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Abstract- This paper describes a step by step method for the
small signal circuit model extraction of an Enhancement-mode
pseudomorphic High Electron Mobility Transistor (E-pHEMT).
This method is based on the “cold-FET” technique, modified to
be used with enhancement-mode transistors. The technique
applied, fully based on S-parameters measurements, permits to
obtain the fifteen elements model, which fits the measured S-
parameters in an accurate way through the bandwidth of
operation of the transistor. Different plots of the intrinsic
parameters are presented showing their bias dependence, which
is found to be very similar to depletion mode devices.

I.  INTRODUCCION

La técnica de FET-frio (cold-FET), descrita en primer
lugar en [1], utiliza dos medidas de parametros de Scattering
(parametros-S) tomadas con una tensién en drenador nula,
Vgs = 0, para obtener los pardmetros extrinsecos del modelo
de pequefia sefial: una de ellas con una alta polarizacion en
puerta de la cual se extraen las inductancias y resistencias
parésitas del modelo, y la otra con el transistor cortado, Vs <
V1, de la cual se extraen las capacidades parasitas de este
modelo. Posteriormente, los elementos intrinsecos del
modelo se obtienen a partir de expresiones analiticas sobre
los parametros-S del dispositivo medidos en el punto de
polarizacion deseado. En [2] se superan algunos problemas
que surgen durante la aplicacion de la técnica de FET-frio,
como es la degradacion causada en la puerta por la
utilizacion de fuertes corrientes en esta zona del dispositivo,
incluyendo la condicién de FET sin polarizar (unbiased-
FET), Vg = 0V y Vg4 = 0V, que sustituye a la medida con
una fuerte polarizacion en puerta.

Ambas técnicas sefialadas anteriormente fueron aplicadas
a transistores de deplexion (V1 < 0 V), en los cuales las
condiciones de FET sin polarizar y FET cortado resultan en
dos modelos de circuito diferentes, de los cuales se pueden
extraer los elementos extrinsecos del modelo de pequefia
sefial. En el caso de transistores de enriquecimiento (V1 >0
V) ambas condiciones son equivalentes ya que Vg = 0 V <
V1 y por tanto, el circuito equivalente bajo estas condiciones
es el mismo. La solucidn que se propone en este documento
es polarizar el transistor con una tensién de puerta
ligeramente superior a la tensién de corte, manteniendo una
tension nula en drenador, obteniéndose un circuito
equivalente igual al del FET sin polarizar que aparece en [2].

Esta solucién se aplica al transistor ATF-55143 de
Agilent Technologies, el cual es un dispositivo E-pHEMT
para aplicaciones de bajo ruido desde 450 MHz hasta 6 GHz,

con una tensién de corte V1 = 0.3 V y una anchura total de
puerta de 400 um [3].

Il. CoONDICION DE FET-FRio PARA E-PHEMT

En los transistores de enriquecimiento la tension de corte
es positiva y por tanto, si se hace nula la tensién de puerta, el
transistor se encuentra en corte, lo que hace que las dos
condiciones aplicables en los transistores de deplexion se
conviertan en una Unica. Por otro lado, cuando se polariza en
directa la puerta y se quiere que la corriente de ésta sea
despreciable se necesita que el valor de esta tension sea
pequefio. En este documento se fija un valor de Vg = 0.5V,
el cual lleva al transistor a un estado de semi-no polarizacion.
Esta condicién, junto con la de transistor en corte, permite
utilizar los modelos de circuito clasicos [2] para obtener los
elementos extrinsecos del modelo de pequefia sefial del
dispositivo.

Fig. 1. Circuito equivalente para el E-pHEMT cortado.

I1l. MEDIDA DE LOS PARAMETROS-S DEL DISPOSITIVO

A partir de las medidas de los pardmetros-S tomadas bajo
las anteriores condiciones se pueden extraer facilmente los
elementos extrinsecos del modelo del dispositivo (Ry, R, Rg,
Ly, L, Lo, Cpy Yy Cug), a través de las apropiadas
transformaciones matriciales (parametros S, Z e Y) junto con
la eliminacion de las contribuciones de los elementos ya
calculados mediante un proceso de de-embedding. Una vez
que se han calculado los elementos extrinsecos, los
intrinsecos (Cgs, Ri, Cgas Gasi Casr Om Y 7) S€ calculan en el
punto de polarizacién deseado a partir de las medidas de
parametros-S del dispositivo en ese punto.

Para tomar estas medidas se utiliza un analizador de redes
modelo 8510C de Hewlett-Packard junto con un (til de
medida (test-fixture) especialmente construido para una
adecuada calibracion LRL (Line-Reflect-Line) en los
terminales del transistor.



El test-fixture se disefid sobre un sustrato de tipo
GML1000 (g= 3.2 y h= 30 mils) con una linea de pequefia
longitud para establecer el plano de referencia de la
calibracion y una linea con una longitud A/4 mayor que la
anterior para cubrir asi un ancho de banda en la medida de
8:1 (ancho de banda/frecuencia inicial) [4]. Como elemento
con un alto valor de reflexion se eligié un corto circuito, de
forma que mostrase el mismo coeficiente de reflexion en
ambos puertos del equipo de medida.

Dado que la banda de utilizacion de este transistor es
muy grande se eligié la parte baja de la misma como la mas
indicada para obtener el modelo de éste, ya que los efectos
parasitos de elementos ajenos al dispositivo, como por
ejemplo el uatil de medida, son menos importantes. De
acuerdo con esto, las medidas se realizaron en la banda de
0.4a3.2 GHz.

IV. EXTRACCION Y AJUSTE DE LOS PARAMETROS

Las resistencias e inductancias se obtienen a partir de los
parametros-S medidos bajo la condicién de semi-no
polarizacion, después de transformar estos en parametros de
impedancia (pardmetros-Z).
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En las expresiones (1)-(3), R. representa la resistencia del
canal, mientras que Cq4 es el efecto capacitivo debajo de la
puerta. Los valores de las inductancias se extraen
directamente de las ecuaciones (1)-(3) ya que éstas forman
un sistema de tres ecuaciones con tres incdgnitas. Para
determinar estos valores, las partes imaginarias de los
parametros-Z se representan y se ajustan mediante alguna
herramienta de ajuste de curvas, como las existentes en
Matlab©. En el caso de las resistencias, se tienen cuatro
incognitas por lo que se necesita una ecuacion adicional. Esta
ecuacion (4) se puede extraer a partir de la medida del
transistor en la condicion de corte.

Re(Z,) =R, +R, 4)

Las representaciones de la ecuacién (4) y de las partes
reales de (1)-(3) son independientes de la frecuencia por lo
que es facil extraer los valores de las resistencias.
Finalmente, las capacidades parésitas de los terminales, Cyq y
Cpa, se calculan a partir de las medidas del transistor en la
condicién de corte. A partir de los parametros-S calculados
bajo esta condicion, las contribuciones de las inductancias y
resistencias pardsitas calculadas anteriormente se pueden
eliminar mediante un proceso de de-embedding, como se
puede ver en la Fig. 1. Los parametros-Z resultantes se
transforman en parametros de admitancia (parametros-Y) de
donde se pueden derivar las siguientes expresiones.
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Las capacidades intrinsecas C, y Cg no introducen
ningln error adicional en el célculo. Para resolver las
ecuaciones (5)-(7) se supone la relacion Cy3=0.25Cqs [2].
Una vez mas, la mejor forma de obtener los valores buscados
es mediante un proceso de ajuste con alguna herramienta
matematica.

Una vez que se llega a este punto se han obtenido los
ocho parametros extrinsecos del modelo de pequefia sefial
del transistor. Para determinar los siete elementos intrinsecos
es necesario realizar una medida de los parametros-S del
dispositivo en el punto de polarizacién deseado. Después de
eliminar los efectos parasitos de los elementos extrinsecos
calculados previamente, se calculan los pardmetros-Y del
dispositivo intrinseco y finalmente se aplican las ecuaciones
que aparecen en otros trabajos [5] para obtener los valores de
estos elementos intrinsecos.

La parte final de este proceso de obtencion del modelo en
pequefia sefial de un transistor es la optimizacion de los
valores previamente calculados para ajustarlos a las medidas
realizadas en un determinado punto de polarizacion.

Parametros-S

freq (400.0MHz to 3.200GHz)

Fig. 2. Comparacion entre los parametros-S medidos (azul) y modelados
(rojo) para una polarizacion de Vgs = 2.7 V e lgs = 20 mA.

Los datos que se muestran en la Fig. 2. se han obtenido
para un punto de polarizacion de Vg =2 V e lgs = 20 mA, el

cual es un punto en la zona media del rango de
polarizaciones para este dispositivo.
Lg(nH) | Rg(®) [Cpg(pF)| Ld(nH) | Rd(Q) |Cpd(pF)| Rs(2) | Ls(nH)

0.99 0.44 0.18 1.06 1.45 0.05 0.5 0.45

Cgs(pF) | Ri(Q) |Cgd(pF)|gm(mS) | t(pseg) |gds(mS) | Cds(pF)

0.76 18.5 0.095 | 171.1 8.41 2.53 0.15

Tabla 1. Valores optimizados del modelo de pequefia sefial para una
polarizacion de Vg4 = 2.7 V e lgs = 20 mA.

V. DEPENDENCIA DEL MODELO CON LA POLARIZACION

Los elementos extrinsecos del modelo son independientes
del punto de polarizacién por lo tanto no se necesita hacer
una andlisis sobre estos elementos. Por otro lado, los
parametros intrinsecos si son dependientes de la alimentacion
y, en muchos casos, muestran una dependencia no lineal.

Para obtener el modelo del transistor en los diferentes
puntos de polarizacién se han fijado los elementos
extrinsecos a los valores que se muestran en la Tabla 1,




mientras que los elementos intrinsecos se han optimizado a
partir de las medidas de pardmetros-S en los diferentes
puntos.
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Fig. 3. Variacion de Cy (pF) en funcion de la polarizacion.
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Fig. 6. Variacion de la transconductancia (mS) en funcién de la polarizacion.
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Fig. 7. Variacion de la conductancia de salida (mS) en funcién de la
polarizacién
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Fig. 8. Variacion de Cgys (pF) en funcion de la polarizacién.
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Fig. 9. Variacion de t (pseg) en funcion de la polarizacién.

En las Figs. 3-9, se muestra el comportamiento de los
elementos intrinsecos del modelo. Los pardmetros gqs ¥ Cgs
son poco variables con la polarizacion en las zonas usuales
de utilizacion de estos dipositivos, por lo que se puede decir
que la impedancia de salida de este transistor no se ve muy
afectada por el punto de polarizacion elegido.

De acuerdo con las diferentes gréaficas mostradas, se
puede sefialar que el comportamiento del modelo de pequefia
sefial de los transistores de enriquecimiento en funcién de la
polarizacion estd en concordancia con la teoria y
expresiones, de forma cualitativa, utilizadas en los
transistores de deplexion [6].

Finalmente, para validar los resultados obtenidos, se han
realizado medidas pulsadas [7] de la transconductancia y
conductancia de salida del transistor, permitiendo esto
comparar los resultados de estas medidas con los valores
extraidos.
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Fig. 10.Comparacion entre la transconductancia calculada a partir de las
medidas de Scattering (azul) y los valores obtenidos de las medidas pulsadas
(rosa).
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Fig. 11.Comparacion entre la conductancia de salida calculada a partir de las
medidas de Scattering (azul) y los valores obtenidos de las medidas pulsadas
(rosa).

Las Figs. 10 y 11 muestran los resultados de la
transconductancia y conductancia de salida comparando los
valores modelados y las medidas pulsadas. Las diferencias
no son muy significativas por debajo de Vg ~ 0.6 V. Por
encima de este valor, hay que tener en consideracion la
corriente de fuga en la puerta del transistor y, por lo tanto, el
modelo de circuito aplicado en este trabajo no se
corresponde con el verdadero comportamiento del
dispositivo.

VI. CONCLUSIONES

En este documento se ha presentado un método paso a
paso para obtener el modelo circuital de un dispositivo E-
pHMET de AsGa a partir de medidas de parametros-S. Para
realizar estas medidas se ha utilizado un util de medida
disefiado y fabricado con este propoésito, el cual permite una
calibracion LRL en los terminales del dispositivo, mientras
que para calcular y ajustar los valores de los elementos se ha
hecho uso de una herramienta matematica como Matlab®©.

Se ha demostrado que el modelo extraido simula
adecuadamente los parametros-S del transistor en la banda de
interés. A continuacién se ha mostrado, mediante diferentes
graficas, la dependencia de los parametros intrinsecos del
modelo con la polarizacién. Estas graficas demuestran que el
comportamiento de estos elementos en los transistores de
enriquecimiento es similar al que tienen los de deplexion.
Finalmente, se han usado medidas pulsadas para validar del
proceso propuesto.
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