20.00GHz)

Figura 36a Parametros Sq1 y Sy bajo iluminaciéon de un diodo laser a 1550 nm
utilizando un transistor PHEMT de InP polarizado con Vgs=-.3v y Vds = 0.8v.

En oscuridad (color rojo) con iluminacion optica (color azul).
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SP1.5P.5(3.4)
SP1.SP.

S

freq (45.00MHz to 20.00GHz) freq (45.00hHz to 20.00GHzZ)

Figura 36b Parametros Siz y S22 bajo iluminacién de un diodo laser a 1550 nm
utilizando un transistor PHEMT de InP polarizado con Vgs=-.3v y Vds = 0.8v.

En oscuridad (color rojo) con iluminacion éptica (color azul).

1110 Conclusion.

En este capitulo, se obtuvieron los elementos del circuito eléctrico equivalente
del transistor PHEMT de InP. Se muestra el procedimiento y el montaje
experimental para obtener los elementos intrinsecos y extrinsecos bajo la
influencia de iluminacion éptica en tres longitudes de onda: 1527 nm, 1550 nm
y 1563 nm.

Asi mismo se muestra el comportamiento en régimen estatico y dinamico del

transistor con y sin iluminaciéon por medio de un diodo laser.
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IV. Modelado en régimen estatico y en régimen dinamico del transistor de
microondas PHEMT de InP.

IV.1 Intreduccion

Hasta ahora se han abordado los fundamentos y la caracterizacion estatica y
dindmica de un transistor PHEMT de InP considerando la influencia de la luz
en el dispositivo. En este capitulo se presentan los resultados de la simulacion
en estatica (DC), en dinamica (parametros S), y del modelado de circuito
eléctrico equivalente propuestos por diferentes autores: (Shigeo Kawasaki,
1998), (S.H. Song, 1998), (D.M. Kim, 2000). Cabe mencionar que se debe
realizar un modelado para la obtenciéon de los valores de los elementos de un
circuito eléctrico equivalente  para simular el comportamiento a altas
frecuencias del transistor. El simulador utilizado para este trabajo es el
ADVANCED DESING SYSTEM 2004 (ADS).

IV.2 Modelado en régimen estatico

Para realizar las simulaciones en estatica se tomaron las mediciones de las
curvas |-V para posteriormente utilizar el modelo no lineal de Angelov y de
Chen presentado en el capitulo Il. En la figura 37 se muestra el diagrama
esquematico para el modelado en régimen estatico de Angelov y Chen
utilizando el simulador de ADS (ADVANCED DESING SYSTEM 2004). En las
figuras 38 y 39 se muestran las curvas de la corriente de drenador (Ids) contra
el voltaje de drenador (Vds) y voltaje de compuerta (Vgs) para el modelo de
Angelov. En la figura 40 y 41 se muestran las graficas de la corriente de
drenador (lds) contra el voltaje de drenador (Vds) y voltaje de compuerta (Vgs)
para el modelo de Chen. Los valores del circuito eléctrico equivalente tanto de
los valores extrinsecos e intrinsecos se muestran en la tabla Il. Los valores de
las constantes utilizadas en este modelo de Angelov aparecen en la tabla Ill.
Y en la tabla IV se muestran los valores de las constantes para el modelo de

chen.
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Tabla Il Elementos exirinsecos e intrinsecos del circuito eléctrico equivalente

Elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor PHEMT de Inp

Extrinsecos

Intrinsecos (VDS =8V, VGS =-0.3V)

L,=67.2388 pH

G, =23.488 fF

C,, = 56.0826 fF

C,, = 5.5641 fF

R,=1.099 O

C,, = 3.6943 fF

R,=5.30231 Q

R =.1680

L, =5.32352 pH

L,= 116.656 pH

C_=43.9665 fF
pd

R,=10.1625 O

Tabla Ill. Valores de las constantes utilizadas en el modelo de Angelov para
simular las curvas |-V en oscuridad del transistor PHEMT.

Constantes del modelo de Angelov utilizado para simular el transistor
PHEMT

o = 0.0428521

Vi = 0.296628

A =0.668011

a,=15.1563

P,=2.9618 P,=6.76103

P, = 2.34449 P, =1.29203

P,=3.18862 P6=1.51563

Tabla IV. Valores de las constantes utilizadas en el modelo de Chen para
simular las curvas |-V en oscuridad del transistor PHEMT.

Constantes del modelo de Chen utilizado para simular el transistor
HEMT de InP

o= 0.035147
V, = 0.09971
A =0.046748
a,, = 0715468 a,, = 0140985 a,, = -007961
a,, = 0284523 a,, = .0850165 a,, = .075051
a,, = 0119851 a,, = -.043273 a,, =.0113362
a,,= .00968438 a,, = -0.0746517
a,, = .00926985 a,, = .0055321
a,,=-.0442146 a,, = 0322344
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Figura 37 diagrama esquematico utilizado para simular las curvas |-V de

Angelov y Chen.
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Vd

Figura 38 Curvas | .-V, medidas y simuladas del transistor PHEMT, para los
voltajes Vs de -1 V a -0.1 V en pasos de 0.1 V. Medidas sin iluminacion

(marcadas con circulos rojos) y simuladas con el modelo de Angelov

(marcadas con asteriscos azules).
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Figura 39. Curvas | .-V, medidas y simuladas del transistor PHEMT de InP,
para los voltajes V. de 0V a 1V en pasos de 0.1 V. Medidas sin iluminacién

(circulos rojos) y simuladas con el modelo de Angelov (con asteriscos azul).

Id

I I L L I Y LB B LA
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0

Vd

Figura 40 Curvas | .-V, medidas y simuladas del transistor PHEMT, para los
voltajes V, de -1 V a -0.1 V en pasos de 0.01 V. Medidas sin iluminacion

(lineas rojas) y simuladas con el modelo de Chen (asteriscos azules).
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Figura 41. Curvas | .-V, medidas y simuladas del transistor PHEMT de InP,
para los voltajes V ,de 0V a 1V en pasos de 0.01 V. Medidas sin iluminacion

(lineas rojas) y simuladas con el modelo de Chen (asteriscos azul).

IV.3 Modelado en régimen dinamico

Para realizar las simulaciones en dinamica se tomaron las mediciones de los
pardmetros S en el punto de polarizacion donde se tiene la mayor ganancia
(Vgs= -0.3v y Vds= 0.8v), para posteriormente utilizar el modelo de circuito
eléctrico equivalente utilizando lo valores de la tabla Il. Se obtuvieron los
parametros S simulados y medidos por medio del circuito eléctrico equivalente
utilizado en el simulador ADS (ADVANCED DESING SYSTEM 2004) mostrado
en la figura 42. En la figura 43 se muestran las curvas medidas de parametros

S con y sin iluminacion.
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Figura 42. Diagrama esquematico utilizado en el simulador ADS (ADVANCED
DESING SYSTEM 2004) para simular las mediciones con y sin iluminacion

utilizando los parametros S.
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Figura 43 Comparacion de datos medidos con y sin iluminacion en el punto de
polarizacién de Vds= 0.8v y Vgs= -0.3v. Las mediciones sin iluminacion

(marcadas con circulos rojos), mediciones con iluminacion (triangulos azules).

IV.3.1 Comparacién de datos medidos y simulados sin iluminacion

A continuacion se muestra la comparacion de datos medidos y simulados en el
punto de polarizacion de Vds= 0.8v y Vgs= -0.3v sin iluminacién con el
objetivo de verificar el modelo de circuito de eléctrico equivalente sin luz
mostrado en la figura 7. En la figura 42 se muestra el diagrama utilizado en el
simulador de ADS (ADVANCED DESING SYSTEM 2004) para comprobar las
mediciones realizadas sin iluminacién utilizando parametros S y en la figura
44 se muestran los resultados de los datos medidos y simulados sin

iluminacion.
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Figura 44 Pardmetros S de 45 MHz a 20 GHz medidos sin iluminacion.

Simulados (marcados con circulos rojos) y medidos (marcados con signos

triangulos azules)

IV.3.2 Comparacién de datos medidos y simulados bajo iluminacion

A continuacién se muestra la comparacion de datos medidos y simulados en el
punto de polarizacion de Vds= 0.8v y Vgs= -0.3v con iluminacién con el
objetivo de observar el cambio que sufren los transistores de InP al estar bajo

iluminacion utilizando el circuito eléctrico equivalente de la figura 7. En la figura

42 se muestra el diagrama utilizado en el simulador de ADS (ADVANCED

DESING SYSTEM 2004) para comparar las mediciones realizadas con
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iluminacion utilizando los parametros S y en la figura 45 se muestran los
los

resultados de la simulacion observando un cambio significativo en

parametros Spz, Sz1.

S11 S22
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freq (45.00MHz to 20.00GHZ) fraq (45.00MHz to 20.00GHz)

Figura 45 Parametros S de 45 MHz a 20 GHz medidos bajo iluminacion a una
longitud de onda de 1550 nm. Simulados (marcados con circulos rojos) y

medidos (marcados con signos tridangulos azules)
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IV.4 Modelos de circuito eléctrico equivalente bajo iluminacion optica
IV.4.1 Introduccion

En recientes trabajos de investigacion se ha utilizado al transistor como simple
fotodetector teniendo resultados de esta operacion principalmente por el efecto
fotovoltaico y fotoconductivo. De esta forma, es conveniente que estos
fendmenos dpticos sean representados por un circuito eléctrico equivalente.

El modelado en circuito eléctrico equivalente bajo iluminacion oOptica permite
evaluar su desempefio y explorar posibles aplicaciones en sistemas integrados
controlados por sefales 6pticas (S. H. Song, 1998). Se hace una evaluacion
de simulaciones para tres modelos de circuito eléctrico equivalente aplicados
a las mediciones del transistor PHEMT de InP bajo iluminacion en pequefia
sefial (parametros S). Se toman en cuenta las variaciones opticas de las

capacitancias compuerta-fuente CGS y compuerta-drenador, CGD, la

transconductancia GM y la resistencia drenador a fuente Rds con el objetivo de

tener una mejor descripcién del efecto que sufren los transistores al ser

iluminados con un dispositivo laser.

IV.4.2 Modelo propuesto por Shigeo Kawasaki

El modelo propuesto toma en cuenta las variaciones dpticas agregando una
resistencia llamada Ropt y una capacitancia llamada Copt en paralelo con la
capacitancia drenador- fuente Cds. Estos elementos son agregados al ser
observados desde un punto de vista fisico de la estructura del dispositivo ya
que cuando el transistor es iluminado hay un flujo de corriente en la region del
sustrato  haciendo disminuir la anchura de la barrera y mostrando asi |a
presencia del efecto fotovoltaico interno, también estos parametros incluidos
son debido a la diferencia que encuentra en la parte real de los parametros Y22
y Y21. Entonces tomando en cuenta estos dos factores Shigeo Kawasaki
propone el circuito eléctrico equivalente para pequefa sefial bajo iluminacion
mostrado en la figura 46 (Shigeo Kawasaki, 1998).
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Figura 46 Circuito elécfrico equivalente propuesto por shigeo Kawasaki para
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modelar al transistor bajo iluminacién en pequefia sefial.

En la figura 47 se muestra el modelo propuesto por shigeo Kawasaki en el
simulador ADS (ADVANCED DESING SYSTEM 2004) para modelar los
parametros S del transistor utilizando los datos medidos bajo iluminacion.
Para determinar el valor de Ropt y Copt se determinaron valores iniciales y
posteriormente se optimizaron los valores del modelo propuesto bajo
iluminacion en el simulador. En la tabla V se muestran los valores para el
circuito eléctrico equivalente con vy sin iluminacién. Donde se puede notar
claramente el cambio que sufren algunos parametros bajo la presencia de
iluminacion 6ptica (marcados en color gris). Finalmente, en la figura 48 se
muestran los resultados de las simulaciones del modelo propuesto en

pequefa sefial utilizando las mediciones bajo iluminacion.

73



C
Cpd
L=3Y.4/00 T

TEE o
R L
Rd Ld Term
R=10.1674 Ohm 1=24.2766 pH Term|
vy R= Num=1
E R L Z=60 Ohm
Lgx Rg : = =
L=79.70838 pH R=1.8057 Ohm i
P Bemplo_ParS_Intrinc Rs L=5.0144 pH
: c ¥ [i=5.221 Ohm R= =
Term Cpa Cgs=3.6043 fF
rennz C=47.5426 fF  Rgs=366.00 Ohm
Num=2 3
Cds=1.5846 fF =
Eeel Ol Cgd=5.5448 fF =
531‘5343??20@37 Bloque de Barrido de Parametros S
= b= ta0=0.45978817 psec
I@I S—PARAMETERSJ =
Blogue de Barrido de Oplimizacion m
e — Dfu&az:Eqn
|~ —s0aL_~ I ~ GDAL - "I ,;msz - = » =
e | g | sﬂiﬁuﬂ; meas, $12meas}.{521meas . 522meas}}
(I T R LevimGeslle
R
' g \H_GDAL__/; ! ' :\._‘_GDAL,.--' ' Bl
: S1imeas=file]DACT, “S[1,1]'}
God God
MQL :‘_h.., L.nmn’é;m_ :‘“ S S12meas=file{DACT, “5[1,2]'}
521meas=file{DAC1, "S[2.1]'}
szimeas=rile{DACI, "S[2.2]}
eas Ban
A 11w
i / £ 130p = magd e anil, - Sancdeli 1,2  Smeas () 20)
Encefatnnl2 221dp » ag( Cameani2, - Smedeli2, 1/ e as i,y
L | £ 110 = i Sanean i1, - Smodeld ), 1  Cimeaz1, 1))
feakeakiee 1230 = Inaxy( CAne2 220~ Codel 220 ] Tmeas 2200
Finad #4 -'l«!&'l M= E
Mormalize =10 vizas bgn
aeuI':err e sayes DM&as‘il
ey o I $11Em=s11dp™ 100
Cwedpimvareyes $22Em=s22dp™ 100
Updak Dalue e I 512Em=c12dp™ 100
| ilanlnd-m 521Er=s21dp* 100
Al rakons =
e ANOp Vars: -”:\\]
L= [111= £
Al
<> 3 A
Port £ C R1 R2 R Port
P1 o2 c1 P2
Num=1 c=cgs C=Cud & Ropt Num=2
l R =
VCCS R2 P = =
ety C=Cds
SRC1 R=Rds ’I"ﬂ
B G=am o
~ 1
R1 Copt
R=Ri ’I‘
Por
P3
Num=3

Figura 47. Diagrama esquematico utilizado en el simulador ADS (ADVANCED

DESING SYSTEM 2004)

utilizando el modelo de Shigeo Kawasaki.

para simular las mediciones con lluminacion
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Tabla V Elementos extrinsecos e infrinsecos del circuito eléctrico equivalente

con y sin iluminacién utilizando el modelo de Shigeo Kawasaki.

Elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor PHEMT de Inp

Sin Iluminacion

Con iluminacién

Extrinsecos Extrinsecos
Rd=10.l674Q R.= 10.1674 Q
RS= 5221 Q RS= 5.82276 O
Rg= 1.80575 Q2 Rg= 1.9477 Q

L = 79.76388 pH

L, =79.7638pH

L_=5.01448 pH
S

L,= 5.01448 pH

L,= 242766 pH

L,= 66.1341 pH

de: 39.47607 fF de =39.7130 fF
Cpg= 47.5426 {F Cpg= 47.5426 ¥
intrinsecos intrinsecos

gm=46.19 mS gm=48.23 mS
Rds =258.89 Q Rds =245.254 Q
Cds=1.5846 fF Cds=1.5838 fF
Cgd = 5.5446 fF Cgd = 5.5446 fF
Cgs=3.69435 fF Cgs = 33.6943 {F

Ropt =99.89 Q

Copt = 2.7206 ¥

Cabe sefialar que los datos sombreados en la tabla VV denotan el cambio que

sufren los parametros bajo la presencia de iluminacion optica.
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Figura 48 Parametros S de 45 MHz a 20 GHz medidos en el fransistor
PHEMT de InP iluminado con un diodo laser a 1550 nm utilizando el modelo de
Shigeo Kawasaki. Simulados (marcados con circulos rojos) y medidos

(marcados con signos triangulos azules).

IV.4.3 Modelo propuesto por S.H. Song bajo iluminacion

El modelo describe de una mejor manera el comportamiento del PHEMT bajo
iluminacion o6ptica en base a consideraciones y experimentos observados.
Song propone un circuito eléctrico equivalente como se muestra en la figura
49. Donde incluye nuevos parametros en el modelo llamados capacitancias
Opticas de difusion (Copt) y una transconductancia optica (gmopt) el cual
solamente depende de de la entrada éptica. Las capacitancias 6pticas (Copt)
se agregan ya que el tiempo de transito de los portadores son limitados por la

longitud del canal afectados principalmente por el exceso de portadores

76



generados en la capa canal, estas nuevos parametros se encuentran en
paralelo a las capacitancias Cgs y Cds del modelo de circuito eléctrico
convencional. En este modelo al igual que las capacitancias, las resistencias
parasitas son reducidas debido al exceso de portadoras generadas
opticamente los cuales son causadas por el incremento del efecto fotovoltaico y
fotoconductivo (S.H. Song, 1998).

Cgd
:( opt
G ) D
g Ry ?Jg Rd Lo
—_—r A 1 € WVAVAVE Y
agm
,T\r:pg - opt cds ;:de
Cgs P gm<+> (:*) RdQ::
opt

Figura 49 Circuito eléctrico equivalente propuesto por S.H. Song para modelar

al transistor bajo iluminacion en pequefia sefial.

En la figura 50 se muestra el modelo propuesto por S.H. Song en el simulador
ADS (ADVANCED DESING SYSTEM 2004). Para modelar los parametros S
del transistor utilizando los datos medidos bajo iluminaciéon. En principio, se
obtuvieron los parametros de circuito eléctrico equivalente convencional
mostrado en la tabla VI. En base a los parametros obtenidos sin iluminacion se
determinaron las capacitancias Copt (Cgs_opt y Cgd_opt) proponiendo valores
iniciales y optimizando los valores del modelo propuesto bajo iluminacion en
un simulador. En la tabla VI se muestran los valores del circuito eléctrico
equivalente con iluminacién. Utilizando el modelo propuesto se observa
claramente una reduccién en el valor de las resistencias parasitas de drenador
y compuerta y asi como también los nuevos parametros agregados Cgsopt y
Cgdopt. Finalmente, en la figura 51 se muestran los resultados de las

simulaciones para parametros S del modelo propuesto para pequefia sefial.
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Figura 50. Diagrama esquematico utilizado en el simulador ADS (ADVANCED

DESING SYSTEM 2004)
utilizando el modelo de D. H. Song.

para simular las mediciones con lluminacion
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Tabla VI Elementos extrinsecos e intrinsecos del circuito eléctrico equivalente

con y sin iluminacién utilizando el modelo de D.H. Song

Elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor PHEMT de Inp

Sin luminacién

Con iluminacion

Extrinsecos Extrinsecos
Rd=10.1674£l Rd=7.52115§l
RS: 5221 Rs= 5.82276 Q2
Rg= 1.80575 Q Rg= 1.58662 O

L, =79.76388 pH

L =79.7638pH

L,=5.01448 pH

L= 5.01448 pH

L,=24.2766 pH

L,=24.2766 pH

de= 39.47607 {F

C ,=39.4607 {fF
pd

C_=47.5426 t¥
pg

C_=47.5426 fF
pg

intrinsecos intrinsecos
gm=46.19 mS gm=48.23 mS
Rds=258.89 Q Rds =258.89 Q
Cds= 1.5846 fF Cds=1.5838 fF
Cgd = 5.5446 {F Cgd = 5.5446 {F
Cgs= 3.69435 {F Cgs= 3.6943 {F

Cgs opt=30.1241 {F

Cgd opt=15.17243 fF

Cabe sefalar que los datos sombreados en la tabla VI denotan el cambio que

sufren los parametros bajo la presencia de iluminacion optica.
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Figura 51 Parametros S de 45 MHz a 20 GHz medidos con iluminacion

utilizando el modelo de S.H. Song. Simulados (marcados con circulos rojos) y

medidos (marcados con signos tridngulos azules).

IV.4.4 Modelo propuesto por D. M. KIM bajo iluminacion

Este modelo esta basado principalmente en el efecto fotoconductivo debido al
incremento que se ejerce al incidir iluminaciéon al transistor generando un
aumento en la concentracion de portadores y las capacitancias parasitas, las
cuales son controladas predominando el efecto fotovoltaico para un punto de
polarizacion en especifico. Basandose en el modelo convencional para
pequefa sefnal D.H. Kim propone un modelo de circuito eléctrico equivalente

80



considerando las variaciones caracteristicas de los parametros bajo simulacién
Optica extendiendo el circuito como se muestra en la figura 52, incluyendo los
parametros dependientes a la potencia éptica ( gm_p, Cgs p, Cgd p, rds py
rgl ) con el objetivo principal de tener una mejor descripcion de comportamiento
que sufre el PHEMT bajo iluminacién.(D. M. Kim, 2000).

Cgd
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T P T
~ D G e 8
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opt

Figura 52 Circuito eléctrico equivalente propuesto por S.H. Song para

modelar al transistor bajo iluminacién en pequefia sefial.

En la figura 53 se muestra el circuito equivalente propuesto por D. M. KIM en
el simulador ADS (ADVANCED DESING SYSTEM 2004) para modelar los
parametros S del transistor bajo iluminacién. Para determinar los parametros
incluidos al modelo: Cgs p, Cgd p, rds p y rgl, se determinaron valores
iniciales y posteriormente se optimizaron. En la tabla VIl se muestran los
valores del circuito eléctrico equivalente con y sin iluminacion utilizando el
modelo propuesto, y en la figura 54 se muestran los resultados de las

simulaciones del modelo propuesto para pequefia sefal.
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Tabla VIl Elementos exirinsecos e intrinsecos del circuito eléctrico equivalente

con y sin iluminaciéon utilizando el modelo de D. M. KIM.

Elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor PHEMT de Inp

Sin [luminacion

Con iluminacion

Extrinsecos Extrinsecos
Rd:IO.1674Q Rd=10.16749.
RS=5.221 Q RS=5.221 Q
Rg= 1.80575 Q Rg= 9.37937 Q

L, =79.76388 pH

Lg= 79.7638 pH

L =5.01448 pH

L_=5.01448 pH
S

L,=24.2766 pH

L,=24.2766 pH

L& od ~ 39.47607 fF

de =39.47607 fF

C_=47.5426 fF
pE

C_=47.5426 fF
PR

intrinsecos intrinsecos
gm=46.19 mS gm=48.23 mS
Rds =258.89 Q Rds=258.89 Q
Cds= 1.5846 {F Cds = 1.5846 {F
Cgd = 5.5446 {F Cgd =5.5446 fF

Cgs=3.69435 {F

Cgs=3.69435 {F

Rds opt=2.8243 Q

Rgl opt=4890.2 Q)

Cgs_opt= 32.7927 {F

Cgd opt=28.819 {F

Cabe sefialar que los datos sombreados en la tabla VIl denotan el cambio que

sufren los parametros bajo la presencia de iluminacion optica.

82




wa

Y4760 tF

i L
Ld Term
R=10.1674 Ohm L=24.2766 pH Termi
3 = R= Num=1
3 Z=50 Ohm
IL.lg 707638 pH | he s i
=70.7638 p R=1.8057 Oh t
= g Bemplo_Par$_Intrinc Rs L=5.0144 pH
) C i R=5.221 Ohm R= =
Term Cpg Cgs=3.6043 tF &,
T C=d7.8426 fF  Ryc=350 80 Ohm
gi’ﬁ";%h Cds=1 5848 {F L
L Cgd=5.5448 F =
Ragd=0 Ohm i i
L i am=.04926206037 Blogue de Banido de Paramelros §
- - 120=0.45078817 psec
@I S-PARAMETERS l =
Blogue de Barrido de Oplirizacion m
hfeas Bqn
~ GOAL _— I ~ GOAL -~ ﬂ Meas2
Godh —_—] God | gm::l'{iﬂ Imeas, §12meas},{$21meas, $22meas}}
LGy LOMnGeiIE
VAR
~ GOAL _~ ~ GOAL _— VAR
o Godl o Stimeas=file{DACI, “5[1.1]}
(i ) s ! $12meas=file{DACT, "S[1 2]'}
$2imeas=file{DAC1, "$[2,1]'}
E"I,»] srimeas=tile{DACI, "5[2.2]}
" Lea: B0
_que
g / i ey s
" l £ 1 1dp = mag( Cmeard 1, 1) - Tncdeldd, Ui/ Sanean(l, i)
I e - £2p = nag( Dmean 22 - Smodel 2,20/ Sineat 2.2
Hinai 2, 1= None
L) - e
&Ik:%‘::’-ns D Iuh:;fqn
s . | ST1ET=s11dp™100
Sawedp lmVarspge s $22Em=522dp™100
e | §12Em=z12dp™ 100
flmlm-)u $21Em=521dp™100
Alllkeratons =
ﬁulliop?v.;.nr\‘ |
lr{&u:.mrnlﬂ_m_.
o |
S |
Cgd _opt
AL
- —| , 7 —>
FPort C R RZ R2 Fort
P1 Cgs_opt c1 R=Rds P2
Num=1 C=Cgd < - Num=2
E I . 1 c3
& ey £ C=Cds
1 B SRC1 4
R o T G=Gm_opt R
Rgl opt ngsﬁopt
Port
Fa
Num=3

Figura 53. Diagrama esquematico utilizado en el simulador ADS (ADVANCED
DESING SYSTEM 2004) para simular las mediciones con
utilizando el modelo de D. M. KIM.

lluminacion
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Figura 54 Parametros S de 45 MHz a 20 GHz medidos con iluminacion

utilizando el modelo de D. M. KIM. Simulados (marcados con circulos rojos) y

medidos (marcados con ftriangulos azules).

IV.4.5 Modelo convencional en pequeiia sefial con y sin iluminacion

En las secciones anteriores se observo que diferentes autores agregaban
elementos al circuito eléctrico equivalente convencional para mostrar el
comportamiento que sufren los transistores. Sin embargo, ahora se muestra la
simulacion utilizando el circuito eléctrico equivalente de la figura 7. En la figura

42 se muestra el diagrama esquematico utilizado para simular las mediciones

con iluminacion.
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Como se puede observar en la tabla VIl existen diferencias entre los

parametros intrinsecos y extrinsecos con y sin iluminacién utilizando el modelo

de circuito eléctrico equivalente convencional. En la figura 55 se muestran las

graficas de pardmetros S medidos y simulados con iluminacién.

Tabla VIII Elementos extrinsecos e intrinsecos del modelo de circuito eléctrico

equivalente convencional con y sin iluminacion.

Elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor PHEMT de Inp

Sin Iluminacion

Con iluminacion

Extrinsecos Extrinsecos
Rd=10.1674Q Rd:10.1674Q
RS= 5221 Q RS= 6.535 Q
Rg= 1.80575 Q Rg= 1.66781 O
Lg= 79.76388 pH Lg= 83.886 pH

L,=5.01448 pH

L =5.01448 pH

L,=24.2766 pH

L,=66.1341 pH

& 4= 39.47607 fF de =39.7130 fF
Cpg= 47.5426 {F =533173 {F
intrinsecos intrinsecos

gm=46.19 mS gm=4823 mS

Rds =258.89 Q Rds =253.57 Q
Cds= 1.5846 {F Cds=1.7367 fF
Cgd = 5.5446 {F Cgd = 25.846 fF
Cgs=3.69435 F Cgs= 25.846 fF

Cabe sefialar que los datos sombreados en la tabla VIl denotan el cambio que

sufren los parametros bajo la presencia de iluminacién éptica.
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Figura 55 Parametros S de 45 MHz a 20 GHz medidos con iluminacion
utilizando el modelo de circuito eléctrico equivalente convencional de.

Simulados (circulos rojos) y medidos (tridangulos azules).

IV.5 Conclusién.
Se ha mostrado en el presente capitulo el modelado del transistor PHEMT de

InP.  Se modelo el comportamiento no lineal de la respuesta en corriente -
voltaje en DC con los modelos de Angelov y de Chen mostrando un mejor
ajuste el modelo de Chen bajo iluminacién. Por ofro lado, se evaluaron tres
modelos de circuito eléctrico equivalente para pequefia sefial (Shigeo
Kawasaki, S.H. Song, D.M. Kim), observandose que el modelo propuesto por

S.H. Song muestra un circuito equivalente mas adecuado al transistor PHEMT

de InP.
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V Caracterizacion en régimen estatico y dinamico de transistores PHEMT

iluminados con laser a longitudes de onda de 850 nm y 1550 nm.

V.1 Introduccion

En este capitulo se muestra una comparacion de datos medidos en DC,
estatica, y RF, dinamica, con y sin iluminacién para un transistor PHEMT de InP a
una longitud de onda de 1550 nm y un fransistor PHEMT de GaAs a una
longitud de onda de 850 nm. Los datos del transistor de GaAs se presentan
en la tesis titulada " Modelado vy simulacion de Osciladores Opto eléctricos a base

de PHEMT's” (Fong Mata, 2006).

V.2 Curvas de corriente de drenador en funciéon de los voltajes de

polarizacion

V.2.1 Curvas de corriente de drenador en funcién del voltaje de drenador

A continuacion se presentan resultados de la caracterizacion en estatica, donde
se muestran las caracteristicas |ds (Vds) para los transistores PHEMT de InP y
GaAs bajo condiciones de iluminacion. Las figuras 56a y 56b muestran la
corriente drenador-fuente (lds) en funcion del voltaje drenador-fuente (Vds)
para los transistores PHEMT, a diferentes voltajes de compuerta-fuente (Vgs).
Las lineas con asteriscos corresponden al transistor iluminado vy las lineas

continuas corresponden al fransistor sin iluminacion.
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Figura 56a. Curvas lds-Vds de un fransistor PHEMT de GaAs. En oscuridad

(lineas solidas) y bajo iluminacién con luz laser de longitud de onda de 850

nm y potencia 6ptica de 1 mW (lineas con asteriscos).
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Figura 56b. Curvas Ids-Vds de un transistor PHEMT de InP. En oscuridad

(lineas sélidas) y bajo iluminacién con luz laser de longitud de onda de 1550

nm (lineas marcadas con diferentes figuras).
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Como se observa en las figuras 56a y 56b, al hacer incidir luz al transistor, su
corriente drenador-fuente (lds) aumenta, siendo este aumento mayor en la
region de saturacién que en la regién éhmica. Este aumento de corriente es
mas notorio para voltajes de Vgs mas positivos y Vds cerca del codo de las
caracteristicas I-V. Con el laser a A=850 nm y el transistor PHEMT de GaAs se
obtuvo cambio de corriente Ids de 10 mA, mientras que con el laser a A=1550
nm vy el transistor PHEMT de InP el cambio fue de 1 mA. Cabe mencionar que

no se suministro la misma potencia éptica en ambos casos.

V.2.2 Curvas de corriente de drenador en funcién del voltaje de

compuerta

A continuacion se muestran las caracteristicas de |ds (Vgs) para los
transistores PHEMT de InP y GaAs bajo condiciones de iluminacion. En las
figuras 57a y 57b se muestra la corriente drenador-fuente (lds) en funcion del
voltaje compuerta-fuente (Vgs) para diferentes voltajes de drenador-fuente
(Vds). Las lineas con signos corresponden al transistor iluminado y las lineas

continuas corresponden al transistor sin iluminacion.
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Figura 57a Curvas de Ids Vs Vgs para un PHEMT de GaAs. Las lineas
solidas son sin iluminacién y las lineas con asteriscos bajo iluminacion del

laser con una longitud de onda de 850 nm y potencia de dptica de 1 mW.
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Figura 57b Curvas de Ids Vs Vgs para un PHEMT de InP. Las lineas solidas
son sin iluminacion y las lineas con asteriscos son bajo iluminacion del laser

con una longitud de onda de 1550 nm.

Como se observa en la figura 57a y 57b, bajo condiciones de iluminacion
presenta una caracteristica a simple vista la cual consiste en un
desplazamiento a la izquierda haciendo asi que el transistor se bloquee con un
voltaje de umbral mas negativo. Para el transistor PHEMT de GaAs y una
longitud de onda de A=850 nm es mas notable este desplazamiento que para el
transistor PHEMT de InP a una longitud de onda de A=1550 nm debido a que

la corriente fue de mayor ganancia en este.

V.3 Fotocorriente en funcién de los voltajes de polarizacion
IV.3.1 Fotocorriente en funcién del voltaje de drenador

En las figuras 58a y 58b se observa la fotocorriente en funcion del voltaje de
drenador (Vds) aplicado a dos transistores PHEMT uno de material GaAs a
una longitud de onda de 830 nm y otro de InP a una longitud de onda de 1550

nm.
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Figura 58a Curvas caracteristicas de la fotocorriente en funcion del voltaje de

polarizacion Vds bajo iluminacion con luz laser de 830 nm para una potencia

optica de 1 mW (lineas sélidas) y para una potencia éptica de 4 mW (lineas

con asteriscos) para un transistor PHEMT de InP
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Figura 58b Curvas caracteristicas de la fotocorriente en funcion de del voltaje

de polarizacion Vds bajo iluminacién con luz laser de 1550 nm.
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Observando las figuras 58a y 58b se tiene que los transistores presentan una
fotorespuesta positiva. En la region lineal del transistor PHEMT de GaAs la
fotocorriente aumenta hasta que llega al punto maximo y después de pasar por
este punto inicia la region de saturacién manteniendo a la corriente sin mucha
variacion. Para el transistor PHEMT de InP la fotocorriente aumenta hasta
llegar al inicio de la regién de saturacion y al ir avanzando por esta regién

tiende a disminuir.

V.3.2 Fotocorriente en funcion del voltaje de compuerta.

En la figura 59a se grafica la fotocorriente presentada en un transistor de GaAs
en funcién del voltaje de Vgs para 2 potencias 6pticas donde las lineas sélidas
representan a la fotocorriente para una potencia éptica de 1 mW vy las lineas
con asteriscos representan a la fotocorriente para una potencia éptica de 4
mW vy longitud de onda de 850 nm. En la figura 59b se grafica la
Fotocorriente en funcién del voltaje de Vgs a una potencia optica para un
PHEMT de InP y a una longitud de onda de 1550 nm.
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Figura 59a Curvas caracteristicas de la fotocorriente en funcién del voltaje de
polarizacion Vgs bajo iluminacion de un laser de longitud de onda de 850 nm
para una potencia éptica de 1 mW (lineas sélidas) y para una potencia oéptica

de 4 mW (lineas con asteriscos).
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Figura 59b Curvas caracteristicas de la fotocorriente en funcién del voltaje de
polarizacion Vgs bajo iluminacién de un laser de longitud de onda de 1550

nm para una potencia éptica.

De las figuras anteriores se puede notar que la fotocorriente en funcién del
potencial de compuerta tiene un comportamiento similar con las graficas de
transconductancia del transistor. Lo cual lo podemos comprobar de la ecuacion
(11) y debido a que el mecanismo de fotodeteccion es idéntico al proceso de

ganancia intrinseca del transistor (Kang, 2004).

V.4 Fotovoltaje en funcion de los voltajes de polarizacion.

IV.4.1 Fotovoltaje en funcion del voltaje de drenador.

En la figura 60a y 60b se grafica el fotovoltaje en funcién del voltaje Vds para
una potencia 6ptica de 1 mW a diferentes valores de voltaje de Vgs (lineas

con asterisco) para una longitud de onda de 850 nm en un transistor de GaAs

y para un transistor InP de 1550 nm.
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Figura 60a Curva caracteristica del fotovoltaje en funcién del voltaje de
polarizacion Vds bajo iluminacién con luz laser de 850 nm a una potencia

optica de 1 mW (marcadas en asterisco) para un transistor PHEMT de GaAs.
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Figura 60b Curva caracteristica del fotovoltaje en funcién del voltaje de
polarizacion Vds bajo iluminacion con luz laser de 1550 nm para un transistor
PHEMT de InP.
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V.4.2 Fotovoltaje en funcion del voltaje de compuerta.

Utilizando la ecuacién 58 se obtiene el fotovoltaje a partir de los datos de
fotocorriente medidos como se muestra en las graficas de las figuras 61.

En la figura 61a y 61b se observa el fotovoltaje en funcién del voltaje de Vgs
para una potencia optica con diferentes puntos de voltaje en Vds marcados
con las lineas en asterisco y utilizando una longitud de onda de 850 nm y 1550

nm respectivamente.
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Figura 61a Curva caracteristica del fotovoltaje en funcién del voltaje de
polarizacion Vgs bajo iluminacién con luz laser de 850 nm y una potencia
Optica de 1 mW para un transistor PHEMT de GaAs.
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Figura 61b Curva caracteristica del fotovoltaje en funcion del voltaje de
polarizacion Vgs bajo iluminacion con luz laser de 1550 nm a una potencia

optica para un transistor PHEMT de InP.

V.5 Transconductancia Gm bajo iluminacion éptica en funcion de los
voltajes de polarizacion.

V.5.1 Transconductancia en funcion del voltaje de drenador.

En las figuras 62a y 62b se muestran los resultados de la transconductancia
(gm) en funcién del voltaje de drenador (Vds). En la figura 62a se muestran los
datos medidos un transistor PHEMT de GaAs iluminado con un laser a una
longitud de onda de 850 nm. En la figura 62b se muestran los datos medidos
de un transistor PHEMT de InP iluminado con un laser a una longitud de onda
de 1550 nm. Las lineas con signos corresponden al transistor iluminado vy las

lineas continuas corresponden al transistor sin iluminacion.
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Figura 62a Curvas caracteriscas de la Transconductancia en funcién de la

polarizacion en Vds, las lineas soélidas representan a las medidas sin luz y las

lineas con asteriscos representan a las medidas con iluminacién a una potencia

optica de 1 mW y una longitud de onda de 850 nm para un transistor de GaAs.
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Figura 62b Curvas caracteriscas de la Transconductancia en funcién de la

polarizacion en Vds, las lineas solidas representan a las medidas sin luz y las

lineas diferente figura representan a las medidas con iluminacién a una

potencia 6ptica y longitud de onda de 1550 nm para un transistor de InP.
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Observando las figuras 62a y 62b se tiene que los transistores presentan su
mayor ganancia sin mucha variaciéon en la region de saturaciéon teniendo una
respuesta mas plana el transistor de PHEMT InP a una longitud de onda de
1550 nm que el PHEMT de GaAs a una longitud de onda de 850 nm. En la
region lineal tiende a disminuir su ganancia conforme el voltaje de drenador

tiende a cero.

V.5.2 transconductancia en funcién del voltaje de compuerta.

Para las figuras 63a y 63b se muestra la transconductancia en funcion del
voltaje de polarizacion de compuerta (Vgs) para diferentes valores del voltaje
de drenador (Vds) con y sin luz utilizando una longitud de onda de 850 nm
para el transistor de PHEMT de GaAs, y una longitud de onda de1550 nm para
un transistor PHEMT de InP. Las lineas con signos corresponden al transistor

iluminado vy las lineas continuas corresponden al transistor sin iluminacion.
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Figura 63a Transconductancia en funcién de la polarizacion Vgs, las lineas
sélidas representan las medidas sin luz y las lineas con asteriscos representan
las medidas con iluminacién a una potencia éptica de 1 mW y una longitud de
onda de 850 nm para un transistor PHEMT de GaAs.
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Figura 63b Transconductancia en funcién de la polarizacién en Vgs, las lineas
sélidas representan las medidas sin luz y las lineas con diferente figura
representan las medidas con iluminacién para un fransistor a una longitud de
onda de 1550 nm PHEMT de InP.

De las gréficas de las figuras 63a y 63b se puede observar la presencia de un
desplazamiento a la izquierda de las mediciones para cuando el transistor es
iluminado notandose mas este efecto para el transistor PHEMT de GaAs a
una longitud de onda de 850 nm

V.6 Caracterizacion en régimen dinamico.

Las mediciones fueron realizadas a un transistor PHEMT de GaAs en un punto
de polarizacion seleccionando la mayor Transconductancia dada en el punto
de polarizacion de Vgs= -0.2 v y para un Vds = 1.5 v para un rango de
frecuencias de 0.45 GHz hasta 50 GHz. Estas mediciones fueron realizadas
con y sin iluminacion oéptica con un laser a una longitud de onda de 850 nm vy
con una potencia 6ptica de 1 mW mostrados en la figura 64, donde se
observa un cambio en los parametros de dispersion bajo iluminacién en
funcién de la frecuencia. En la figura 65 se muestran las mediciones de

parametros S para un ftransistor de InP  seleccionando la mayor
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transconductancia dada en el punto de polarizacion de Vgs= -0.3 v y para un
Vds=0.8 v para un rango de frecuencia de 0.045 GHz hasta 20 GHz estas
mediciones fueron realizadas con y sin iluminacién oéptica de un laser a una
longitud de onda de 1550 nm. Este cambio se ve reflejado al cambio que

sufren los elementos intrinsecos del transistor ante el estimulo de luz recibido.
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Figura 64 Parametros S bajo iluminacion utilizando un transistor PHEMT de
GaAs polarizado con Vgs=-2v y Vds = 1.5 v iluminado con un laser a una
longitud de onda de 850 nm y con una potencia 6ptica de 1 mW. En oscuridad

(color rojo) con iluminacién éptica (color azul).
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Figura 65 Parametros S utilizando un transistor PHEMT de InP polarizado
con los voltajes Vgs=-.3v y Vds = 8v iluminado con un laser a una longitud de

onda de 1550 nm. En oscuridad (color rojo) con iluminacion 6ptica (color azul).

V.7 Conclusion

Basandose en un trabajo de investigacion previo, en este capitulo se hace una
comparacion de la caracterizacion de un PHEMT de GaAs iluminado con una
sefial a una longitud de onda de 850 nm y el transistor PHEMT de InP
iluminado con una sefial a una longitud de onda de 1550 nm. se ha observado
que representan un comportamiento cualitativo similar en las mediciones de

los principales parametros de los transistores.
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VI CONCLUSIONES
V1.1 Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado al transistor PHEMT de InP bajo la influencia
de iluminacién por medio de un dispositivo laser. Las pruebas experimentales
demostraron principalmente un aumento notable en la corriente de drenador.
Por otro lado, se mostraron los sistemas de medicién utilizados para realizar
la iluminacion laser y el procedimiento para calcular los parametros del
transistor. También, se demostré que a pesar de utilizar tres longitudes de onda
(muy cercanas entre si) no se observé un cambio significativo en los
resultados.

Para modelar al transistor bajo iluminacién optica se utilizaron 3 modelos de
circuito eléctrico equivalente en pequefia sefial. La simulaciéon de los modelos
del transistor se llevo a cabo en el paquete de programaciéon ADS (ADVANCED
DESING SYSTEM 2004). Las simulaciones demostraron que el desempefio de
las expresiones que proponen los diferentes autores de modelos de circuito
eléctrico equivalente en pequeiia sefial son la base para entender mejor el
funcionamiento del transistor PHEMT de InP bajo la influencia que ejerce la
iluminaciéon por medio de un dispositivo laser. Los resultados muestran que se
pueden agregar ciertos componentes donde se tiene mayor influencia de
iluminacién con el dispositivo laser. En base a optimizaciones utilizando el
simulador ADS los datos simulados concuerdan con los datos medidos en el
transistor PHEMT de InP. Por ofro lado, se muestran mediciones para un
transistor PHEMT de GaAs a una longitud de onda de 850 nm observandose
un aumento en la corriente al igual que en el transistor PHEMT de InP. Sin
embargo, en la tranconductancia del transistor se tiene una ganancia mas
lineal para el transistor PHEMT de InP comparada con el transistor PHEMT de
InP de GaAs.
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VI.2 Aportaciones

En este trabajo de tesis se hicieron las siguientes aportaciones:

» Realizacién de un estudio tedrico para el transistor PHEMT de InP con

y sin iluminacion.

» Analisis de los modelos de circuito eléctrico equivalente propuestos por
medio de los parametros S sin iluminacién y bajo iluminacién utilizando
el software ADS.

» Realizacion de mediciones para el transistor PHEMT de InP iluminado a
tres longitudes de onda: 1527 nm, 1550 nm y 1563 nm (sin observar

cambios notables en las mediciones del dispositivo)

> Descripcion de los circuitos eléctricos equivalentes propuestos por

diferentes autores bajo iluminacién éptica.

» Implementacién de tres modelos de circuito eléctrico equivalente en
pequeria sefial en un simulador ADS, utilizando los algoritmos de

optimizacién.

» Estudio del comportamiento del transistor PHEMT de InP con base a
mediciones estaticas y dinamicas bajo iluminacion por medio de un

dispositivo laser.

» Analisis de transistores de microondas PHEMT de GaAs iluminados con
diodo laser a una longitud de onda de 850 nm y de transistores de
microondas PHEMT de InP iluminados con diodo laser a una longitud de
onda de 1550 nm.
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VI.3 Recomendaciones

Para dar una continuidad al presente trabajo de tesis es recomendable seguir

trabajando en los siguientes temas:

» Estudiar la influencia de la luz en los transistores PHEMT en funcién de
la longitud de onda del laser, manteniendo la potencia optica constante y

compararlo con diferentes materiales.

» Dar continuidad al modelado de transistores y dispositivos de alta
frecuencia bajo iluminacion o6ptica, con la finalidad de utilizar los
resultados para el disefio y construccién de sistemas opto-microondas.

» Estudiar la influencia de la luz modulada sobre dispositivos PHEMT’s y
HBT, para diferentes polarizaciones y potencias opticas.
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