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Abstract- As an enhancement of our previous works in the
electrical modelling of microwave and optical-microwave
interaction field, this paper shows the result of the
research on large signal behaviour (DC I/V curves) of
AlGaAs P-HEMT (pseudomorphic high electron mobility
transistor) and MESFET devices, in the overall 1/V plane,
when the incident optical input power is changed and how
is possible to include the model into the PSPICE simulator.
Experimental results show very good agreement with the
theoretical analysis.

I. INTRODUCCION

En los dltimos tiempos nuestro grupo de investigacion ha
desarrollado nimeros modelos de dispositivos MESFET y
HEMT bajo iluminacion oOptica, los cuales ofrecen unos
resultados totalmente en concordancia con las medidas
experimentales [1-3]. Los modelos desarrollados solamente
habian sido introducidos en simuladores basados en el balance
arménico como los simuladores: ADS de Agilent
Technologies y Microwave Office de Advanced Wave
Research. Ambos simuladores son de los mas completos y
eficientes que existen el mercado, pero presentan el
inconveniente de su elevado precio, el cual solamente se
encuentra al alcance de ciertas grandes empresas y de las
universidades debido a la politica de descuento por licencias
educacionales, seguida por el fabricante del mismo. SPICE es
una herramienta universalmente conocida y probada, cuyo
precio es muy razonable, y ademas existen numerosas
licencias de estudiante las cuales pueden obtenerse de forma
gratuita de la mayoria de fabricantes del producto como
ORCAD o Intusoft.

Con la idea de popularizar los modelos desarrollados en el
seno de nuestro grupo de modelado, surgid la pregunta
siguiente: ¢Por qué no utilizar SPICE como simulador de
microondas?, ello nos llevo a implementar alguno de nuestros
modelos de DC para transistores MESFET y HEMT sin
iluminacion en SPICE, cuyos resultados ya han sido
reportados en anteriores comunicaciones [4-5].

La idea que subyace en el presente trabajo es extender este
tipo de simulacién a dispositivos bajo iluminacién laser con lo
cual se debe introducir la potencia Optica aplicada al
dispositivo como una nueva variable de control.

Il. EL SIMULADOR

El simulador SPICE fue desarrollado por la Universidad
de Berkley en la década de los 70’ del pasado siglo XX, y
aunque hoy en dia existen numerosos simuladores, es uno de
los de mayor difusién en el seno de la comunidad cientifica.

Todos los modelos de dispositivos activos incluidos en
SPICE, incluyendo el de MESFET de AsGa son de origen
fisico [4] y por tanto los pardmetros que los definen dependen
de la tecnologia de fabricacion del transistor, asi como de
factores geométricos solamente conocidos por el fabricante o
el disefiador del dispositivo. En esta comunicacion se quiere
dar un paso més alla e introducir un modelo eléctrico basado
en el concepto de circuito equivalente que ademas de cuenta
de la potencia Optica aplicada al transistor. SPICE es un
simulador basado en el analisis de los estimulos y respuestas
del circuito a analizar en el dominio del tiempo, aunque
permite mediante transformada de Fourier pasar al dominio
de la frecuencia. Dado los modelos de transistores
desarrollados en nuestro grupo se basan en la frecuencia como
variable de barrido, en la presente comunicacién solamente se
introducira en el simulador la parte del modelo que reproduce
las curvas caracteristicas tensidn-corriente (I-V) de continua,
asi como su variacién con la potencia Gptica aplicada,
dejandose el resto del modelo (curvas pulsadas y pardmetros
de scattering) como objetivo para posteriores trabajos.

I1l. EL MODELO

Entre los diferentes modelos clasicos existentes en la
bibliografia, se eligié el modelo DICOM [1] desarrollado con
anterioridad por nuestro grupo por ser el adecuado para
representar con fidelidad el comportamiento de dichos
dispositivos. El esquema eléctrico del modelo de gran sefial
propuesto se muestra en la figura 1, dicho modelo es valido
tanto para transistores MESFET como para transistores
HEMT. Notese que por tratarse de un modelo para DC se han
omitido las inducciones parasitas Lg, Ld, Ls, asi como las
capacidades parasitas Cpgi y Cpdi.

Los modelos clasicos tales como el de Curtice, Materka,
TOM “Trquint Own Model”, etc., ofrecen, en general, buenos
resultados en transistores de baja potencia, sin embargo no
son capaces de responder de manera adecuada
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Fig 1. Modelo DICOM de gran sefial para HEMT/MESFET bajo iluminacién
laser valido para DC.

para dispositivos HEMT de potencia. EI modelo DICOM que
ha sido seleccionado ademéas de suplir esta carencia de los
modelos precedentes es capaz de mostrar un fenémeno
caracteristico de los transistores HEMT: el fenémeno de
compresion de trasconductancia a medida que aumenta la
tension de puerta, que mas tarde comprobaremos una vez
implementado el modelo.

Este trabajo es una generalizacion del modelo de MESFET
desarrollado por nuestro grupo [2-4] con importantes
modificaciones en las fuentes de corriente Ids e Igs para dar
cuenta el efecto de la iluminacién Optica. La expresion para la
fuente de corriente Ids viene dada por (1) y cuyos parametros
mas importantes se muestran en la tabla 1. El resto de las
ecuaciones que componen el modelo han sido omitidas, puesto
que han sido reportadas con anterioridad y una descripcién
detallada de las mismas puede encontrarse en [1].

Ids = Idss :
a-(Vy —Vy)+ |Og{2-cosh[a.(vgi v, )]} (E+K,Vgr)
2-a-M‘ '
1-K, -V
con: V=V, +y-Vy )

-1+, -V,) -tanh +C-V,

donde Vgi y Vdi son los voltajes instantaneos, v, E, S), Kg, ay
b son constantes, € lgss, Vio, Ss, Ke, Y C son parametros
dependientes de la potencia Optica aplicada (PL) para poder
ajustar el comportamiento de las curvas dindmicas I/V con la
potencia dptica aplicada.

Las expresiones de la fuente de corriente mostrada en (1)
utilizan como variables las tensiones anteriores internas del
transistor Vg y Vg, dichas tensiones son a su vez funcion de
las tensiones aplicada externamente al dispositivo, estas son:
la tensdn gate-source y la tension drain-source. La relacion
entre las mismas es la mostrada en (2) y (3).

Vgi:Vgs_Id'Rs (2)

Vdi:Vds_Id'(Rd+R5) ?)

Parametro Significado fisico S.1.

ldss Corriente de drenador en saturacion para A
Vgs=0V .

Vio Tension de estrangulamiento de canal. Vv

E Parametro que describe la variacion de la -
corriente de drenador en saturacion.

Ke Parametro que describe la variacion de la Vi
corriente de drenador en saturacion.

Ss Pendiente de la corriente de drenador en
saturacién

Kg Parametro que describe la zona lineal v

Sl Pendiente de la corriente de drenador en la Q1
zona lineal para Vgi=0V.

Vit Tension a partir de la cual comienza a V

degradarse la transconductancia
S Pardmetro de ajuste de la transconductancia. -
¥ Parametro de ajuste de la tensién umbral. -
a Parametro de ajuste de la corriente de Ve
drenador.
Parametro de correccion de la corriente de Q7
drenador.

(@)

Tabla 1. Significado fisico y unidades de los parametros del modelo
electro-6ptico de MESFET-HEMT utilizado.

La dependencia con la potencia dptica aplicada PL al
dispositivo viene dada por las siguientes expresiones:

C=C,-PL 4)

Ke = Ke, + Ke, - PL (®)

Ss=Ss, +Ss, - PL> ©)

Vt0 =Vt0, +Vt0, - PL"* +Vt0, - PL ™
Idss = Idss, + Idss, - PL'™ + Idss, - PL )

Es de rigor resaltar la importancia de obtener con
exactitud el valor de las resistencias parasitas del transistor,
por su implicacion en el valor de las tensiones intrinsecas; de
la precision con la que se haya obtenido sus valores
dependerd el funcionamiento del modelo. Se ha podido
comprobar a lo largo de este trabajo que un pequefio cambio
de estos valores resistivos condiciona bastante el
comportamiento de la corriente de drenador del dispositivo.

IV. IMPLEMENTACION DEL MODELO EN SPICE

Una vez seleccionadas las ecuaciones necesarias para el
correcto funcionamiento del circuito propuesto se ha
procedido a la integracion de las mismas en del simulador
PSPICE version de estudiante de ORCAD. Dicho tarea se ha
estructurado en tres partes las cuales seran comentadas a
continuacion. Es necesario resaltar que para que la
implementacién del modelo sea valida en las versiones del
simulador PSPICE, no se ha utilizado los esquematicos,
escribiéndose todas las librerias como ficheros de texto. En
primer lugar, ha tenido que desarrollar una libreria
matemdtica denominada MATH.LIB la cual contiene una
serie de sub-circuitos que implementan las funciones
matematicas mas habituales (suma, resta, tangente
hiperbolica, exponenciacion, etc.), cuya documentacion ya
fue reportada en [4] y por llo no tiene caso repetirlo aqui. En
segundo lugar, ha habido que definir cada uno de los sub-



circuitos que componen el modelo completo, como el
correspondiente a la fuente de corriente Ids (drain-source), el
que modela la fuente de corriente Igs (gate-source), el de la
fuente de corriente lgd (gate-drain) que describe el
comportamiento del transistor en ruptura o “breakdown”, asi
como los circuitos necesarios para modelar la capacidad no
lineal Cgs, que acompafia a la fuente Igs, y la capacidad lineal
Cgd que acomparia a la fuente Igd. A modo de ejemplo, en la
Tabla 2 se muestra como se ha implementado la fuente de
corriente no lineal Ids bajo iluminaciéon LASER en PSPICE,
utilizando la ecuacién (1), el contenido de dicho fichero se
muestra en la figura 2.
Fuente Ids

Implementacion
Se ha nombrado el subcircuito como: IDS:OPTICO.
57 Posee 8 nudos, 6 de entrada y dos de salida.
o]

Nudos 1y 2: Tension de entrada Vgi
*2 Nudos 3y 4: Tension de entrada Vdi
*3 Nudos 5y 6: Corriente de salida
o4 Nudos 7y 8: Potencia 6ptica aplica PL.

1

Tabla 2. Implementacién del conjunto fuente de corriente Ids mas capacidad
Cds bajo iluminacié laser como sub-circuito en el simulador PSPICE.

* LIBRERIA MATEMATICA : IDS_OPTICO.LIB *

_SUBCKT IDSOPTICO 1 2 3 4 5 6 7 8 PARAMS: GAMMA=-0.0689
KE=1.7999 SL=3.8200 KG=-1.3173 A=16 B=16

R11 1 0 1E12

R12 2 0 1E12

R13 102 0 1E12

EDIFF1 102 0 VALUE={V(1)-V(2)}

R23 304 0 1E12
EDIFF2 304 0 VALUE={V(3)-V(4)}

R31 7 0 1E12

R32 8 0 1F12

R33 708 0 1E12

EDIFF3 708 0 VALUE={V(7)-V(8)}

XKC 708 709 KC PARAMS: C1=0

XKKE 708 710 KKE PARAMS: KEO=-0.2988 KE1=0.0011
XSS 708 711 PARAMETROS PARAMS: K0=0.1241 K1=-0.0209
K2=0.2299 K3=0

XVTO 708 712 PARAMETROS PARAMS: K0=-0.4782 K1=-0.0192
K2=0.0271 K3=-0.0028

XIDSS 708 713 PARAMETROS PARAMS: K0=1.9238 K1=0.1518
K2=0.1785 K3=0.0055

XMU 713 714 KMUL PARAMS: KKMUL=1E-3

XMUL1 304 305 KMUL PARAMS: KKMUL={GAMMA}

XVT 305 712 306 SUMA

XRES1 102 306 307 RESTA

XMUL2 307 308 KMUL PARAMS: KKMUL={A}

VDCE 715 0 DC 2.718282

RDCE 715 0 1E12

XLOG 715 309 LOGDIEZ

XABSO 308 310 ABS

XMULT 309 310 311 MULTIPLICA2

XSUM1 311 308 312 SUMA

XABS1 306 313 ABS

XMUL4 313 314 KMUL PARAMS: KKMUL={B}

XMUL5 314 315 KMUL PARAMS: KKMUL=2.0

XDIV1 312 315 316 DIVIDE

XMUL6 102 710 103 MULTIPLICA2

XMUL7 103 104 P1 PARAMS: KAP1=1.0 KBP1={KE}
XELEVA 316 104 317 ELEVA

XMUL8 304 711 318 MULTIPLICA2

XMUL9 318 319 P1 PARAMS: KAP1=1 KBP1=1

XMUL10 304 320 KMUL PARAMS: KKMUL={SL}

XMUL11 102 321 KMUL PARAMS: KKMUL={KG}

XMUL12 321 322 P1 PARAMS: KAP1=-1 KBP1=1

XDIV2 320 322 323 DIVIDE

XTAN1 323 324 TANH

XMUL13 324 319 317 714 325 MULTIPLICA4

XMUL14 709 304 326 MULTIPLICA2

XSUM2 325 326 327 SUMA

XFIN 327 5 6 VTOI

_ENDS IDSOPTICO

Fig 2. Libreria de PSPICE IDS_OPTICO.LIB necesaria para simular el
transistor MESFET/HEMT de microondas.

Aunque en este trabajo se muestra como introducir un
modelo circuital de gran sefial para el caso particular de un
transistor FET de microondas bajo iluminacion laser, el
procedimiento puede ser generalizado para simular
cualquier tipo de dispositivo electrénico que presente una
caracteristica 1-V no lineal.

V. RESULTADOS

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos
mediante PSPICE para un transistores PHEMT de microondas
de media potencia de la foundry PHILIPS de 6*150um, bajo
condiciones de iluminacién laser. En las figuras 3(a) y 3(b) se
muestran los resultados obtenidos en PSPICE mediante el
post-procesador grafico PROBE para el transistor PHEMT de
6*150um. En la figura 3(a) puede apreciarse la variacion de
Ids frente a Vds con VVgs como parametro, en condiciones de
oscuridad (PL=0) y en la figura 3(b) se muestra la corriente
Ids frente a Vgs con Vds como parametro cuando se ilumina
el transistor con una potencia optica de PL=10mW.
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Fig4. Resultados de la simulaciéon con PSPICE para el transistor

PHEMT de 6*150um.
(a) Curvas Ids frente Vds a VVgs constante con PL=0mW.
(b) Curvas Ids frente Vds a Vgs constante con PL=10mW.

En las figuras 4(a) y 4(b) se muestran se muestran los
resultados obtenidos en PSPICE leidos directamente del
fichero de salida .OUT de PSPICE mediante un pequefio



programa realizado en MATLAB comparados con las medidas
experimentales realizadas en el laboratorio para el transistor
PHEMT de PHILIPS de 6*150um en linea discontinua,
tomandose los barridos en Vgs y Vds en los mismos puntos
gue se habian medido experimentalmente en el laboratorio,
para potencias Optica de OmW (oscuridad), y de
10mW,respectivamente. En ambas figuras, se puede apreciar
la perfecta concordancia entre los datos experimentales y los
modelos desarrollados.

VI. CONCLUSIONES

Se ha implementado un modelo circuital de gran sefial bajo
iluminacion laser en el simulador PSPICE, extendiendo la
utilizacion del citado simulador a modelos electro-Opticos de
transistores de microondas. El método aqui presentado es
generalizable a todo tipo de dispositivos no lineales activos o
pasivos. Los resultados obtenidos concuerdan perfectamente
con los valores experimentales, obteniéndose resultados
similares a los obtenidos con simuladores de tipo balance
arménico como Agilent ADS 6 Microwave Office, incluyendo
la compresién de la transconductancia. De esta forma
utilizando una herramienta gratuita como es la version de
estudiante de PSPICE se pueden obtener con precision las
curvas I-V de transistores de microondas, bajo iluminacion
laser. Como futura linea de trabajo se plantea el desarrollo de
nuevas rutinas que permitan obtener los parametros de
scattering para este tipo de dispositivos con PSPICE,
utilizando el modelo completo [1]. Otra linea de trabajo
consiste en la introduccidon de los modelos electro-térmicos
para transistores LDMOQOS de microondas [11-12] de una
forma analoga a como se ha introducido el modelo aqui
presentado.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo esta parcialmente soportado por el Gobierno
de Cantabria a traves de un catrado de I+D+i Invesnova-
Sodercan y por la Comision Interministerial de Ciencia y
Tecnologia (CICYT) a través del proyecto CICYT-TIC2002-
04084-C03-03.Ademas, los autores quieren agradecer al grupo
de RF & Microondas de la Universidad de Cantabria, asi
como al proyecto NoE TARGET (1ST program of the EU
under contract 1ST-1-707893-NOE) el soporte para la
realizacion del presente trabajo.

REFERENCIAS

[1] A. Mediavilla, A. Tazén, J.L. Garcia, T. Fernandez, J.A. Garcia, J.M.
Garcia, C. Navarro, J.M. Zamanillo. “Dynamic Properties and Modelling
of Large Signal, Thermal, Optical and Intermodulation Effects in
Microwave GaAs Devices”, Invited paper on the IEEE MTT-S Workshop,
Vol.1, Denver (USA). June 8-13 1997

[2] J.M. Zamanillo, C. Navarro, C. Pérez-Vega, A. Mediavilla, and A. Tazén
“Large Signal Model Predicts Dynamic Behavior of GaAs MESFET
Under Optical Illumination.”. Microwave and Optical Technology Letters.
Vol. 29, No.1, pp 25-31. April 5 2001.

[3] C. Navarro, J.M. Zamanillo, A. Mediavilla, A. Tazén, , J.L. Garcia, M.
Lomer and J.M. Loépez-Higuera. “An Accurate Photonic Capacitance
Model for GaAs MESFET”. IEEE Transactions on MTT, Vol 50, No. 4,
pp 1193-1197, April 2002.

[4] J. M. Zamanillo, C. Navarro, C. Pérez-Vega, J. A. Garcia, A. Mediavilla
and A. Tazon. “New Large Signal Model of AlGaAs P-HEMT and GaAs
MESFET Under Optical Illumination”. GaAs 2002, Applications
Symposium Proceedings, pp.121-124.Milan, Italy. Sept. 2002.

MODELO P-HEMT/MESFET DE GaAs BAJO ILUMINACION OPTICA
Date/Time run: 05/15/05 15:49:33 Temperature: 27.0

120m PL=0mW

(2.0000{91,182m)

———

80m

40mA]

0A
ov 1.0v 2.0V 3.0V 4.0v
o I(R2)
V2

MODELO P-HEMT/MESFET DE GaAs BAJO ILUMINACION OPTICA
Date/Time run: 05/15/05 16:00:39 Temperature: 27.0

PL=10mW
120m,

801

40mA{

Gréficas comparativas realizadas en MATLAB a partir de los

resultados obtenidos en PSPICE (linea continua) y las medidas

experimentales realizadas en el laboratorio (linea discontinua)
para el transistor HEMT de 6*150um.

(a) PL=0 mW (b) PL=10mW.

[5] J..M.Zamanillo, H.Ingelmo, C. Pérez-Vega. “Modelado de Transistores
PHEMT de Microondas en SPICE”, Actas en CD ROM de la Uniodn
Internacional de Radio URSI, XIX Simposium Nacional ISBN 84-688-
7736-0, Barcelona Septiembre de 2004.

[6] J. M. Zamanillo, H.Ingelmo C. Pérez-Vega and A. Mediavilla. “Large-
Signal PHEMT Transistor Model for SPICE based simulators”. Book of
Proceedings of TARGET Workshop on RF Power Amplifier, pp 65, 68.
Orvieto, Italy, April 2005.

[7] G. Massobrio, P. Antognetti “Semiconductor device modelling with
SPICE”. Mc Graw Hill 1993

[8] J.M. Zamanillo, J. Portilla, C. Navarro, C. Pérez-Vega and A. Mediavilla,
“Optical Control of a GaAs MMIC Amplifier at S Band”. GaAs 2003
European Gallium Arsenide, Applications Symposium Proceedings,
pp.117-120, Munich, Germany. Oct. 2003

[9] J.M. Zamanillo, C. Navarro, J. Saiz-Ipifia, C. Pérez-Vega and A.
Mediavilla. “New Large Signal Electrical Model of GaAs MESFET
Under Optical Illumination”. GaAs 2001 European Gallium Arsenide,
Applications Symposium Proceedings, pp.167-170, London, Sept-2001.

[1L0]W. Curtice, J. Pla, D. Bridges, T. Liang, and E. Shumate, "A New
Dynamic Electro-Thermal Nonlinear Model for Silicon RF LDMOS
FETs,"” IEEE International Microwave Symposium Digest of Papers,
1999.

[11]Motorola's Electro Thermal (MET) LDMOS Model, Motorola Internal
Report. http://mot-sps.com/models/Idmos//Idmosmodels.html




