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Abstract- In this contribution a non-linear model for a GaN
8x50 pm monolithic HEMT is described. Practical issues on
model selection and parameter extraction procedure are
assessed. The model has been validated by comparing measured
and simulated results (up to 20 GHz) under large signal regime
for a 4 GHz source. Once the simulation capability is confirmed
the model is used to explore the possibilities of using the device
in high-linear power amplifier applications such as WiMAX
transmitter front-ends. Simulated results show that this device
could be employed for such applications.

I. INTRODUCCION

La tecnologia de dispositivos tipo FET basadas en
heteroestructuras con AlGaN/GaN esta alcanzando un grado
de madurez suficiente para poder considerarla una opcion
valida para la fabricacion de dispositivos de potencia a
frecuencias de microondas e, incluso, de milimétricas. Con
esta nueva tecnologia son ya realidad los disefios con
especificaciones exigentes en términos de potencia,
eficiencia y linealidad.

El buen comportamiento en términos de linealidad es
primordial en aplicaciones con formatos complejos de
modulacién, que ya cuentan con un ancho de banda no
despreciable. Los avances en el conocimiento del
comportamiento no lineal de los dispositivos han permitido
abordar el problema del disefio de los amplificadores de
potencia con la seleccion de un punto de trabajo y de un
entorno circuital optimos en los que las contribuciones no-
lineales se compensen de forma ‘natural’ y den lugar a una
respuesta con bajos niveles de distorsion de intermodulacion
[1].

La necesidad de modelos para los nuevos dispositivos de
GaN se ha hecho evidente al descubrirse, en ellos,
fenomenos que no eran habituales en los dispositivos de
GaAs. En la actualidad, el modelo de uso mas extendido, y
que ya se puede encontrar incorporado en herramientas CAD
comerciales, fue propuesto por Angelov en 1999 [2].

En esta comunicacion se describe el proceso seguido para
la extraccion de un modelo no-lineal para un dispositivo de
GaN de media potencia. Tras describir las caracteristicas del
dispositivo empleado, se justifica la necesidad de utilizar un
modelo mas elaborado que el de Angelov [3], [4]. Las
prestaciones del modelo se muestran comparando las
medidas del dispositivo con la simulacion proporcionada con
Microwave Office (MWO). Por tltimo se utiliza el modelo
para mostrar su potencialidad en el disefio de etapas de

potencia, optimizando sus prestaciones de linealidad sin
degradar de modo notable la eficiencia.

II. DISPOSITIVO GAN UTILIZADO Y MEDIDAS DISPONIBLES

El dispositivo elegido es un HEMT de AlGaN/GaN
monolitico, con una anchura de puerta total de 400 pm
distribuidas en 8 ‘fingers’ de 50 um cada uno. El dispositivo
se ha construido en un entorno coplanar sobre un sustrato de
silicio. Tanto la fabricacion del dispositivo como la
realizacion de las medidas han sido llevadas a cabo por el
IEMN (Université de Lille).

Las medidas disponibles para la extracciéon del modelo
no-lineal son las siguientes:

- Curvas I-V en condiciones estaticas.

- Medidas de parametros S pulsadas (1-20 GHz) en un
amplio margen de puntos de polarizaciéon con medidas
simultaneas de continua de Ipg vs. Vpg, Vgs.

- Medidas con un analizador de redes no lineal y el
dispositivo en entorno ‘load-pull’ activo [5]: frecuencia
fundamental = 4 GHz y medidas hasta 20 GHz.

Es importante destacar la necesidad de las medidas
pulsadas en la caracterizacion de este dispositivo dada la
notoriedad de los efectos térmicos, muy dependientes de los
puntos de trabajo cuando se trata de dispositivos que
manejan elevados niveles de potencia. La Fig. 1 muestra,
superpuestas, las curvas I-V medidas en condiciones
estaticas y pulsadas, apreciandose la diferencia de
comportamiento del dispositivo. Notese como el empleo de
medidas pulsadas permite caracterizar al dispositivo en
puntos de polarizacion que no podrian conseguirse en
estatica y que son de interés en condiciones realistas de

funcionamiento.
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Fig. 1. Curvas I-V medidas del dispositivo en estatica (Vgs=-8a0V)y
pulsadas (partiendo de Vgso=-5 V, Vpsp=20 V, Vgs=-9 a +1 V))



III. EXTRACCION DEL MODELO NO-LINEAL

En una primera fase se utilizan las medidas de parametros
S para la extraccion de los elementos parasitos y para el
analisis de la dependencia con la polarizaciéon del modelo
intrinseco. A partir de estos resultados se realiza la seleccion
del modelo no-lineal para simular el comportamiento del
dispositivo y se extraen los valores de sus parametros. El
modelo debe incluir tanto la fuente de corriente no lineal ipg
como los efectos no lineales en los elementos capacitivos.

A. Elementos parasitos y dependencia con la polarizacion
del modelo intrinseco

Los elementos parasitos se extraen analizando las
medidas de los pardmetros S obtenidos con el dispositivo
polarizado con Vpg=0 (técnica ‘cold-FET’). La estructura de
parasitos deberia ser, a priori, similar a la de cualquier otro
dispositivo construido en entorno coplanar. No obstante, en
este caso, se aprecia la necesidad de incluir en los parasitos
una rama RC a la entrada y a la salida del dispositivo (véase
Fig. 2). Tras observar que las ramas RC que se obtienen para
los terminales de puerta y drenador no son independientes, se
emplea en el modelo una Unica constante de tiempo (t,) para
ambas ramas RC. Esta topologia ya ha sido utilizada por
otros investigadores [6] que la asocian fundamentalmente a
pérdidas en el sustrato. La Tabla 1 recoge los valores de los
elementos parasitos del modelo. En adelante, estos valores
permaneceran fijos.
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Fig. 2. Modelo circuital no-lineal incluyendo elementos parasitos

L, Cpe R, Lq Cpa Ry T

105pH | 25fF 1.3ohm | 104pH | 49 fF 0.8 ohm | 12.5pS

Tabla 1. Valores extraidos de los elementos parasitos (Rpg, pa= Tp/Cpe, pa)

Para la simulacion de los parametros S en todo el rango
de puntos de polarizacion se utiliza el circuito equivalente de
la Fig.2. Analizando la dependencia con la polarizacion de
los elementos del circuito intrinseco, se pueden identificar las
causas fundamentales de la no-linealidad en el dispositivo.
Estas son, como era de esperar, las derivadas primeras (G,, y
Gy;) de la fuente de corriente ips y la capacidad puerta fuente
Cy. ElI resto de los elementos puede linealizarse sin
comprometer la capacidad de simulacion del modelo y
consiguiéndose asi un buen compromiso entre el grado de
complejidad del modelo y sus prestaciones. En la Fig. 2 se
muestra el circuito resultante, indicandose las ubicaciones de
los elementos no-lineales que se utilizan.

Para ilustrar los resultados de este analisis las Fig. 3 (a) y
(b) muestran la dependencia con la polarizacion de la
transconductancia (Gy,) y de la capacidad puerta fuente (Cg),
respectivamente. Se aprecia el fuerte incremento en la G, al
aumentar Vgg por encima del valor de ‘pinch-off’. En el caso
de la capacidad Cy su dependencia es casi exclusiva con
Vgs, lo que sera tenido en cuenta en el modelo final.

Vgs (V)
Fig. 3. Dependencia con la polarizacion de la Gy, (a) y de la Cg (b)

B. Eleccion de un modelo no lineal y extraccion de sus
parametros

La construccion de un modelo no lineal pasa por la
eleccion de la mejor forma de simular la dependencia con la
polarizacion de la fuente de corriente ipg (apreciable tanto en
las medidas pulsadas de las curvas I-V como en el
comportamiento de sus derivadas G, y Gy con la
polarizacion). También debe modelarse correctamente la
dependencia de C, con la tension vgs, una vez que se ha
considerado viable ignorar su dependencia con vps. Con el
fin de obtener un modelo robusto y facilmente
implementable en herramientas CAD comerciales, se ha
optado por la aproximacion analitica de estas funciones,
cuidando que sus derivadas sucesivas sean continuas.

- Modelo de la capacidad C,

El modelo elegido es el que proponen los autores de [6] y
cuya definicion es

C,o(vgs) = C, + Cypy (14 tanh(P10+ Pl 1)) (1)

Una rutina de ajuste permite estimar los valores de los
parametros de esta capacidad a partir de su dependencia con
la polarizacion (Fig. 3 (b)). Como se vera mas adelante, los
valores definitivos para estos parametros se obtendran a
partir de la simulacion de las medidas de pequefia sefal
mediante el modelo no-lineal.

- Modelo de la fuente de corriente ipg

Para esta funcion también se utilizard el modelo
propuesto en [6]. La razéon hay que buscarla en el
comportamiento de la G,,. Puede observarse en la Fig. 3 que,
en general, la derivada de G, con respecto a vgs es muy
diferente a uno y otro lado del punto de maxima
transconductancia (Vgs = -5V). Un modelo convencional
como el de Angelov no es capaz de representar esa asimetria
en el comportamiento de G, Esta dependencia, que
corresponde con una de las segundas derivadas de ipg, es
importante para la seleccion de condiciones de trabajo que
proporcionan una linealidad dptima. Por ello, es importante
que el modelo seleccionado no ignore este aspecto, que
incorpora el modelo descrito en [6].

La Ec. 2 representa esquematicamente la funcion ipg y su
dependencia genérica con las tensiones de control vgs ¥ Vps.
Para los detalles de la definicion y el papel concreto de cada
uno de los parametros se remite al lector a la referencia [6].
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Deben destacarse aqui algunos aspectos del proceso de
extraccion de estos parametros. Dado que, en total, son 11
los valores a determinar, no es aconsejable abordar un



proceso de optimizacion directa, pues dificilmente lleva a
buenos resultados. Los pasos que a continuacion se detallan
permiten una forma mas ordenada de extraccion de los
parametros.

Se selecciona un valor de Vpg significativo (con ganancia
elevada, ver Fig. 3 (a)) y con un rango amplio de valores de
Ips para diferentes Vgs medidos (ver Fig. 1). En este caso se
usa Vps=12 V. Con la curva definida por

ips =ips(Vag»Vps =12V) = fi(1+ f,) tanh(f;)

a2
VGS
Sivgs,vps =12V) = £ ~ plin
N &)
L Vps =12
avpg
J2aWessvps =12V) = Avpg ‘V,,S::z S3Uassvps =12V) ==
VGs
vps=12

se extrae un primer modelo para la dependencia de ips con
vgs. Con ello se estiman los valores de los parametros a
determinar. Noétese que los valores asi obtenidos tienen una
dependencia implicita con vpg que no debe ignorarse.

Se repite el proceso anterior para diferentes valores de
Vps ¥ se analiza la dependencia con vpg de los parametros
extraidos, comparandose con la dependencia analitica que
sobre ellos imponen las ecuaciones que definen ipg. Con esto
se pueden estimar los parametros asociados a la dependencia
con vps.

Obsérvese que todas las optimizaciones que se realizan
en el proceso descrito s6lo implican dependencias con una
variable (primero vgs y luego vps). Esto simplifica
enormemente el procedimiento de obtencion de los
parametros.

Con el conjunto de valores iniciales asi obtenidos se
procede a una tltima optimizacion de las curvas I-V pulsadas
completas, haciendo uso ya de la funcion bidimensional ipg
(vgs, vps). El modelo asi obtenido es capaz de predecir las
curvas I-V dinamicas medidas del dispositivo con gran
precision, como se ilustra en la Fig. 4.
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Fig. 4: Curvas I-V medidas y simuladas (Vgs=-9 a-1V)

Por tltimo, y como ya se adelant6 en el apartado anterior,
los parametros que describen la capacidad se retocan
utilizando de nuevo los pardmetros S medidos en diferentes
puntos de polarizacion, ahora ya simulados con el modelo
no-lineal. También se han modificado ligeramente los
valores de las capacidades fijas Cq4; y Cqq con respecto a los
que se obtuvieron con el modelo de pequefia sefial. Los
valores finales se recogen en la Tabla 2.

C, Ce P10 P11 Cu Cas
349fF | 102fF | 4.62 0406 V' | 163 fF | 269fF

Tabla 2. Valores finales de las capacidades (para Cgs, no lineal, se
recogen los parametros de la Ec. 1)

B Vi Vi Vsr Vo plin
788 mA/V? [ 372V | 1.07V | 0.854V 741V [ 07
o A Y A T psat
0.080 V! 3.92V2 |0 0.0192v' | 1.0pS | -1

Tabla 3. Valores finales de los parametros de la funcion ips(vgs, Vps)
para el dispositivo de GaN

El resultado final se muestra en la Tabla 3, que retne los
valores de los parametros de la Eq. 2.

C. Otros elementos importantes en el modelo

El modelo no queda completo si no se incorporan dos
efectos:

- Simulacién de la corriente de puerta. Se usan dos diodos
convencionales (modelo de unién Schottky) colocados
entre los terminales intrinsecos de puerta-fuente y de
puerta-drenador, respectivamente. Los diodos se
consideran idénticos y responden a la siguiente ecuacion

.

1) =1,| KT -1 4)

Se ha supuesto, por tanto, que la unioén funciona lejos de
la condicion de ‘break-down’. Los valores de los
parametros del modelo son [=0 .22 pA, n= 25.

- Simulacioén de la dispersion de baja frecuencia. A pesar de
contar con medidas pulsadas se comprueba que la
conductancia de salida del dispositivo que simula la fuente
de corriente y la que se obtiene analizando los parametros
de pequeiia sefial es diferente. Por ello se afiade una rama
RC (lineal) en paralelo con la fuente de corriente que
tenga en cuenta esta dispersion [7]. Sus valores son de
222.4 Qy 1 nF, respectivamente.

IV. VALIDACION DEL MODELO

El modelo elegido no esta disponible en las librerias de
MWO, por lo que es preciso ampliarlas con un bloque
definido por el usuario. La excelente simulacion de las
curvas [-V (Fig. 4) indican una notable capacidad de
simulacién del modelo. Otra comprobacion basica, ya en
condiciones dinamicas, se obtiene de la simulacion de los
parametros S medidos. Los excelentes resultados que
proporciona el modelo en este caso no se muestran aqui por
limitaciones de espacio.

Para evaluar la calidad de simulacién en condiciones
dindmicas de gran sefial, objetivo de este trabajo, el
dispositivo se carga con una impedancia igual a la utilizada
en el proceso de medidas ‘load-pull’ y se excita con un tono
de 4 GHz, cuya potencia se modifica en un margen
suficientemente amplio de niveles. La Fig. 5 muestra los
valores medidos y simulados de la ganancia en potencia (Gp)
y de la potencia de salida del dispositivo (P,y) en funcion del
nivel de potencia a la entrada para la componente
fundamental de la excitacion. Se aprecia la capacidad del
dispositivo para proporcionar niveles de potencia del orden
de 30 dBm.
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Fig. 5. Respuesta en potencia del dispositivo medida y simulada

V. OPTIMIZACION DEL PERFIL DE LINEALIDAD

Para utilizar el dispositivo previamente modelado en el
disefio de un amplificador de potencia, capaz de manipular
seflales con formatos complejos de modulacion, se hace
necesario optimizar sus prestaciones de linealidad sin
degradar de modo notable su eficiencia.

Una muy buena opcion radica en encontrar las
condiciones de operacion para las cuales el perfil de las
componentes de distorsion de 3 orden en banda presenta
dos minimos o “sweet-spots” [6], ante una excitaciéon con
dos tonos. Estas condiciones permitirian obtener un valor
quasi-optimo de la razéon de rechazo de canal adyacente,
ACPR, con la eficiencia de potencia afiadida, PAE, propia de
un amplificador Clase AB [8].

Dado que la aparicion de dos “sweet-spots” ocurre solo
en una region muy limitada de tensiones en puerta por
encima del ‘pinch-off’, se hizo necesario implementar en
MWO un procedimiento para extraer la evolucion de la
tercera derivada de la corriente Ipg con la tension de entrada,
G;3, a lo largo de la linea de carga deseada.

La Fig. 6 ilustra el comportamiento de dicho pardmetro
junto al de la primera derivada, para una impedancia de
carga de 50Q2. La definicion mas precisa del ‘pinch-off’, para
diferenciar las clases de amplificacion, se corresponde con la
tension a la cual G3= 0 [9], Vgs= -7V para este caso
(indicado en la Fig. 6).

Polarizando entonces la puerta ligeramente por encima de
ese valor, se logra garantizar un perfil de la componente de
distorsion con dos minimos (ver Fig. 7) cuya separacion seria
controlable a voluntad acorde a la estadistica de la sefial
modulada a manipular.

VI. CONCLUSIONES

En esta comunicacion se ha presentado el procedimiento
para la extraccion de un modelo no-lineal apropiado para un
dispositivo HEMT de GaN de 8x50 um. El modelado del
dispositivo ha requerido el empleo de una nueva topologia de
elementos parasitos y de funciones especificas para la
simulaciéon de las no-linealidades (ips y C,). El modelo
desarrollado, junto con MWO, ha permitido simular con
fiabilidad las medidas no lineales realizadas sobre el
dispositivo.

El modelo asi validado se ha utilizado para estudiar el
disefio de una etapa amplificadora de potencia para una de
las bandas de WiMAX. Los resultados permiten afirmar que

es posible conseguir buenas prestaciones de linealidad,
eficiencia y potencia de salida con este transistor.
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Fig. 6. Evolucion de G, y G; a lo largo de la linea de carga.
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Fig. 7. Perfil de la componente de distorsion a 2f;-f, para una excitaciéon con
dos tonos en la banda de WiMAX (3.5 GHz), Vps=20V and Z;=41.4+j28.4Q
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