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Abstract- This paper describes an accurate approach to 
modelling the effect of ambient temperature (from -70ºC to 
+70ºC) on the I/V characteristics of the drain to source Ids 
current source of Gallium Arsenide (GaAs) MESFET and 
HEMT transistors under DC and/or pulsed operation. The 
proposed approach can be applied to any existing DC drain to 
source current models to increase their accuracy and rang of 
operation. Starting from a single-current source model, based 
on the I/V DC and pulsed measurements, a new model allows 
the user to simulate both DC and large signal behaviour of the 
device over a range of temperature is presented. This model 
takes into account all the second order effects (frequency 
dispersion, self-heating due to the operating point and ambient 
temperature effect) present in this kind of devices. The accuracy 
of the proposed approach will validate when comparing the 
simulation with experimental results.  

I. INTRODUCCIÓN 
Los transistores GaAs MESFET y HEMT son muy utilizados 

actualmente en circuitos y sistemas de comunicaciones por satélite 
y en equipos embarcados tanto para aplicaciones civiles como 
militares donde las condiciones climatológicas son muy diferentes y 
cambiantes. Por ello, a la hora de suministrar modelos a diseñadores 
y foundries de dichos dispositivos, se ha de tener controlado el 
efecto que los cambios de temperatura provocan en el 
comportamiento de los mismos. El cambio de la temperatura del 
ambiente de funcionamiento del transistor afecta mucho su 
comportamiento sobre todo sus características corriente-tensión 
(I/V) y por lo tanto su transconductancia y su conductancia de 
salida. 

Además de los efectos de la temperatura externa, estos 
transistores presentan otros efectos dispersivos internos de índole 
física denominados “efectos de segundo orden”, que fuerzan al 
dispositivo a comportarse de forma distinta a lo que se considera 
comportamiento normal, bajo determinadas condiciones de 
operación, donde encontramos la dispersión frecuencial y el auto-
calentamiento producido por la potencia disipada debido al punto de 
polarización. 

Muchos trabajos se han dedicado a desarrollar modelos lineales 
y nolineales de estos transistores incluyendo el modelado de los 
efectos dispersivos y el efecto de la temperatura ambiente tanto a 
temperaturas altas como criogénicas [1-4]. 

El objetivo de este trabajo es la extensión de un modelo no 
lineal de la fuente de corriente Ids de los transistores GaAs MESFET 
y HEMT desarrollado por los autores de este trabajo [5] para llevar 
a cabo un modelo universal de la fuente Ids que será capaz de 
reproducir la dependencia de las características I/V con la 
temperatura ambiente en régimen de funcionamiento de DC como 
en régimen dinámico, para el uso en los simuladores circuitales 

comerciales en un rango de temperatura que abarca desde -70ºC 
hasta 70ºC, siendo unas condiciones  consideradas como rango 
militar. 

Los parámetros del modelo que controlan su dependencia con la 
temperatura se extraen únicamente a partir de las medidas de las 
características I/V en régimen de DC para varias temperaturas 
mientras que los parámetros que controlan su comportamiento 
dinámico se extraen a partir de las medidas pulsada de las 
características I/V en unos pocos puntos de polarización bien 
elegidos en una sola temperatura denominada temperatura de 
referencia (27ºC). 

II. DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
Puesto que, el modelo a desarrollar no solo debe dar cuenta del 

comportamiento en DC y dinámico del transistor, sino que también 
deberá reproducir de forma continua y fiel el comportamiento de las 
derivadas de orden superior de la fuente de corriente Ids, se toma 
como modelo de partida un modelo ecuacional que asegura estas 
características [6]. Así, la ecuación base a la que se realiza el ajuste 
del comportamiento en DC y en temperatura del transistor viene 
dada por: 

( )( ) ( )( )

( )

./
. . .

. .             1 . tanh
. 1 .

E gsigiflch E K vv

ds dss giteff

S dsi L dsi

dss dss G gsi

I I e v

S v S v
I I K v

δ µ +−
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

        (1) 

( )gitlchgitgiteff vvv += ..
.2
1 χ
η

 ; ( )( )gitgitlch vv .cosh.2ln χ=         (2) 

( )( )gifgiflch vv cosh.2ln=  ; ( )dsiPgsigit vVvv .γ+−=         (3) 

PFgsigif Vvv −=                                                                          (4) 

A.  Modelado estático y dinámico 
Generalmente la ecuación de la fuente de corriente no lineal 

drenador-fuente tiene la forma de la ecuación (5), donde f es una 
función no lineal que describe las características I/V y las tensiones 
intrínsecas Vgsi y Vdsi son sus argumentos. 

 

                                ( )dsiVgsiVfdsI ,=                                      (5) 
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Hay que señalar que la función f descrita en la ecuación (5) 
solamente reproduce las características DC o pulsada en un punto 
de polarización de la fuente de corriente Ids y no las dos 
simultáneamente. La idea básica de la técnica propuesta es sustituir 
los variables independientes Vgsi y Vdsi (tensiones internas de 
control) por unas nuevas tensiones Vgsit y Vdsit ((6)-(9)) que lleven en 
cada instante información del punto de polarización y la tensión 
dinámica aplicada al transistor. La meta perseguida en este caso es 
que simplemente modificando las expresiones de las tensiones 
internas de control, manteniendo el valor de los parámetros 
encontrados a partir del ajuste en DC, la nueva expresión de Ids sea 
capaz de simular no solo las características I/V en continua sino 
también en régimen dinámico (pulsada). La modificación 
presentada en las ecuaciones (6) a (9), incrementa en ocho el 
número de parámetros finales a tener en cuenta por el modelo con 
respecto a los utilizados en DC. 
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    ( )( )_ _gsi rf gsi gsi biasV V t V= − ;  ( )( )_ _dsi rf dsi dsi biasV V t V= −       (9) 

Los parámetros αi (i=1,8) son los parámetros de ajuste del 
modelo extraídos desde las medidas de las características I/V 
pulsadas. 

B.  Modelado del efecto de la temperatura 
Teniendo en cuenta que el modelado dinámico desarrollado 

toma como base las diferencias entre el punto dinámico de 
operación (Vgsi(t), Vdsi(t)) y el estático de operación (Vgsi_bias, 
Vdsi_bias), la idea fundamental del modelado térmico presentado 
reside en el hecho de que, logrando simular de forma precisa la 
dependencia de las características I/V estáticas (DC) con la 
temperatura, las características dinámicas (pulsadas y/o RF) podrán 
ser simuladas sin necesidad de incluir la temperatura externa como 
parámetro dentro de las expresiones elegidas para el modelo 
dinámico. De hecho, la fuente de corriente Ids tiene la forma de la 
ecuación (10). De esta forma suponemos que la variación de los 
distintos parámetros de la fuente no lineal Ids presentan una 
variación con la temperatura externa según la ecuación (11). 

                 ( )_ _, , ( ), ( ),ds gsi bias dsi bias gsi dsiI f V V V t V t T=              (10) 

                                )()()( 00 TTkTpTp iii −+=                     (11) 

Siendo, pi(T) es el parámetro “i” del modelo (i=1,13) a la 
temperatura T, pi(T0) representa el mismo parámetro extraído a la 
temperatura de referencia (T0=27ºC/300K) y ki son los parámetros 
responsables del comportamiento térmico del modelo (parámetros 
que modelan el efecto de la temperatura externa). 

C.  Extracción de los parámetros del modelo 
El proceso de extracción de los parámetros del modelo se lleva 

a cabo en tres pasos como se muestra en la figura 1. En primer lugar 
se extraen los parámetros de continua del modelo a partir de 
medidas de las características I/V en régimen de DC tomadas a 
temperatura ambiente T0, esto es, se obtienen los parámetros pi(T0). 
Una vez se tiene extraído el modelo de continua en T0 se procede a 
obtener los valores de los diferentes parámetros ki responsables del 

comportamiento en temperatura del modelo a partir de las medidas 
de las características I/V en DC tomadas en varias temperaturas. Por 
último, se procede a la extracción de los parámetros αi responsables 
del comportamiento dinámico del modelo a partir de las medidas de 
las características I/V pulsadas en T0, tal y como se explicó 
anteriormente [5]. Todas las etapas de extracción se llevan a cabo 
mediante procesos de optimización utilizando un programa 
desarrollando en MATLAB. 
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Fig. 1. Organigrama del proceso de extracción de los parámetros del modelo. 

III. SIMULACIÓN Y RESULTADOS EXPERIMENTALES 
Para probar la validez del modelo propuesto, se ha aplicado la 

técnica al dispositivo MGF1923 (GaAs MESFET de Mitsubishi 
Semiconductor). Las medidas se han tomado en el rango de 
temperatura desde -70Cº hasta 70ºC. En la Tabla 1 se muestran los 
valores de todos los parámetros del modelo de la fuente de corriente 
Ids extraídos siguiendo el organigrama mostrado en la figura 1. 

 
 

Parámetros DC  Parámetros térmicos 
P1 Idss= 80.703 (mA) k1 3.0863×10-4 
P2 VP=-1.0006(V) k2 -4.9478×10-3 
P3 VPF=1.5865 (V) k3 4.0932×10-3 
P4 γ=-0.2204 k4 1.554×10-4 
P5 χ=2.5268 k5 1.2362×10-2 
P6 η=10.6678 k6 7.0145×10-2 
P7 KG=-0.0285 (V-1) k7 5.0438×10-4 
P8 SL=0.226 k8 7.7293×10-4 
P9 SS=17.95(mA/V) k9 -4.8846×10-5 
P10 KE=-0.9899(V-1) k10 8.3934×10-4 
P11 E=-0.9181 k11 1.7394×10-4 
P12 µ=0.8186 k12 -1.7036×10-3 
P13 δ=0.3714 k13 -1.7808×10-3 

Parámetros dinámicos 
α1 9.8939×10-1 α5 -4.5091×10-2 
α2 -2.4732×10-3 α6 -5.5353×10-2 
α3 2.7744×10-2 α7 -3.8011×10-2 
α4 -1.2316×10-3 α8 -3.3709×10-1 

 

Tabla 1. Valores de los parámetros del modelo de la fuente Ids para el 
transistor MGF1923. 

A partir de los parámetros extraídos (Tabla 1), es posible 
realizar simulaciones que pongan de manifiesto la validez del 
modelo presentado. A continuación se presentan los resultados de 
dichas simulaciones en diferentes puntos de polarización para varias 
temperaturas. 

En las figuras 2, 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos en 
las medidas y en la simulación de las características I/V en DC para 
las temperaturas -70ºC, 27ºC y 70ºC respectivamente. En todas las 
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gráficas se muestra el excelente  grado de acuerdo entre las medidas 
y los resultados que proporciona el modelo. 

 
Fig. 2. Características I/V en régimen de DC en -70ºC para el transistor 
MGF1923 de Mitsubishi (Vgs: desde -1.6V hasta 0V con paso de 0.2V). 

 
Fig. 3. Características I/V en régimen de DC en +27ºC para el transistor 
MGF1923 de Mitsubishi (Vgs: desde -1.6V hasta 0V con paso de 0.2V). 

 

Fig. 4. Características I/V en régimen de DC en +70ºC para el transistor 
MGF1923 de Mitsubishi (Vgs: desde -1.6V hasta 0V con paso de 0.2V). 

 
Como validación en régimen dinámico, en las gráficas de las 

figuras 5, 6 y 7 se presentan  los resultados simulados y medidos del 
comportamiento en régimen pulsado en función de la temperatura 
para los puntos de polarización (Vgs_bias= -0.4V,Vds_bias= 2V), 
(Vgs_bias= -1.6V,Vds_bias= 5V) y (Vgs_bias= -1V,Vds_bias= 3V) 
respectivamente. En todas estas gráficas es posible observar que los 
resultados que el modelo predice se ajustan de forma excelente al 
comportamiento real del dispositivo. 

 
Fig. 5. Características I/V en régimen de pulsada en -70ºC para el transistor 

MGF1923 de Mitsubishi (Vgs: desde -1.6V hasta 0V con paso de 0.2V), 
(Vgs_bias=-0.4V,Vds_bias=2V). 

 
Fig. 6. Características I/V en régimen de pulsada en +27ºC para el transistor 

MGF1923 de Mitsubishi (Vgs: desde -1.6V hasta 0V con paso de 0.2V), 
(Vgs_bias=-1.6V,Vds_bias=5V). 

 
Fig. 7. Características I/V en régimen de pulsada en +70ºC para el transistor 

MGF1923 de Mitsubishi (Vgs: desde -1.6V hasta 0V con paso de 0.2V), 
(Vgs_bias=-1V,Vds_bias=3V). 

IV. IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO 
Para probar la convergencia del modelo, se ha implementado en 

el simulador comercial ADS de Agilent Technologies para simular 
las características I/V tanto en régimen de DC como de pulsada. 
Para ello se utilizado la herramienta SDD (Symbolically Defined 
Devices) que ofrezca este simulador para implementar modelos no 
lineales (Fig. 8). Para extraer los componentes de DC y dinámicos 
de la señal total aplicada al transistor, se han utilizado dos redes    
R-C serie en la entrada y la salida del modelo, RgT-CgT y RdT-
CdT respectivamente. Las figuras 9 y 10 representan los resultados 
de las simulaciones de las características I/V en DC y pulsada 
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obtenidos por simulación con ADS. Ambas gráficas muestran el 
gran grado de acuerdo entre las medidas y la simulación. Notar que 
no se encontró ningún problema de convergencia a la hora de 
simulación. 
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Fig. 8. Implementación del modelo Ids en el simulador ADS. 
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Fig. 9. Características I/V (simuladas en ADS) en régimen de DC en +27ºC 
para el transistor MGF1923 de Mitsubishi (Vgs: desde -1.6V hasta 0V con 

paso de 0.2V). 
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Simulado
Medido

 

Fig. 10.  Características I/V (simuladas en ADS) en régimen pulsado en 
+27ºC para el transistor MGF1923 de Mitsubishi (Vgs: desde -1.6V hasta 0V 

con paso de 0.2V), (Vgs_bias=-0.4V,Vds_bias=3V). 

Las resistencias de acceso Rg, Rd y Rs (Fig. 8) son necesarias 
para determinar las tensiones intrínsecas Vgsi y Vdsi puesto que la 
fuente Ids está controlada por ellas y no por las extrínsecas Vgs y Vds. 
En este trabajo, los valores de estas resistencias se han calculado 
previamente mediante la extracción lineal a partir de las medidas 
Scattering [7] y tienen los valores siguientes, Rg=1.82Ω, 
Rd=1.58Ω, Rs=1.52Ω. 

V. CONCLUSIONES 
En este trabajo se ha desarrollado un modelo gran señal de la 

fuente de corriente Ids de los transistores GaAs MESFET/HEMT de 
microondas que permite reproducir su comportamiento estático y 
dinámico gran señal teniendo en cuenta los efectos de la 
temperatura ambiente. Este modelo de fuente única permite el 
modelado de los efectos dispersivos de segundo orden que tiene 
lugar este tipo de dispositivos. Todos los parámetros del modelo se 
extraen a partir de las medidas de las características I/V en régimen 
de DC para varias temperaturas y las características I/V en régimen 
de pulsada en algunos puntos de polarización pero solamente en la 
temperatura de referencia. 

Como concepto fundamental se ha implementado el modelo en 
el simulador comercial ADS para probar tanto la capacidad de las 
redes R-C utilizadas para extraer los componentes DC y RF de la 
señal total aplicada al transistor como la convergencia del mismo. 

Por último, destacar que los resultados obtenidos por simulación 
del modelo implementado y su comparación con las medidas, ponen 
de manifiesto la validez tanto del circuito equivalente del modelo 
como de la metodología de extracción propuestos. 
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