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Abstract- As an extension of our previous works in the
electrical modelling of microwave, this paper shows the
result of the research on large signal behaviour (DC 1I/V
curves) of AlGaAs P-HEMT (pseudomorphic high
electron mobility transistor) devices, in the overall I/V
plane, 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 ltimos tiempos nuestro grupo de investigacion ha
desarrollado nimeros modelos de dispositivos MESFET y
HEMT, incluso bajo iluminacion éptica, los cuales ofrecen
unos resultados totalmente en concordantes con las medidas
experimentales [1,3]. Los modelos desarrollados solamente
habian sido introducidos en simuladores basados en el
balance armonico como el simulador ADS Agilent
Technologies. Dicho simulador, es a nuestro parecer, uno de
los mas completos y eficientes existentes en el mercado,
pero presenta 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 Agilent.
Con la idea de popularizar los modelos desarrollados en el
seno de nuestro grupo de modelado, surgié la pregunta
siguiente: ¢Por qué no utilizar SPICE como simulador de
dispositivos de microondas?. 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.
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Fig 1. Modelo DICOM de gran sefial para HEMT/MESFET.

La implementacién del modelo en el simulador PSPICE
(version de SPICE para PC) se ha dividido en dos partes: en
la primera, la cual es el objeto de la presente comunicacion
se mostrard como ha sido introducido el modelo de PHEMT
de microondas en SPICE y se validaran las curvas
caracteristicas 1-V obtenidas mediante el simulador con
medidas experimentales realizadas en nuestro laboratorio.
En una segunda fase, en la que se trabaja en la actualidad, y
cuyos resultados se mostraran en futuras comunicaciones se
mostrara el comportamiento del modelo en cuanto a
pardmetros de scattering validandose en su dia con medidas
realizadas en el laboratorio.

Il. EL SIMULADOR

El simulador SPICE fue desarrollado por la Universidad
de Berkley en la década de los 70’ del pasado siglo, y
aunque hoy en dia existen numerosos simuladores, es uno de
los de mayor difusion 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 parametros que los definen
dependen de la tecnologia de fabricacion del transistor, asf
como de factores geométricos solamente conocidos por el
fabricante o el disefiador del dispositivo. En esta
comunicacion se quiere dar un paso mas 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 tensién-corriente (I-V) de continua, dejandose
el resto del modelo (curvas pulsadas y parametros de
scattering) como objetivo para posteriores trabajos.

1. EL MODELO

Entre los diferentes modelos clésicos existentes en la
bibliografia, se eligio 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. Nétese que por tratarse de un modelo para DC se
han omitido las inducciones paréasitas 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
para dispositivos HEMT de potencia. EI modelo DICOM
que ha sido seleccionado ademas de suplir esta carencia de
los modelos precedentes es capaz de mostrar un fendmeno
caracteristico de los transistores HEMT: el fendmeno 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-
3] con importantes modificaciones en las fuentes de
corriente Ids e Igs para dar cuenta el efecto de la iluminacion
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 descripcion detallada de
las mismas puede encontrarse en [1].
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Parametro Significado fisico S.I.
Idss Corriente de drenador en saturacion para A
Vgs=0V
Vto Tension de estrangulamiento de canal. \
E Parametro que describe la variacion de la -
corriente de drenador en saturacion.
Ke Parametro que describe la variacion de la v
corriente de drenador en saturacion.
Ss Pendiente de la corriente de drenador en Q<
saturacion
Kg Parametro que describe la zona lineal v
Sl Pendiente de la corriente de drenador en la Q!
zona lineal para Vgi=0V.
\ Tension a partir de la cual comienza a V
degradarse la transconductancia
S Parametro de ajuste de la transconductancia. -
u Parametro de ajuste de la transconductancia.

Tabla 1. Significado fisico y unidades de los pardmetros del modelo
DICOM.

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

V=V~ lg-Rs 1)
Vdi:Vds_ld'(Rd+Rs) 2

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
dependera 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 serdn comentadas a
continuacién. Es necesario resaltar que para que la
implementacion 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
matematica denominada MATH.LIB la cual contiene una
serie de sub-circuitos que implementan las funciones
matematicas mas habituales (suma, resta, tangente
hiperbdlica, exponenciacion, etc.), cuya documentacion se
muestra en la figura 2.

*

LIBRERIA MATEMATICA : MATH.LIB *

Descripcion de los SUBCKT Matematicos

*

*

*

*X1123 ELEVA V3=V1**V2

*X1123 DIVIDE V3=V1/V2

*X1123 MULTIPLICA2 V3=V1*V2

* X112 34 MULTIPLICA3 V4=V1*V2*V3

* X112 3 45 MULTIPLICA4 V5=V1*V2*V3*V4

*X1123 SUMA V3=V1+V2

*X1123 RESTA V3=V1-Vv2

*X1123 VTOl Corriente de 2 a 3 = V1
*X1123 VTOV Tension de 2 a 3 = V1
*X1123 GT V3=1 si V1>V2

* V3=0 si V1<V2

* X112 345 COMP V5=Vl si V3>V4

* V5=V2 si V3<Vv4

*

* X112 KMUL PARAMS:KKMUL= 2.0 V2=KKMUL*V1

* X112 P1 PARAMS:KAP1 KBP1 V2=A*V1+B

* X112 P2 PARAMS:KAP2 KBP2 KCP2 V2=A*V1/"2+B*V1+C
* X112 ELEVAK PARAMS:KELEVAK=2 V2=V1**KELEVAK

* X112 EXPONEN PARAMS:KEXPONEN=5 V2=EXP(KEXPONEN*V1)
* X112 LOGNEP V2=LN(V1)

* X112 TANH V2=TANH(V1)

* X112 COSH V2=COSH(V1)

* X112 HFON PARAMS:TAU=2_E-6 V2=V1*1/(1+S.Tau)
* X112 JFON PARAMS:TAU=2_E-6 JFON=1-HFON

* X112 ABS V2=ABS(V1)

*

Fig 2. Descripcion de las funciones matematicas contenidas en la libreria
de PSPICE MATH.LIB necesaria para simular dispositivos
MESFET/HEMT de microondas en PSPICE. (los subcircuitos han sido
omitidos aqui por la gran extension de los mismos)

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 Igd (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 acompafa 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 en PSPICE, utilizando la
ecuacion (1).

TRANSISTOR HEMT — (H3S) DIMENSIONES:4X30um

* CIRCUITO PARA LA SIMULACION TRANSISTOR HEMT  *

Fuente Ids Implementacion
Se ha nombrado el subcircuito como: HEMTIDS.
Posee 6 nudos, 4 de entrada y dos de salida.

e Nudos 1y 2: Tension de entrada \Vgi

e Nudos 3y 4: Tension de entrada Vdi

e Nudos 5y 6: Corriente de salida
La capacidad Cds (lineal) no esta incluida en el
subcircuito.

be

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

La libreria HEMT_GSD.LIB contiene los sub-circuitos
relacionados con las fuentes Igs e Igd, asi como las
capacidades Cgs y Cgd

* LIBRERIAS: TRANSISTOR HEMT *

.SUBCKT HEMTIDS 1 2 3 4 5 6 PARAMS: KIDSS=81.952e-3
+ KVT0=-0.4223 GAMMAIDS=-0.075295 KE=1.3471 KKE=-0.4397
+ S$S=0.003386 SL=2.3711 KG=-1.0811 KVPF=1.1723

+ DELTA=0.07497 + MU=1.1585

*Corriente en 5 y 6 como funcion de tension entre 1,2 Vgi
*y 3,4 vdi

*1DS=1DSS*(1-Vgi/Vt)N(E+KE*Vgi)* (1+SS*Vdi/IDSS)™*
*TANH(SL*Vdi/1-Kg*Vgi)*EXP(-|VpF-Vgi | "DELTA/MU)
R1 1 O 1E12

R2 2 0 1E12

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

RDIFF1 102 0 1

R3 3 0 1E12

R4 4 0 1E12

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

RDIFF2 304 0 1

EVT 305 0 VALUE={KVTO + GAMMAIDS*V(304)}

RVT 305 0 1

XDIV1 102 305 103 DIVIDE

VDC1 104 0 DC 1

RDC1 104 0 1

XRES1 104 103 105 RESTA

E1 106 O VALUE={KE+KKE*V(102)}

*XP1 102 106 P1 PARAMS: KAP1={KKE} KBP1={KE}
XPOT1 105 106 107 ELEVA

XKMUL1 107 108 KMUL PARAMS: KKMUL= {KIDSS}

E2 306 0 VALUE={SS*V(304)/KIDSS}

XSUM1 306 104 307 SUMA

XKMUL2 304 308 KMUL PARAMS: KKMUL= {SL}

XKMUL3 102 109 KMUL  PARAMS: KKMUL= {KG}

XRES2 104 109 110 RESTA

XDIV2 308 110 309 DIVIDE

XTANH 309 310 TANH

E4 111 O VALUE={KVPF-V(102)}

XABS 111 112 ABS

*E5 404 O VALUE={PWR(V(403),DELTA)/MU}

XELEV 112 113 ELEVAK PARAMS: KELEVAK= {DELTA}
VDC2 114 0 {MU}

RDC2 114 0 1

XDIV3 113 114 115 DIVIDE

XEXP 115 116 EXPONEN PARAMS: KEXPONEN=-1.0

XMULT 108 307 310 116 400 MULTIPLICA4

XOUT 400 5 6 VTOI

-ENDS HEMTIDS

Fig 3. Libreria de PSPICE HEMT_GSD.LIB necesaria para simular el
transistor MESFET/HEMT de microondas.

En tercer y Ultimo lugar se ha creado un fichero en
lenguaje PSPICE que agrupa el conjunto de fuentes,
capacidades y resistencias que forman el transistor y es el
fichero que usualmente se invoca para proceder a su
simulacion. El contenido de dicho fichero se muestra en la
figura 4. Aunque en este trabajo se muestra como introducir
un modelo circuital de gran sefial para el caso particular de
un transistor FET de microondas, el procedimiento puede ser
generalizado para simular cualquier tipo de dispositivo
electronico que presente una caracteristica I-V no lineal.

* LIBRERIAS *

Fhhkhhkhkhkhkhhkhhkik

_LIB C:/PSPICE/MATH.LIB
.LIB C:/PSPICE/HEMT_GSD.LIB

* DESCRIPCION DEL CIRCUITO *

Vi 10DCO0.75

LG 1 2A 1E-10

R1 2A 2 6.6

XD1 2 5 DIODO_HEMT_GS PARAMS:
+ VBI=0.7 +M=0.5

XD2 2 4 DIODO_HEMT_GD PARAMS:
+ VBI=0.7 +M=0.5

V2 3 0 DC 6

LD 3 4A 1E-10

R2 4A 4 6.1

X1 2545 45 HEMTIDS

CDS 4 5 15F

R3 5 5A 7.1

LS 5A 0 1E-10

INS=2E-13 ALPHA=14 CJ0=0.1P

INS=2E-15 ALPHA=13 CJ0=0.1P

* ANALISIS EN CONTINUA *

.DCV2 06 .5Vl -0.710.1

Fkkkk ok kkhhhhk Ak

* PROBE+END *

Fkkkk Ak kkhkhk Ak

-PROBE
-END

Fig 4. Programa principal para simular el transistor MESFET/HEMT de
microondas.

V. RESULTADOS

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos
mediante  PSPICE para dos transistores PHEMT de
microondas de la foundry PHILIPS uno de 4*30um y otro
de 6*150um (potencia media). En las figuras 5(a) y 5(b) se
muestran los resultados obtenidos en PSPICE mediante el
post-procesador grafico PROBE para el transistor PHEMT
de 4*30um. En la figura 5(a) puede apreciarse la variacion
de Ids frente a Vds con Vgs como parametro, y en la figura
5(b) se muestra la corriente Ids frente a VVgs con Vds como
parametro. En esta Gltima grafica puede apreciarse con
claridad el fenémeno de compresion de la transconductancia
tipico de los transistores HEMT. En las figuras 6(a) y 6(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 los transistores PHEMT de PHILIPS de
4*30um y 6*150um, respectivamente, tomandose los
barridos en VVgs y Vds en los mismos puntos que se habian
medido experimentalmente en el laboratorio.
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Fig5. Resultados de la simulacién con PSPICE para el transistor

PHEMT de 4*30um.
(a) Curvas caracteristicas Ids frente VVds a Vgs constante.
(b) Curvas caracteristicas Ids frente \Vgs a \Vds constante.
(Notese el efecto de compresion de la transconductancia)

En la figura 6(a) para el dispositivo de 4*30um el
barrido en Vgs varia de -0.75V a +0.75V con paso de 0.25V,
mientras que el barrido en Vds varia desde OV a 4V con
paso de 0.25V. En la figura 6(b) para el dispositivo de
6*150um el barrido en \Vgs va de -0.75V a +0.75V con paso
de 0.25V, mientras que el barrido en Vds varia desde 0V a
6V con paso de 0.25V. 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 en
el simulador PSPICE, extendiendo la utilizacion del citado
simulador a transistores de microondas. EI 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,
incluyendo el fenémeno de compresion 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 |-V de transistores
de microondas.

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 introduccidn de los modelos electro-6pticos [5,
6, 7] de una forma anéaloga a como se ha introducido el
modelo aqui presentado.
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Fig5. Gréficas comparativas realizadas en MATLAB a partir de los
resultados obtenidos en PSPICE y las medidas experimentales realizadas en
el laboratorio para los transistores de y 4*30um y 6*150um.

(a) Transistor PHEMT de PHILIPS de 4*30um
(b) Transistor PHEMT de PHILIPS de 6*150um.



