Capitulo V. Modelo distribuido en pequefia sefial y de ruido de transistores de efecto de campo

CAPITULO YV

MODELO DISTRIBUIDO EN PEQUENA SENAL Y DE
RUIDO DE TRANSITORES DE EFECTO DE CAMPO

V.1. INTRODUCCION

Los modelos en pequefia sefial de transistores de efecto de campo generalmente son
implementados sin tener en cuenta los efectos distribuidos de los electrodos de puerta,
drenador y fuente. Estos modelos predicen confiablemente el comportamiento de los
transistores hasta una frecuencia de 20 GHz /1/-/4]. Sin embargo, cuando las dimensiones de
los electrodos, en particular de la puerta, son del mismo orden de magnitud que la longitud de
onda, se empiezan a presentar efectos distribuidos. Tales efectos generan cambios en los
valores del circuito equivalente, asi como en su comportamiento en ruido. Por lo que es de
esperarse que utilizando un modelo que incluya los efectos de propagacion a lo largo de los
electrodos del dispositivo, se obtenga un circuito equivalente que modele mejor el
comportamiento del dispositivo, tanto en pequeia sefial como en ruido.

En la literatura se han propuesto modelos en pequefia sehal que tienen en cuenta los
efectos distribuidos de los electrodos de puerta, drenador y fuente, /5/-/12]. En /5] se utiliza un
analisis electromagnético para obtener los parametros S de un HEMT considerando los
efectos de propagacion de los electrodos. De forma similar, en /6] se desarrolla un anélisis de
onda completa, cuyos resultados se utilizan para obtener un circuito equivalente de los
electrodos; el circuito equivalente del transistor intrinseco no varia. Sin embargo, en estos
métodos se considera el andlisis del dispositivo completo, asumiendo que se tienen
unicamente un dedo. Por otro lado, en /7] y /8] se considera un transistor con mas de un dedo,
donde se aplican simulaciones electromagnéticas de los electrodos (estructura pasiva) para
obtener un circuito equivalente que modele sus efectos. Ademads, en este caso el FET ha sido
divido en partes elementales, utilizando un circuito equivalente similar al de los modelos
concentrados para representar la parte activa del FET en cada bloque. De forma similar, en
[9]-[12] el transistor se divide en bloques o ‘slices’ y la parte activa de cada bloque se modela
igual que en los modelos concentrados. El analisis del comportamiento de los electrodos es
diferente entre las referencias /9/-/12]. En [9]-[11] el electrodo de fuente se considera como un
bus a tierra, incluyendo Unicamente una inductancia parasita total. En /9/-/10] los efectos de
los electrodos de puerta y drenador se modelan a partir de ecuaciones de lineas acopladas en
un medio no-homogéneo, mientras que en /71] estos son tratados como lineas de transmision.

115



Capitulo V. Modelo distribuido en pequefia sefial y de ruido de transistores de efecto de campo

En /12] el efecto de los electrodos se modela con elementos concentrados, donde sus valores
se obtienen a partir de un andlisis en modo par e impar.

Asi mismo, se han propuesto modelos de ruido que incluyen los efectos distribuidos del
dispositivo. En /13]-/14] se desarrolla el andlisis de ruido a partir de una seccioén elemental del
FET. El modelo en pequeiia sefial de esta seccion incluye las fuentes de ruido asociadas al
transistor intrinseco y a los elementos pasivos, como las resistencias de acceso y los debidos a
los efectos distribuidos de los electrodos. Las fuentes de ruido intrinsecas se representan en la
configuraciéon de admitancia modelandolas en funcién de los parametros R, P y C,
presentados en /15/. La matriz de correlacion total del dispositivo se obtiene por
superposicion, sumando las contribuciones de cada una de las secciones elementales del FET.
Recientemente, en /16] se han presentado resultados del analisis en pequena sefial y de ruido
del FET, donde cada bloque se considera como una red de 6 puertos (3 entradas, 3 salidas) de
lineas de transmision activas, la solucion de cada bloque se obtiene aplicando las leyes de
Kirchhoff'y la transformada de Laplace.

Por otro lado, es interesante el poder determinar las fuentes de ruido intrinsecas de una
seccion elemental, incluyendo los efectos distribuidos de los electrodos del FET, con la
posibilidad de utilizarlos en aplicaciones de CAD o bien en modelos aplicados por las
foundries para la fabricacion de estos. En este sentido en la literatura se han presentado
métodos para obtener las fuentes de ruido intrinsecas de una seccion elemental, a partir de
medidas de ruido a frecuencias de microondas. En /77]-/18] se propone un método para extraer
las fuentes de ruido intrinsecas del dispositivo utilizando medidas con tuner de los cuatro
parametros de ruido. En este caso, se considera el modelo de temperaturas, /79/, para describir
el comportamiento de las fuentes de ruido intrinsecas, las cuales se asume que no estan
correladas. Alternativamente, en /20] se modelan las fuentes de ruido intrinsecas en funcién de
los pardmetros R, P y C o modelo de admitancia, /15/,/21], cuyos valores se obtienen
ajustando a un grupo de factores de ruido medidos para diferentes impedancias de entrada.
Sin embargo, en este método los efectos del electrodo de fuente se modelan como una
resistencia e inductancia parasita que se incluyen en el bloque de la region activa, ademads se
desprecia el acoplamiento entre los electrodos de puerta y drenador.

Asi, en este trabajo de Tesis se propone un modelo en pequeia seial y de ruido de un
FET, teniendo en cuenta los efectos de propagacion de los electrodos de puerta, drenador y
surtidor. Este se basa en un modelo de bloques o ‘slices’, /3],/18],/22], en donde el FET se
divide en N secciones elementales. Para su analisis cada bloque o seccion se representa en
configuracién de cascada, que su vez es el resultado de dos matrices en cascada: una que
modela el area activa del FET y otra que modela el efecto de los electrodos, /23/. El
comportamiento total del FET se obtiene por superposicion de cada uno de los bloques,
agregando al final los efectos debidos a los PADs.

En el analisis de ruido se consideran, en cada seccion elemental, dos fuentes de ruido
intrinsecas en configuracion hibrida, /24/, asociadas a la region activa del FET, y fuentes de
ruido térmicas debidas a los elementos pasivos, asumiendo que las fuentes de ruido
equivalentes entre secciones no estan correladas. Para obtener las fuentes de ruido intrinsecas
del FET, y con esto calcular sus pardmetros de ruido, se aplica la técnica Fso, /25/, donde
unicamente se toman lecturas del factor de ruido para una impedancia de fuente, en diferentes
puntos de frecuencia.

A continuacién se describe el desarrollo para obtener el modelo distribuido en pequena
sefial y ruido de un FET, asi mismo se muestran resultados de los parametros S y de ruido
estimados con el modelo distribuido propuesto. Como caso particular, se aplica el modelo de
Pospieszalski de las fuentes de ruido intrinsecas, /79/, para extraer los parametros de ruido del
FET teniendo en cuenta los efectos distribuidos de los electrodos.
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V.2. MODELO DISTRIBUIDO EN PEQUENA SENAL

Para obtener el modelo tanto en pequefia sefial como de ruido, el transistor se divide en N
secciones elementales de ancho de puerta W,’, con W,’=W,/N; donde W, es el ancho unitario
de puerta, que se calcula a partir del ancho total del FET, W=W;*N4, con Np4 igual al
nimero de dedos.

El circuito equivalente de cada seccion elemental se muestra en la Figura V.1. La region
activa del FET se representa de forma similar al modelo concentrado, considerando que en
este caso los valores de los elementos estan escalados para una seccion elemental, como se
describe mas adelante. Los electrodos se modelan como lineas de transmision, una resistencia
con una inductancia en serie y una capacidad en paralelo, incluyendo las inductancias mutuas
y capacidades entre electrodos.

IC

gm=nge-jmT

Figura V.1 Modelo del FET para un ancho de W,

V.2.1. MATRIZ ABCD DE UNA SECCION ELEMENTAL DEL FET

Cada seccion elemental se modela como una red de seis puertos, ordenados como D-D’-
G-G’-S-S’, que a su vez se divide en dos redes: una que caracteriza la matriz impedancias, Z,
de los electrodos, y otra que caracteriza la matriz admitancias, Y, de la region activa del FET,
de las resistencias de acceso y de las capacidades de los electrodos /72], como se muestra en la
Figura V.2.
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Figura V.2 Esquema del FET, divido en la impedancia de los electrodos, Z, y la admitancia de la parte activa
del transistor y capacidades de los electrodos, Y
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Figura V.3 Interconexion en cascada entre cada seccion elemental del FET

Se puede observar que ambas matrices, Z e Y, estan conectadas en cascada, y a su vez
cada seccion estd conectada a otra en cascada, /2/, como se muestra en la Figura V.3. En
consecuencia el andlisis para obtener el circuito equivalente se desarrolla utilizando
expresiones de voltaje y corriente a la entrada de un multipuerto en funcién del voltaje y
corriente a la salida, que describen la configuracion de puertos en cascada, /14/,/22],/26], como
se muestra a continuacion:

v vk
15! -1}
VoAl Ve (V.1)
IG _IG
vt v
st -

donde A es el producto entre la matriz de las lineas (electrodos), Ay, y de la parte activa del
FET, A,, que incluye las resistencias de acceso, Rs y Rp, y las capacidades de los electrodos,
Figura V .4:

A=A, A, (V.2)

La matriz A se define en funcion de la impedancia de los electrodos, como:

1 Z, 0 joLy, 0 joly]
o 1 0 0 0 0
Mol e T V3
0 joLy O joL, 1 Zg
o o o o0 o0 1 |
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donde Zp, Zg y Zs son la impedancia del electrodo de drenador, puerta y fuente,
respectivamente:

Zy=Ry+jo(Ly+,+L,)
Zg =R+ jo(Ly+,+L,) (V.4)
Zs=R,+jo(L,+)

Lad, Lgg, Lss son las inductancias propias de la linea; Lgq, Lsg, Lsq son las inductancias mutuas
Y Ruad, Rgg, Res, L1ad, 1gg Y 1ss son los valores internos del electrodo, que dependen de la
frecuencia. Para calcular estos términos se emplea el procedimiento presentado en las
referencias /12],/27]-/28], que se describe en el Anexo E. En las referencias mencionadas se
hace el andlisis considerando la fuente a tierra, calculando Uinicamente Lqgq, Lyg; Sin embargo,
teniendo en cuenta que el FET es simétrico, asumimos que Lg es igual a Lgg y que las
inductancias mutuas, L, y Ly, son despreciables.
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Figura V.4 Esquema de una seccion elemental del FET, para su andlisis en configuracion de cascada

FET

é Intrinseco
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A, se expresa, Como:

1 0 0 0 0 0
YL 1 Y, 0 YL 0
00 1 0 0 0

S L T S (V-3)
12 11 13
0 0 0 0 1 0
Yy 0 Y5, 0 Yy 1

donde Y" es una matriz de admitancia de tres puertos, que incluye los efectos de la region
intrinseca del FET, Y™, de las resistencias de acceso, Rs y Rp, y de la matriz de capacidades
de los electrodos, como se muestra en la Figura V.4 y Figura V.5.
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Gl

. R A R :
S S /@:ET D D
3x3
/ AY| t
C J1
0@ DS, E—
L Cas Cep L
T Css lCGG T Coo
v \4

Figura V.5 Elementos de la matriz de admitancia Y’

T
Entonces Y se define como:

-1

0 0 O
T int |71 .
Y'=|[Yi] +|0 R, 0| +joC (V.6)
0 0 R
donde la matriz de admitancia, Y3X3im, de 3x3, es:
Yy Y ~Y =Yy
Yia=|  n v -nr vy (V.7)

int int int int int int int int .
Yy Y, Y, -Y, Yy +Y) +Y, +Yy +Ja)Cg0
int :

conY  igual a:

ja)CgS . C . C
—= +jw —jo
|1+ joC R, s O
Y™ = ‘ (V.8)
_8e " iwC L+ 'a)(C +C )
I+ joC, R e R, O\
y la matriz de capacidades de los electrodos, C, se expresa como:
CGG + CGS + CGD _CGD _CGS
C= —C.p Cpp+Co+Cp —C (V.9)
_CGS _CDS Css + CDS + CGS

donde Cgs, Cop y Cps son las capacidades entre los electrodos, calculadas en el Anexo E.
Caa, Cpp y Css son las capacidades entre el electrodo y el plano de tierra, que se calculan de
la expresion de capacidad para dos lineas paralelas, /297, es decir:

Cxngeffgo@ﬁ, con X=G,DoS y x=g,dos (V.10)

€efr €8 la permitividad efectiva del sustrato, €,=8.854- 102 F/mes la permitividad en el espacio
libre, Wy es el ancho trasversal del electrodo y W, es el ancho de puerta que es igual a la
longitud de los electrodos, como se muestra en la Figura V.6. En (V.10) se puede observar
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que Cxx es la capacidad de correspondiente a cada seccion elemental, dado que ya se esta
dividiendo por N. También se considera una capacidad Cg asociada al canal bajo la puerta,
Figura V.1 y Figura V.4. Sin embargo, se asume que es muy pequeia, del orden de unas
cuantas décimas de fF.

Wu

/

“«~——— 55—

Figura V.6 Dimensiones de los electrodos del FET

Los valores de Rs, Rp y de los elementos intrinsecos del FET para un seccion elemental,
se calculan a partir del modelo concentrado, escalandolos adecuadamente y restando los
efectos de los electrodos, tal como se describe en el siguiente apartado.

V.2.2. ESCALADO DE LOS ELEMENTOS CONCENTRADOS DEL FET

Para que A; y A; puedan ser calculadas es necesario escalar todos los elementos del FET.
Las reglas que se siguieron estdn basadas en el manual de Philips Microwave Limeil (PML,
ahora OMMIC), /30]. Los elementos del FET intrinseco, Y™ de una seccidn unitaria de
ancho W’ se calculan escalando los valores calculados con el circuito concentrado:

R, = Rdsichd N

R = Richbd N

g = ng_c (Vll)
m0 Nbd . N

T =T

C

Ademas, a las capacidades intrinsecas se restan los efectos de los electrodos:

C
_ g 4 C123x2

C,=
® N,-N
Cd c 2x2
ng :m"F C12 (V12)

C
Cumnr it v
N,,-N

El subindice ¢ indica que son los valores calculados a partir del modelo concentrado,
C1372, C1,™ y C23™? son capacidades equivalentes de la matriz C (expresién (V.9)) para un
puerto conectado a tierra, /12/:
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2 =~y - — Sl (V.13)
CGD + CDD + CDS

2 =—Cpy —— sl (V.14)
(jDS +-(jGS +-(15

C223)C2 =—Cps — CaCis (V.15)

(jGG +_(jGD +_(jGS

En el Anexo F se describe el desarrollo para obtener las expresiones (V.13)-(V.15). En el
Anexo E y ecuacion (V.10) se han obtenido directamente las expresiones de los elementos de
los electrodos para una seccidon elemental. Los valores de las resistencias Rs y Rp de la region
de vaciamiento quedan definidas como:

R, :{Rd—Rdd'N]-N.NM

bd_d

R, :[RS—R“'NJ.N.NM

bd _s

(V.16)

Los términos Ryq'V y Rg'NV son las resistencias internas para cada dedo y considerando
una estructura en ©t del transistor, se asume que estan en paralelo, donde Nyq 4 (=Npa/2) es el
numero de dedos de drenador y Npg s (=Npa/2+1) es el nimero de dedos de fuente.

V.2.3. ENSAMBLADO DE CIRCUITO EQUIVALENTE DISTRIBUIDO

Para definir la terminal de puerta del transistor como puerto de entrada y la del drenador
como salida, que es la configuracion habitual de medida tanto de pardmetros S como del
factor de ruido, primero se una obtiene matriz total del ancho de puerta unitario, W,, en
configuracion de cascada; posteriormente, se reordenan los puertos para agrupar las tensiones
y corrientes de forma consecutiva; a continuacion, se transforma la matriz resultante a la
configuracion de admitancia y aplicando el concepto de particion de matrices se obtienen la
matriz de admitancias del FET correspondiente a la configuracion deseada (terminal de
entrada: puerta, terminal de salida: drenador), esto sin incluir el efecto de los PADs.

Entonces, la matriz total, en configuracién de cascada, Ar, del ancho de puerta unitario,
W,, se calcula como:

A, =A" (V.17)

A ha sido definida en (V.2). Reordenando la ecuacion (V.1) para agrupar de forma
consecutiva las tensiones y corrientes a la entrada, respecto al vector de tensiones y corrientes
a la salida:

1z v
4 vk
Vk—l Vk
1= A (V.18)
IG _IG
I -1}
Rl 15 |
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T Am Bm
At =N -A, - (N)) {C D} (V.19)

y Nj es una matriz de permutacion:

(V.20)

S O O O = O
S = O O O O
S O O o o =
S O = O O O
S O O = O O
- o O O o o

Am, Bm, Cn ¥y Dy son matrices de 3x3. Una vez reordenados los puertos, se transforma la
matriz Amea @ la configuracion de admitancia, Ypyod.

-1 -1
A e el (V1)
-B, B, -A,

Para obtener una matriz de admitancia equivalente, Yeq, como una red de 2 puertos, se
utiliza el concepto de particion de matrices /31/-/32], clasificando los puertos en ‘internos’ y
‘externos’. En este caso, se asume que los primeros estan en circuito abierto y los segundos
son el puerto de entrada y salida del dispositivo. Para aplicar el procedimiento se consideran
dos posibles configuraciones de los puertos de entrada-salida del transistor, /737:

e Configuracion G-D’: la entrada es por G y la salida por D’, Figura V.7(a).

e Configuracion G-D: la entrada es por G y la salida por D, Figura V.7(b).

En ambos casos el surtidor estd conectado a tierra. En la practica la configuracion habitual
es la primera, y en general es la que se considera mas adelante en la presentacion de
resultados, no obstante, en el andlisis se tienen en cuenta las dos opciones.

D Modelo D
— 5> Ge—| L oG’

S Distribuido .

(a) Configuracion G-D'

«—Deo— ———eD'
Modelo ,
—_— Go— ———eG

S Distribuido .

(b) Configuracion G-D

Figura V.7 Modelo del FET incluyendo elementos pardsitos del PAD

Separando la matriz de admitancia en puertos externos e internos:
Iext Yee Ye[ Ve\:t
= 47 (V.22)
Iint Yie Yii ‘Iint
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con

Yee Yei F
Y v =N, Y, (N;) (V.23)

donde los puertos externos son los puertos de entrada-salida, Gy D’ 6 Gy D, y los puertos
externos internos son los puertos G’ y D o bien G’ y D’, segln sea el caso. N, es una matriz
de permutacion que se expresa segin la configuracion definida:

1 000 0O
0 00O0T1@PO
para G-D'
0 001O00O0
01 0000
N, =1_ Z (V.24)
1 000 0O
010 000
para G-D
000100
00 001 0]

Se puede observar que la matriz definida por (V.23) es de 4x4, donde cada sub-matriz es
de 2x2, debido a que el surtidor esta conectado a tierra.

Teniendo en cuenta la condicion de carga Ii,=-Y1Vin, donde Y1 representa la admitancia
de carga de los nodos internos, la cual es nula si se considera que dichos nodos estan en
circuito abierto. Entonces, la matriz Yq es:

I TR AR (v.25)
Ve

Xt

La expresion (V.25) se define para un dedo de puerta. De tal forma que para una
estructura con mas de un dedo, considerando que éstos estan en paralelo o configuracion ©
(por ejemplo, la estructura mostrada en la Figura V.8), Y.q total se obtiene multiplicando por
el nimero de dedos, Nyq.

=N,,-Y, (V.26)

donde Yeqr €s una matriz de 2x2.

Figura V.8 Estructura de un FET de 2 dedos
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V.2.4. ELEMENTOS PARASITOS DEL PAD

Finalmente se agregan elementos parasitos debidos a los PADs, como se muestra en la
Figura V.9.

L L
G A~ Modelo distribuido|_~~=~_B
del FET
quT
Coga 7 Coud

LS

RS

Figura V.9 Modelo del FET incluyendo elementos pardsitos del PAD
Los elementos, Cped, Cpads L, Ls y Lp, se definen como:

Cpgd - Cpg B (Clzlxz + C12;2 )
ded = de - (szzx T+ Clzzx2 )

L+l +L
L,=L, —%ﬂ (V.27)
bd
LS —_ LS _ LSS + ISS
Nbdis
L, +l, +L
LD :Ld _ dd Ndd gd
bd _d

Cpe> Cpa, Lg, Lq y L son elementos parasitos calculados a partir de medidas del FET en pinch-
off y frio respectivamente, /33/-/35]. A las capacidades de PAD se restan las capacidades de
los electrodos, de igual forma que a las inductancias pardsitas se les han restado las
inductancias de los electrodos (expresion (V.27)). La expresion de C,™** ha sido definida en

(V.14), las otras dos capacidades equivalentes de los electrodos, C11>? y C»>*?, se definen
como:
C12lx2 — CGG + CGSCSS + CGDC33 + CGSCDS (V28)
C33
C222Xz — CDD + CDSCSS + CGDC33 + CGSCDS (V29)
C33
con:
C,y =Cpg+Crg +Cy (V.30)

En el Anexo F se describe el desarrollo para obtener estas expresiones. Para agregar los
elementos de los PADs, la admitancia Yqr se transforma a la configuracion de impedancia, se
agregan los elementos inductivos, posteriormente se transforma a la configuracion de
admitancia y se agregan las capacidades parasitas, finalmente la matriz de admitancia total se
transforma a parametros S.
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Y,

eqT:>Z

eqT
jo(L;+Ly) JjoL
joLy jo(L,+Ly)
= Yo (V.31)
joC

0
_ pgd
YDUT — TeqT2 +

0 ja)ded

Z Z .+

eqT2 = eqT

Z

eqT2

YDUT = SDUT

V.3. MODELO DISTRIBUIDO DE RUIDO /23/,/36],/37]

El desarrollo del modelo de ruido se basa en un analisis de matrices de correlacion,
[31],/38]. A la matriz de correlacion intrinseca se agregan las contribuciones de ruido de los
elementos pasivos, incluidos los debidos a los electrodos, es decir, se realiza el proceso de
ensamblado de cada una de las contribuciones de ruido, para obtener la matriz de correlacion
total. El ensamblado de las fuentes de ruido del FET se resume en los siguientes pasos:
primero se obtiene la matriz de correlacién de un bloque unitario, posteriormente se calcula la
matriz de correlacion para un dedo, y sumando el efecto de todos los dedos se determina la
matriz de correlacion del FET, sin incluir los PADs. Finalmente se agrega la contribucion de
dichos PADs, determinando asi la matriz de correlacion total del dispositivo.

El objetivo de obtener un modelo de ruido es el poder separar la contribucién de las
fuentes de ruido intrinsecas de las fuentes de ruido térmicas; de tal forma que estas puedan ser
expresadas, a través de la matriz de correlacion total, en funcion del factor de ruido medido en
diferentes puntos de frecuencia para una determinada impedancia de entrada. Aplicando el
mismo principio de la técnica Fs, las fuentes de ruido intrinsecas se modelan mediante un
polinomio en frecuencia, donde los coeficientes de dicho polinomio se calculan mediante una
regresion en frecuencia; con lo que el comportamiento de ruido del FET puede ser
completamente caracterizado, asi como sus parametros de ruido.

V.3.1. ENSAMBLADO

El circuito equivalente de un bloque unitario, de ancho W,’, incluyendo las fuentes de
ruido de la region activa y de los elementos pasivos se muestra en la Figura V.10. Las fuentes
de ruido de la region intrinseca se modelan mediante la representacion en configuracion
hibrida (eg—i4s), cuya matriz de correlacion se define como:

. Cmt Cmt e e ld
int __ 11 12 _ gs gs"ds
C - Cint Cint - . = w3 (V'32)
21 22 ldsegs lds

No obstante, como se indica mas adelante, el desarrollo puede ser aplicado a un modelo
de admitancia o de temperaturas. En cuanto a los elementos pasivos, se asume que estos
generan ruido térmico que es funcidn de su parte real y de la temperatura ambiente.

Teniendo en cuenta que cada seccion elemental se representa mediante una matriz de seis
puertos en configuracion de cascada, su matriz de correlacion también se define para una red
de seis puertos en su representacion en cascada, C,, la cual a su vez es resultado de dos

126



Capitulo V. Modelo distribuido en pequefia sefial y de ruido de transistores de efecto de campo

matrices de correlacion en cascada: una que modela el comportamiento de ruido de los
electrodos, Ca1, y otra que modela la region activa mas las resistencias de acceso, Rp y Rs, y
las capacidades de los electrodos, Caa.

AZ’ CA1
A, C, /
k
10" i Lea Lyg g Rug €44 Cos A <IL
p&—= _'rww-\_rvvw_/\/\/\/_@ oD
C CDD\L k
" i Ly Lgg log R, €y GD < 4'&
G——— o~ I T * G
c Cea K
ISk-1 Lsg Lss Iss Rss e 7 g ,IL
Se—= _-rww-\_rvvw_\/\/\/\_® S T c e S
g SS
G' Cqy yint Ry CroiD'
. —l VAo
C ND) R Modelo de ruido|
] gV | e i |c Ej del FET
v % v) % intrinseco
NCRCENOE
Ri
Yint_GD’ cint
NP R gngmoe-jmt
CQOI s
e
RS Y1
S'e
Figura V.10 Circuito equivalente, para un bloque de ancho W,’, incluyendo las fuentes de ruido intrinsecas y
térmicas

Se asume que los electrodos generan ruido térmico, cuya matriz de correlacion en
configuracién de cascada, Ca;, se obtiene a partir de las matrices de correlacion individuales
de cada electrodo, que a su vez se definen en funcion de su impedancia equivalente:

cC, 0 0
C,=| 0 C, © (V.33)
0 0 C,
0 Z 1 -1 [o z,7
Cu = X | 4kT Red . : o (V.34)
1 1 Z, |-1 1 1 1

donde Zx, con X=D, G ¢ S, es la matriz de impedancia del electrodo de drenador, puerta y
surtidor, respectivamente, definidas previamente en (V.4). Para calcular la matriz de
correlacion Caz, primero se transforma la matriz de correlacion intrinseca, c™ ala
configuracién de admitancia:

cr=p,-C"-(p,) (V.35)

donde Py es la matriz de paso de la configuracion hibrida a la configuracion de admitancia,
[24]:
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KilmfGD 0
PM = |:YintGD 1 (V36)
21
con

yiLGD _ yint _y/GD (V.37)

C -C
YO — ja{_cgd c g"} (V.38)

ad gd

Y™ es la matriz de admitancia del FET intrinseco definida en (V.8). Agregando la matriz de
correlacion de la capacidad Cyq:

Cr oy =Py -C™-(P,) +C° (V.39)
Co = 24T, (YGD (Yo )T) (V.40)

T, es la temperatura ambiente y k es la constante Boltzmann definidas previamente. De (V.39)
se observa que Cy gp™ es una matriz de 2x2 (definida para una configuracion G’-D’ con S’
conectada a tierra, Figura V.10), por lo que el siguiente paso es transformar ésta a una
configuracion de tres puertos (D’-G’-S’):

in in i
CY;XS = H1 'CYiGD (Hl) (V.41)
1 0
H =0 1 (V.42)
-1 -1

A continuacion se agrega la contribucion de las resistencias Rp y Rg:

Co=(¥i) " Co(vi) ) (v.43)
0 0 O

CR=4kT.|0 R, 0 (V.44)
0 0 R

Como siguiente paso se transforma Cz" a la configuracion de admitancia y finalmente se
obtiene Cja; utilizando la matriz de permutacion, Hya, para obtener la configuracion (D-D’-G-
G’-S-S’) de 6x6 puertos:

CAz = (HYA Y, )’CZR '(HYA Y, )T (V.45)
o0 o
Y, =|(Yi) +|0 R, 0 (V.46)

0 0 R,
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0 0
-1 0
T (V.47)
-1 0 0
0 0
L O _1_

Sustituyendo (V.39), (V.41) y (V.43) en (V.45), se puede expresar Ca; en funcion de C™:

C,= H-(PM .C™.(p,)' +c§§")-(H)T +(Hy, Y,)-CE(Hy, - Y,)  (V.48)

. -1
H=H,, Y, (Yys) -H, (V.49)

Una vez que Ca; y Caz han sido determinadas, se calcula C, para una seccion elemental,
como, /38]:

C,=C, +A,-C, -(A,) (V.50)

Asi, para N bloques en cascada, considerando que éstos son iguales, la matriz de
correlacion para un dedo, Capg, se define como:

C,, =y A" (Cy +A-C,, A T)(A) (V.51)
k=1

donde A es la matriz en cascada de 6x6 de cada seccioén unitaria (expresion (V.2)). Para
obtener la matriz total del Nyg numero de dedos, considerando que éstos estan en paralelo,
Capa se transforma a la configuracion de admitancia, de tal forma que se puede obtener el
valor total sumando directamente la matriz de cada dedo. Para esto se sigue un procedimiento
similar al desarrollado en el apartado V.2.3, donde se obtiene la matriz equivalente del FET
en funcion de los puertos que se hayan establecido como entrada y salida (Figura V.7).
Entonces, antes de transformar Capq @ la configuracion se admitancia se reordenan los puertos
de acuerdo a la configuracion definida en (V.18), utilizando para ello la matriz de
permutacion N; (expresion (V.20)). Posteriormente se aplica la matriz de paso, Pay, para
transformar a la configuracion de admitancia:

N
Cy =D Py N A" (Cy +A,Cyy A ) (P N, A (V.52)
k=1
DB, I
P, = gy (V.53)
B, 0

donde ‘I’ es una matriz identidad de 3x3 y ‘0’ es una matriz de ceros de 3x3, By y Dm son
matrices de 3x3 definidas en (V.19). Para indicar la configuracién de entrada-salida de los
puertos: G-D’ o G-D (Figura V.7), se aplica la matriz de permutacion N, que corresponda
(expresion (V.24)). Utilizando un andlisis de multipuertos o de particion de matrices, /31]-/32],
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se determina la matriz de correlacion en configuracion de admitancia para un dedo del FET,
como se describe a continuacion. Incluyendo las fuentes de ruido en la ecuacién (V.22):

{I} {Y Y} {V} [1}

= : +| | (V.54)
Lol [Ye YallVil Ui

en donde i, representa las fuentes de ruido de los puertos externos o puertos de entrada-
salida (G’ y D 6 Gy D) e i, representa las fuentes de ruido de los puertos internos (Gy D’ o
G’ y D’), teniendo en cuenta en ambos casos que el surtidor se conecta a tierra (seccion
V.2.3). Las matrices Ye, Yei, Yie © Yii han sido definidas previamente en (V.23).
Considerando que la condiciéon de carga es: Lin~=- Y1 ViutiL, donde ir es la fuente de ruido de
la admitancia de carga Y1 de los nodos internos, que es nula si se considera que éstos estan en

circuito abierto y por tanto ir también es igual a cero. Haciendo V,,=0 para obtener 1., en
funcion de las corrientes de ruido, como se escribe a continuacion:

(V.55)

Renombrando I como In, con la unica finalidad de sehalar que este vector representa
corrientes de ruido, y expresando en forma matricial, tenemos que:

1,=H,-i (V.56)
H,=[1 Y, (Y,)"] (V.57)
i= [’} (V.58)

lint

Entonces, para obtener la matriz de correlacion se aplica la siguiente operacion:

LI, =H,-ii H (V.59)

donde i-i' es igual a la matriz Cy después de aplicar la matriz de permutacién, N. 1,17,
define la matriz de correlacion, para un dedo, en configuracion de admitancia:

Cy =H, N, -C,-(H,-N,)' (V.60)

Yeq

Asi, la matriz de correlacion total se obtiene al multiplicar Cyeq por el nimero de dedos,
NbdZ

Cyeqr =Ny -C (V.61)

Yeq

Hasta este punto se ha calculado la matriz de correlacion para todo el FET, pero sin incluir
el efecto de los PADs. Para incluir éstos, primero se suma la inductancia del surtidor y
posteriormente se agregan los cuadripolos de los PADs de puerta y drenador, Figura V.11.
Entonces, Cyeqr s€ transforma a la configuracion de impedancia para agregar directamente la
inductancia de fuente, Lg:

130



Capitulo V. Modelo distribuido en pequefia sefial y de ruido de transistores de efecto de campo

¥
CZeqT = ZeqT ' CquT : (ZeqT) (V62)

donde ZeqT=(quT)'l € Yeqr ha sido definida en (V.26). Sin embargo asumiendo que la
inductancia de fuente estd libre de ruido, la expresion (V.62) permanece invariable.
Finalmente, se transforma la matriz Czeqr a la configuracion en cascada para agregar los
cuadripolos de los PADs, calculando asi la matriz de correlacion total, Car:

+
CAT = APADG 'PAZ ’CZeqT '(APADG 'PAZ) (V-63)

donde P4z es la matriz de paso de la configuracion de admitancia a la de cascada de Czeqr y
Apapc s matriz ABCD de puerta, definidas como:

1 _ZeqTLS_ll
Z
P, = ejrfhzl (V.64)
0
eqTLg 21
2w =2 y+ jo L Ls (V.65)
eqllLg eq LS LS
1 JoLg
A = V.66
PADG { joC,, 1+a)2LGCng ( )

Lg y Cpea son la inductancia y la capacidad parasita de puerta, respectivamente, restando el
efecto de los electrodos, definidas en (V.27).

G Le Modelo distribuido del FET, Lo D
oY YY" incluyendo fuentes de ruido Y'Y o
quT, CquT

C
c T T pu
pgd
LS
Acroc S %7 ZeqTLS Acrop

Figura V.11 Modelo del FET incluyendo fuentes de ruido y elementos pardasitos de los PADs

V.3.2. DESENSAMBLADO

A partir de (V.63) se puede expresar la matriz de correlacion intrinseca en funcion de los
elementos del circuito equivalente y de la matriz de correlacion total. Sustituyendo
previamente las ecuaciones (V.33), (V.48), (V.52), (V.60)-(V.62) en (V.63), para escribir Car
en funcion de C™:
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N N
Cor =Co + DM, -C-(M,) +>'M, -P, -C™ (M, -P,,)’ (V.67)
k=1 k=1
donde:
N N
Cot = Z(Q'Ak_l)'CAl '(Q'Ak_l)T +sz 'Cg '(Rk )T
k=1

k=1
M, =Q-A""A,-H (V.68)
R, =Q-A""-A -H,, Y,
Q

:Nbd 'APADG 'PAZ -Z 'Hz 'Nz 'PAY 'Nl

eqT

C™ se obtiene despejando directamente de (V.67):

N N
>'M, P, -C™ (M, -P,) =C,; ~C, ~ > M, -C& (M, ) (V.69)

k=1 k=1

Llamando A a la parte derecha de la igualdad (V.69) y haciendo un cambio de variable:

N
A=YF -C"-(F) ; F =M, P, (V.70)

k=1

Desarrollando la parte derecha de (V.70) para expresarla en funcion de los elementos de la
matriz C™, tenemos:

Ay ay 4y 4 dy C1hllt
Ay, _ ﬁ b, b, b; b, ‘ Gy V.71)
Ay =] €11 G Gz Gy Re(cluzlt)
Ay d, d, d, d, P Im(C}3)
donde los vectores a, b, ¢ y d son:

2 2 * %

a:|:|E1| |E2| 2Re{E1E2} _211'1'1{};;1};;2}1c

b=|F\F FoFn FiFa+Foby (B FL-FF)|

(V.72)

c=|FuFy FuFy FyFs+FuFy j(EF -FoR)]

d:[|F21|2 |F22|2 2Re{F'21F'22} _2Im{F21F2*2}}k

En (V.71) se considera Gnicamente la determinacion de C;,™ dado que Ci,™=(C»1™)". La
ecuacion (V.71) define un sistema de ecuaciones, de tal forma que si se conocen los
elementos de las matrices Fy y A se puede caracterizar completamente C™. Sin embargo, para
calcular los elementos de A es necesario conocer Car. Por otro lado, en (V.69) y (V.70) se
observa que el procedimiento previamente descrito, para ensamblar o desensamblar las
fuentes de ruido del FET, se puede aplicar a otro tipo de configuracion de la matriz C™; para
ello basta con modificar la matriz de paso Py, por ejemplo, si se considera la configuracion de
admitancia entonces Py serd igual a la matriz identidad.
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V.3.3. APLICANDO F sy AL MODELO DISTRIBUIDO

Expresando el factor de ruido, medido en un N¢ niimero de frecuencias, en funcion de la
impedancia presentada a la entrada del dispositivo, Zg' (i=1...Ny), y en términos de la matriz
de correlacion total del dispositivo en configuracion de cascada, Car, /38/:

; Z-C,.-Z' N
FTRT(ZS):1+WZ(Z;); Z=|:1 (ZS):| (V.73)

donde Z,=R/+j-X;. Notar que el factor de ruido indicado en (V.73) es el mismo que se ha
indicado en capitulos anteriores como Fpyt. Multiplicando (V.70) a la izquierda por Z y a la
derecha por Z' tenemos:

Gy
v | oem
A',.=kZ:1:[J1 Jy I ] Re(C2) V74)
Im(Cl“z“)
Jl);:|F11f|2+ZS"2|F2"1|2+2R§Re(Fl’[Fz’;*)_2X;'Im(ﬂfgﬁ*)_ )

i 2
l _ k
=|Fi[ +

k

2

Z,

k|? i kpk* i kpk*
F22| +2R; Re(F]zez )—ZXS Im(FIze2 )
(V.75)

Jy), = 2Re(FAFY )+ 2|Zi[ Re( FAFY |+ 2R Re( FiFS + FAFS ) -2X! Im( FiFY + FAFY )

i

—2Im(FiFS ) -2

z,

2 " i * * ; * *
k Im(Fy Fa) 2R Im( FEFS — FAFS )= 2X! Re( FLES — FAFY)

Multiplicando (V.69) a la izquierda por Z y a la derecha por Z'y sustituyendo (V.73), A’
es igual a:

N
2" ->72-M,CP(2-M,) (V.76)

k=1

A', = 4kT, Re(Z!)| Fyer (21)-1]-2-C

ext

Se puede observar que las ecuaciones definidas en (V.75) y (V.76) pueden ser calculadas
a partir de los elementos del circuito equivalente (extraidos con medidas de parametros S), de
medidas del factor de ruido y de la impedancia Z'. Cabe aclarar que Z' puede tomar un valor
arbitrario, sin embargo con la finalidad de evitar oscilaciones se busca que sea una
impedancia adaptada, por lo que usualmente a la medida de Frr1(Zs) se le llama medida de
factor de ruido de impedancia adaptada, Fs.

Notar, que si tiene un nimero redundante de frecuencias medidas, Ny>4, el sistema (V.74)
es un sistema lineal sobre-determinado. Aplicando la técnica Fsy, donde se asume que los
elementos de la matriz de correlacion intrinseca tienen un comportamiento suave con la
frecuencia y que pueden interpolarse con un polinomio de orden L, /25/, es decir:

= ; ¢y G =Cly, O, Re(Cl) y Im(C) (V.77)

Considerando un polinomio de orden L=1 se genera el siguiente sistema sobre-
determinado lineal de ecuaciones:
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i
r b Clll
A'1 (‘]l )k (Jl )k fl (JZ )k (JZ .)k fl (JS )A (J3 )A fl (‘]4 )A (J4 )I, fl ng
\ : ' : C;z
A." :; (JI )k (']1 )‘A fi (JZ)k (JZ);fz (‘]‘3)1{ (Js)kfr ("]4)k (‘]4)A /: Re(C12)0 (V78)
A; N N N A:' : N N N N Re(cﬂ)]
K I (A K O K P R VA S A K U S A KR PA RN M
_Im(C12 )1 ]

El sistema (V.78) se resuelve aplicando una pseudo-inversa a la matriz de elementos (Jy)x'
(con x=1, 2, 3 y 4) de tamaiio Ngx8, donde las incognitas son los coeficientes del polinomio de
los elementos de C™. Estos valores son empleados como valores iniciales en un algoritmo de
optimizacién que estima Cijo y Cijl de tal forma que se obtenga el mejor ajuste al factor de
ruido medido, /36]. Ademas, el uso de la funcidon de error de Huber permite descartar puntos
de medida que salen de un margen de validez.

El orden de optimizaciéon se desarrolla de los elementos mds sensibles a los menos
sensibles, /357: primero se calcula C»," y Cy,' por pseudo-inversa, posteriormente se optimiza
cada uno de los elementos de acuerdo al siguiente orden: Re(Clz)O, Cno, Cx’, Ca', Re(C12)l,
Im(C12)° y C;,". Con la finalidad de evitar minimos locales se imponen tres condiciones que
deben de cumplir los elementos de C™, ajustando con esto los limites de cada incognita:

e La auto-correlacion de cada una de las fuentes, C;;™ y C2,™, debe ser positiva

Cc >0 V.79)
Ch >0

e La magnitud del factor de correlacion entre las fuentes de ruido de ruido intrinsecas,
Cy™, tienen un valor entre 0 y 1.

int
S i P (V.80)

int int |
\/Cn 'sz

o<|cy

V.4. PARAMETROS S ESTIMADOS CON EL MODELO DISTRIBUIDO

La extraccion del circuito equivalente empleando el modelo distribuido se aplico a dos
tipos de dispositivos: un PHEMT EDO02AH de Philips Microwave Limeil (ahora OMMIC) de
0.2 um de longitud de puerta y a un HEMT de FhG-IAF, con longitud de puerta de 0.3 um.
Para abreviar al PHEMT se le asigna el acronimo de #scXxY, donde X es el nimero de dedos,
Nud, € Y es el ancho unitario de puerta, W, en um; de forma similar al HEMT se le asigna el
acronimo xZY, donde ¥ es W, en um y Z hace referencia a la longitud de puerta en 10-pum.

En la Tabla V.1 se listan las caracteristicas fisicas de cada transistor (Figura V.12)
necesarias para calcular los elementos del circuito equivalente de los electrodos (apartado V.2
y Anexo E). Estos valores fueron tomados de los manuales de la Foundry correspondiente a
cada dispositivo.

Los elementos de los electrodos se presentan en la Tabla V.2. Estos resultados estan
indicados por unidad de longitud, en donde para obtener los valores de una seccion elemental
basta con multiplicar por W, y dividir por el nimero de bloques, N.
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Tabla V.1 Caracteristicas y dimensiones de los electrodos y sustrato del FET

Proceso ED02AH FaG-Iaf 0,3
PML, V2.0 pm
Nombre FET tScNpgx W, * xW,W, *
Permitividad relativa, g 12.9 12.9
Conductividad, c (107/Qm) 2.57 4.098
Altura de la metalizacion de los electrodos de
fuente y drenador t (um) 1.23 !
Altura de la metalizacion del electrodo de puerta | t, (um) 0.369 1
Altura del sustrato H (um) 100 300
W, (um) 5.5 3.75
Ancho electrodo W, (um) 0.2 0.3
W (um) 5.5 3.75
| See (Lm) 1.5 0.5
Ancho Gap S, () 15 0.5
Npq: nimero de dedos,
W, ancho unitario de puerta o longitud del electrodo,
W,, longitud de puerta o ancho de electrodo.

“«——>

Source

Drain

tseNpaxW, W, W,
Elementos distribuidos de los electrodos
Cgs (fF/pm) 0.05 0.07
Cpg (fF/um) 0.05 0.07
Csp (fF/pm) 0.09 0.09
Cpp (fF/um) 6.28e-3 1.43e-3
Cgg (fF/um) 0.23e-3 1.14e-3
Css (fF/um) 6.28e-3 1.43e-3
Ly, (pH/pm) 0.94 0.72
Ly (pH/pum) 0.64 0.60
| Loq (pH/pm) 0.32 0.30
Elementos internos de los electrodos @40 GHz
144 (fH/um) 56.50 66.92
| 1. (fH/um) 66.97 124.60
1 (fH/pm) 56.50 66.92
Ryd (€/pm) 0.01 0.02
Ry (€2/pm) 0.51 0.08
| Ry (/pum) 0.01 0.02

Figura V.12 Dimensiones de los electrodos y del sustrato del FET

Tabla V.2 Elementos del circuito equivalente de los electrodos del FET
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Los elementos de una seccion elemental del transistor intrinseco se calculan de acuerdo a
las reglas de escalado indicadas en el apartado V.2.2. Los valores de los elementos
intrinsecos, /35/, se optimizan para hacer un ajuste fino entre los parametros S estimados con
el modelo distribuido y los pardmetros S medidos, donde los valores iniciales se calculan a
partir de los resultados de un modelo concentrado. La Tabla V.3 lista los elementos del
circuito equivalente calculados utilizando un modelo concentrado (Capitulo II, apartado 11.2)
y optimizados para ajustar el modelo distribuido, de cuatro FETs: dos PHEMT (#sc4x15 y
tsc4x50) y dos HEMT (x350 y x375). Los elementos intrinsecos que se indican en la tabla
como resultados de la optimizacion son valores sin escalar, por ello estos elementos se
indican con un subindice c, de acuerdo a las expresiones (V.11)-(V.12).

Tabla V.3 Elementos pardasitos e intrinsecos del circuito equivalente del FET calculados con el modelo
concentrado y optimizados para ajustar el modelo distribuido

tscdx15 tscdx50 x350 x375
Punto de V=15V, V=15V, Vy=1.5V, V=15V,
Polarizacion [4=17.4 mA [4=3.25 mA [4=38.4 mA I4=11.3 mA
Moo | O | ioqy | O | vty | it | ypoqty | Onimio
Concentrado Distribuido Concentrado Distribuido Concentrado Distribuido Concentrado Distribuido
Elementos
Parasitos
Cpe (fF) 32.29 20.27 3.98 8.86
Cpa (fF) 0.2 23.21 9.43 8.58
L, (pH) 38.11 46.95 32.36 34.79
L4 (pH) 41.94 3.75 19.31 22.48
L (pH) -5.67 -3.3 2.12 0.6
R, () 8.29 5.08 5.71 4.08
Ry (Q) 11.14 5.11 5.13 1.97
R (Q) 10.85 4.8 5.21 2.14
Elementos
Intrinsecos
R; . (©Y) 5.87 5.90 5.02 4.80 1.57 1.55 6.39 6.58
Ry ¢ (k) 428.6 363.81 263.07 224.56 505.93 403.61 369.94 318.17
| Gy  (fF) 53.37 60.46 119.65 138.42 158.00 188.61 143.93 164.75
Cgi o (fF) 11.62 13.35 37.73 45.15 22.68 27.22 33.22 39.16
Cys ¢ (fF) 34.56 39.00 41.97 47.53 24.21 29.05 35.83 40.68
gmo ¢ 0.025 0.025 0.047 0.0481 0.042 0.044 0.044 0.045
T . (ps) 0.30 0.25 1.21 1.12 0.71 0.68 1.01 1.05

En la Tabla V.4 se listan los valores de los elementos del transistor intrinseco para una

seccion elemental y los elementos del PAD (apartado V.2.4).

En la Figura V.13 se comparan los pardmetros S estimados con un modelo concentrado y
con el modelo distribuido y los parametros S medidos hasta 40 GHz. En general, se observa
que los resultados estimados coinciden las medidas en todo el margen de frecuencia con un
error RSS (mean Root-Sum-Square) medio menor al 1%. En particular, para los transistores
PHEMT se observa mayores diferencias entre S;; medido y estimado, debido a que la
inductancia de la fuente (Ls) no modela con suficiente confiabilidad el comportamiento de
PAD. Ello se debe a que el electrodo de fuente y el PAD se interconectan mediante un via-
hole, del cual se intuye que también puede tener un efecto capacitivo; de tal forma que el via-
hole se podria modelar mediante una inductancia en paralelo con una capacidad. De hecho,
dicho efecto se observa al obtener una inductancia negativa, como se muestra en los
resultados de L en la Tabla V.3. En los HEMTs la mayor diferencia entre los pardmetros S
medidos y estimados se observa en S;;, no obstante, éstas generan un error RSS menor a 5%.
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Los parametros S estimados con el modelo distribuido se han obtenido aplicando
diferentes nimeros de celdas unitarias, N, en que se divide el FET. Sin embargo, se ha
observado que la influencia de este valor es practicamente despreciable en el calculo de los
parametros S, debido principalmente a que se aplica un procedimiento de optimizacion final a
los elementos intrinsecos para ajustar los parametros S estimados con el modelo distribuido a
los parametros S medidos.

Tabla V.4 Elementos del circuito equivalente del FET, utilizando el modelo distribuido

tscdx15 Tsc4x50 x350 x375
Punto de Vi=1.5V, V=15V, V=15V, Vi=1.5V,
Polarizacion I4=17.4 mA | 1;i=3.25 mA | ;=384 mA | 1;=11.3 mA
Numero bloques, N 10 10 10 10
Numero de dedos, N4 4 4 2 2
Elementos Intrinsecos
R; () 236.13 192.06 31.058 131.62
Ry (kQ) 14.55 8.98 8.07 6.36
Cy (fF) 1.39 3.06 8.89 7.43
Co (fF) 0.21 0.73 0.82 1.15
Cys (fF) 0.80 0.59 0.81 1.07
20 0.0006 0.0012 0.0022 0.0022
T(8) 0.254 1.122 0.68 1.01
Rp () 441.43 190.50 86.16 14.74
Rs (Q) 431.22 182.73 95.98 30.47
Elementos de PAD
Cped (fF) 32.26 20.16 3.94 8.81
Cpaa (fF) 0.05 22.70 9.32 8.41
Lg (pH) 33.11 30.30 3.81 0
Lp (pH) 34.27 0 0 0
Ls (pH) 0 8.38 0 0
Error M-RSS (%)
(Modelo Distribuido) 0.69 0.98 0.78 0.72
Error M-RSS (%)
(Modelo Concentrado) 0.72 0.83 023 0.43
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Figura V.13 Parametros S medidos y estimados utilizando un modelo concentrado y distribuido de los FETs: (a)
tscdx15 con V=15V, 1;,=17.4 mA;(b) tsc4x50 con V,=1.5V, 1,,=3.25 mA; (c) x350 con V4=1.5V, 1,,=38.37
mA; (d) x375 con Vy=1.5V, I;,,=11.28 mA

V.5. EXTRACCION DE LOS PARAMETROS DE RUIDO DE UN FET

V.5.1. MATRIZ DE CORRELACION INTRINSECA Y PARAMETROS DE RUIDO EN FUNCION DEL
NUMERO DE CELDAS UNITARIAS, N

Se han estimado los parametros de ruido aplicando la técnica Fsy al modelo distribuido,
descrita en la seccion V.3.3, de dos de los transistores de los que se han presentado
previamente los elementos de su circuito equivalente: tsc4x15 y x350. Con la finalidad de
observar qué efecto tiene el numero de celdas unitarias, &, en que se divide el FET, se han
obtenido resultados de los parametros de ruido en funcion de éste.

En este caso, a diferencia de los parametros S, se observa cierta dependencia en la
extraccion de los pardmetros de ruido respecto N. En la Figura V.14 se presentan los
parametros de ruido estimados escalando con un diferente nimero de celdas, N. En los
resultados obtenidos para #sc4xI15 no se distinguen diferencias importantes al variar N; sin
embargo, en los resultados de x350 se observa que a frecuencias superiores de 15 GHz,
cuando el numero de celdas, N, es mayor a 1, el factor de ruido minimo (Fpi,) es menor, al
igual que la magnitud del coeficiente de reflexion optimo (|I'op), mientras que la resistencia
equivalente de ruido (R,) y la fase de 'y (Dop) permanecen practicamente invariables. La
respuesta en frecuencia de Fpi, de X350 coincide con resultados presentados en publicaciones
previas, [16],/17],/39],/40], en donde para calcular los parametros de ruido se tienen en cuenta
los efectos distribuidos de los electrodos, en éstas F,, crece hasta cierta frecuencia y
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posteriormente decrece por efectos de los electrodos; la frecuencia donde se tiene el cambio
de tendencia de Fp,i, es funcion basicamente del ancho de puerta del dispositivo. Por otro lado,
esto ultimo explica que el nimero de celdas N en que se divide el transistor, tenga mayor
influencia en el transistor x350 que en el transistor tsc4x15, debido a que el primero tiene un
mayor ancho de puerta, W, por lo tanto el efecto de los electrodos es mayor. De hecho, de
acuerdo a la literatura, para W,>50 um y £>20 GHz los efectos distribuidos de los electrodos
empiezan a ser mas importantes, /13/,/14].

En la Figura V.14 también se comparan los pardmetros de ruido estimados con la técnica
Fso aplicada al modelo concentrado. Se observa que los resultados de los parametros de ruido
estimados con N=1 presentan menor diferencia respecto a los estimados con el modelo
concentrado que cuando N>1.

Por otro lado, en la Figura V.14 también se observa que para N>5 los resultados de los
parametros de ruido son practicamente constantes. Esto se puede notar con mayor claridad en
la Figura V.15, que muestra las graficas de los elementos de la matriz de correlacion
intrinseca, C™, para diferentes valores de N. Se observa que C»,™ y en el caso del transistor
x350 la parte real e imaginaria de C,™ tienden a un valor constante cuando N incrementa.
Para tsc4x15 los valores de C1,™ presentan poca dependencia respecto a N. Mientras que
C11™ es mayor debido a que es proporcional a R; y ésta a su vez es directamente proporcional
a N (expresion V.11). Sin embargo, el comportamiento del factor de correlacion entre las
fuentes de ruido, Cy'™, es practicamente independiente de N, como se muestra en la Figura
V.16, lo cual se atribuye a que de forma global se mantiene el mismo comportamiento de
correlacion entre las fuentes de ruido, lo que varia es la contribucion de cada una de ellas en la
respuesta total.

En la Figura V.17 se presentan los elementos de la matriz de correlacion total del
dispositivo, Car. En general, se observa que el nimero de N tiene mayor influencia en
Re(Cart,12), sin embargo, este parametro tiene menor influencia en el calculo de los parametros
de ruido, como se puede observar al derivarlos de la expresion de la matriz de correlacion
total (Anexo A, /38]-/39]). Por otro lado, en Im(Car12) del dispositivo x350 se observan
diferencias entre los resultados con N=1 y N>1, éstas se reflejan principalmente en |['gpy
(Figura V.14), y las diferencias entre Car,; se reflejan directamente en la respuesta de R.
Mientras, el efecto que tiene N sobre el factor de ruido del transistor, Frrr, calculado para Z,
es practicamente despreciable, como se observa en la Figura V.18. Esto se debe a que el
algoritmo de regresion, utilizado para estimar los pardmetros de ruido, busca minimizar las
diferencias entre el factor de ruido medido y estimado, el cual tiende siempre a un minimo
global, buscando el valor 6ptimo de los elementos de matriz de correlacion intrinseca, pero el
resultado final es practicamente constante.
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Figura V.14 Parametros de ruido estimados aplicando la técnica F'sy al modelo distribuido de ruido del FET:
(a) tscdx15 con Vy=1.5V, 1;,=17.4 mA; y (b) x350 con Vy=1.5V, 1,,=38.37 mA
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Figura V.15 Matriz de correlacion intrinseca de una seccion elemental del FET: (a) tsc4x15 con V=15V,
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Figura V.16 Factor de correlacion entre las fuentes de ruido intrinsecas de una seccion elemental del FET: (a)

tscdx15 con Vy=1.5V, 1;,,=17.4 mA; y (b) x350 con Vy=1.5V, 1,,=38.37 mA
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Figura V.17 Matriz de correlacion total del FET: (a) tsc4x15 con Vy=1.5V, I;,=17.4 mA; y (b) x350 con
Vas=1.5V, 1;=38.37 mA
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Figura V.18 Factor de ruido medido y estimado FET: (a) tsc4x15 con Vy=1.5V, I;,=17.4 mA; y (b) x350 con
Vi=1.5V, 1;,,=38.37 mA

La Figura V.19 compara la matriz de correlacion intrinseca, de un PHEMT #sc4x15,
estimada con la técnica Fsy aplicada al modelo distribuido, en donde el receptor ha sido
calibrado con una fuente de ruido coaxial y con las fuentes de ruido coplanares: el cold-FET
en inversa y el diodo en avalancha como. Como datos del factor medido del DUT se
emplearon los valores mostrados en el Capitulo IV (apartado IV.6, Figura IV.29). El modelo
distribuido se obtiene para N=10. Se observa que C;;™ es igual en los tres casos, dado que el
valor inicial de este parametro es determinado por la resistencia intrinseca, R;. Los resultados
de Re(C12™), Im(C12™) y Cx™ son del mismo orden en las tres calibraciones, sin embargo,
Re(C12™) y C™ muestran una pendiente diferente entre los resultados con la fuente de ruido
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coaxial y las fuentes coplanes; lo cual se debe a que el factor de ruido medido con la fuente
coaxial presenta mayor rizado de medida a alta frecuencia, al que estos elementos muestran
mayor sensibilidad cuando se aplica el método de regresion. La Figura V.20 muestra los
parametros de ruido extraidos con medidas del factor de ruido utilizando la fuente coaxial y
las fuentes coplanares. Se observa una respuesta en frecuencia de F,,;, similar a la mostrada en
los resultados del Capitulo IV (Figura IV.30), donde por arriba de 25 GHz este parametro es
menor cuando se utiliza la fuente coaxial que cuando se utilizan las fuentes coplanares. Por
otra parte, los resultados de |I'oy| coinciden en los tres casos, mostrando menos sensibilidad a
incertidumbre de medida; sin embargo, la fase, @y, es ligeramente més sensible a dicha
incertidumbre, no obstante la diferencia entre resultados es menor a 10°. Mientras que R,
también muestra una respuesta semejante a los resultados del Capitulo IV. Se observa que
dicho parametro es el que tiene mayor sensibilidad a incertidumbre de medida, la cual es
mayor a alta frecuencia, segun las medidas utilizadas (Capitulo IV, Figura IV.29).

Con la finalidad de comparar los resultados de los parametros de ruido aplicando la
técnica Fsop a un modelo concentrado y al modelo distribuido, se han calculado éstos
utilizando como datos el factor de ruido medido con el diodo avalancha. En la Figura V.21 se
comparan estos resultados, donde se observa que el Fy;, estimado con el modelo distribuido
es menor a partir de 25 GHz, que con el modelo concentrado, esto se atribuye a la influencia
de los elementos distribuidos de los electrodos. De igual forma, los elementos de los
electrodos influyen en la extraccion de [I'op| en donde éste es mayor en el modelo concentrado
que en el distribuido. En @, se observa que es ligeramente menor cuando se utiliza el
modelo distribuido que cuando se utiliza el modelo concentrado. Mientras que R, tiende a
presentar un comportamiento parabolico cuando se utiliza el modelo concentrado.
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Figura V.19 Matriz de correlacion intrinseca de un PHEMT, tsc4x15 con Vy=1.5V, I,,=18 mA, aplicando la
técnica F'sy al modelo distribuido y utilizando una calibracion de receptor con fuente de ruido coaxial y con un
cold-FET y un diodo en avalancha como fuentes de ruido coplanares
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Figura V.20 Parametros de ruido extraidos de un PHEMT, tsc4x15 con Vy=1.5V, I,,=18 mA, aplicando la
técnica F'sy al modelo distribuido y utilizando una calibracion de receptor con fuente de ruido coaxial y con un
cold-FET y un diodo en avalancha como fuentes de ruido coplanares
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Figura V.21 Parametros de ruido extraidos aplicando la técnica Fsy a un modelo concentrado y al modelo
distribuido, de un PHEMT, tsc4x15 con Vy=1.5V, 1,,=18 mA; utilizando la calibracion de receptor con el
diodo en avalancha

La Figura V.22 compara los pardmetros de ruido estimados con el modelo distribuido y
los medidos con un método basado en tuner, [41], de un transistor x350 con V4=1.5 V ¢
[45=26 mA. En ésta se observa que la extracciéon de los parametros de ruido a partir del
modelo distribuido es menos sensible a incertidumbre de medida que en el método basado en
tuner. Ademads, se observa que los resultados con fumer tienen una alta dispersion en
frecuencias inferiores a 15 GHz, lo cual se debe a que en este rango de frecuencia el rizado en
el factor de ruido medido del DUT, para un coeficiente de reflexion I's de magnitud pequeiia,
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es alto, como se muestra en la Figura V.23. Dicho rizado se atribuye a la desadaptacion entre
el DUT y el receptor, y a las diferencias de fase entre el coeficiente de reflexion de la carga
(I's) conectada a la entrada del DUT y el Iy Sin embargo, el rizado del factor de ruido del
DUT estimado es menor cuando se aplica el modelo distribuido que cuando se utilizan los
resultados del método de tuner. Cabe hacer notar que los resultados de la Figura V.22 y la
Figura V.23 son similares a los presentados en el Capitulo II (apartado 11.5.2), donde en lugar
de aplicar la técnica Fsy al modelo distribuido se aplica al modelo concentrado; basicamente
los resultados con el tuner son los mismos y los estimados difieren ligeramente dado que aqui
se estd utilizando un modelo distribuido que tiene en cuenta los efectos distribuidos de los

electrodos.
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Figura V.22 Parametros de ruido estimados con el modelo distribuido y con un método basado en medidas de
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Figura V.23 Factor de ruido del transistor, Frgy, medido y estimado a partir de los resultados del modelo
distribuido y con un método basado en medidas con tuner, de un transistor x350, con V,=1.5V e 1;,=26 mA

200
150F - —Go-Q- - oo m
- o0
g 1()()”7095%8 77777777777777 _
Mg ) OOO
Ada g C o
50f - EEees il
Fan
0
0 5 10 15 20 25
f(GHz)
200
5 100
)
2
k=
o
& -100f--------------mo- oo .
-200
0 5 10 15 20 25
f(GHz)

tuner, de un transistor x350, con Vy=1.5 Ve I;,=26 mA

—a

—-— Estimado, Modelo distribuido +

O

Medido

Estimado, Tuner




Capitulo V. Modelo distribuido en pequefia sefial y de ruido de transistores de efecto de campo

V.6. MODELO DISTRIBUIDO DE RUIDO, APLICANDO EL MODELO DE TEMPERATURAS DE
RUIDO O DE POSPIESZALSKI A LAS FUENTES DE RUIDO DEL FET INTRINSECO

Como caso particular del método propuesto para extraer los parametros de ruido del FET,
se utiliza el modelo de temperaturas o de Pospieszalski, /19],/42], para modelar las fuentes de
ruido intrinsecas de una seccion elemental del FET, /77/,/18]. En este modelo se asume que la
densidad espectral de tension de ruido entre puerta y fuente es proporcional a una temperatura
de ruido y a la resistencia intrinseca (C;,""'~4-k-T¢'R;), en donde T, es aproximadamente igual
a la temperatura ambiente, T,. Ademas, se considera que las fuentes de ruido intrinsecas no
estan correladas, es decir Clzth(Cmmt)*:O. Entonces, bajo estas consideraciones, la densidad
espectral de corriente de ruido intrinseca, C»™, se estima para cada punto i de frecuencia
despejando directamente de (V.74):

N .
Avi_z ,Jl;c4k7:1Ri
Cinti — k=1
22

(V.81)

N .
l
J2k

k=1

Notar que la constante de Boltzmann &, que multiplica a T, y Rj, es diferente del subindice
k que sefiala el limite de la sumatoria.

En la Figura V.24 se comparan los resultados de los elementos de C'™, de una seccion
elemental, calculados a partir de (V.81) y utilizando el modelo hibrido para las fuentes de
ruido intrinsecas en conjunto con el procedimiento descrito en el apartado V.3.3. Los
resultados se muestran para los transistores #sc4x15 y x350, considerando N=10. Se observa
que C1;™ es mayor cuando se utiliza el modelo hibrido que cuando se emplea el modelo de
temperaturas, lo cual hace suponer que T, realmente no es igual a T,, sino que es mayor a ésta.
C»n™ calculada mediante (V.81) presenta cierta dispersion debida principalmente a
incertidumbre en el factor de ruido medido, es decir a potencias de ruido, y en menor medida
a la estimacion de los elementos del circuito equivalente. Esta dependencia de la
incertidumbre de medida se puede observar en (V.75) y (V.76), donde los términos Ji' y Jak'
son funcion de los elementos del circuito equivalente y A’; es ademas funcion de factor de
ruido medido. Por otra parte, al interpolar los resultados de Cy,™ calculados con el modelo de
temperaturas, se observa una respuesta similar a la estimada aplicando el modelo hibrido, ello
tanto en los resultados del PHEMT #sc4x15 como del HEMT x350. En los resultados de C;,™,
obtenidos al aplicar el modelo hibrido, se observa que éste es diferente de cero, lo que indica
que las fuentes de ruido estan correladas, en donde la parte real es mas significativa que la
parte imaginaria en acuerdo con las conclusiones a las que se han llegado en literatura
presentada previamente, /25],/35],/43]. Ademas, de acuerdo a los resultados en la Figura V.24,
los elementos de la matriz de correlacion hibrida tienen un comportamiento suave con la
frecuencia, por lo que éstas pueden ser interpoladas mediante un polinomio lineal en
frecuencia.

En la Figura V.25 se comparan los parametros de ruido estimados aplicando el modelo
hibrido, el de temperaturas e interpolando el resultado de C,,™ de este ultimo. En general, se
observa que los pardmetros de ruido coinciden entre los resultados calculados con modelo
hibrido y con la interpolacién del modelo de temperaturas. La consideracion de C1,™=0 afecta
principalmente en el célculo de Iy donde se observan mayores diferencias entre los valores
estimados, lo cual coincide con la literatura, /25/. Mientras que las diferencias entre Fpin, Ry y
@, se deben a una combinacion entre las diferencias que presentan Cnim y szim y en menor
grado a las que se tienen en C™.
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En la Figura V.24 y la Figura V.25 se observa que la incertidumbre en C™ y en los
parametros de ruido se reduce al aplicar el modelo hibrido, que considera la correlacion de las
fuentes de ruido intrinsecas.

En la Figura V.26 se compara el factor de ruido medido del transistor, Frrr, y el factor
estimado aplicando el modelo hibrido y el de temperaturas, se observa que los valores
estimados presentan menor rizado de medida respecto al Frrr medido.

L5210 | x107!
’ — Modelo-Hibrido /N\
—_ ©  Modelo-Temperaturas an
N | Interpolando Modelo-Temperaturas ~ () - esaosex 000000 — O8O D
T 1 <
S 2 af
~ ~
—O0SF - f S
@) o -
Q
0 o3
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
,, f(GHz) ,» f(GHz)
—~ 4% 1 4X 1
N
s ~
< 2 4 0N 2 .
. T o o o
> > o % O o o0 ..o e
{— () - ee0020e00006000000000 —OS0E00ee0ac0e) < OF 95 -@ S~ _0_0_
~~ N~
| B N P |
— -4 -4
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
f(GHz) f(GHz)
(@)
18 -21
)X 10 = 1 X 10
— Modelo-Hibrido E
~ O Modelo-Temperaturas =
E 1.5 - Interpolando Modelo-Temperaturas [ | < Ore S 7
o >
S e e e .
_
~ /-?‘\l
0T R I T .
Q
0 M3
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
,, f(GHz) ., f(GHz)
—~ aX 1 3 X 1
N
= 0 [ | i
< ? =
> = N
~ 0Or - <:
~ ~ =
T B ] A
% - o Ao -
— 4 -2
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
f(GHz) f(GHz)
(b)

Figura V.24 Elementos de C"”, de una seccion elemental, estimados aplicando a las fuentes de ruido intrinsecas
el modelo hibrido, el modelo de temperaturas e interpolando los resultados de este ultimo, para los FETs: (a)
tscdx15 con V=15V, 1;,=17.4 mA; y (b) x350 con V4=1.5V, 1,,=38.37 mA
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Figura V.25 Parametros de ruido, estimados aplicando a las fuentes de ruido intrinsecas el modelo hibrido, el
modelo de temperaturas e interpolando los resultados de este ultimo, para los FETs: (a) tsc4x15 con V=15V,
1s=17.4mA; y (b) x350 con V4=1.5V, 1,,=38.37 mA
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Figura V.26 Factor de ruido, Frry, medido y estimado aplicando a las fuentes de ruido intrinsecas el modelo

hibrido, el modelo de temperaturas e interpolando los resultados de este ultimo, para los FETs: (a) tsc4x15 con
Va=1.5V, 1;;=17.4 mA; y (b) x350 con Vy=1.5V, 1,,=38.37 mA
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V.7. CONCLUSIONES

El modelo propuesto en pequena sefial del FET permite predecir adecuadamente el
comportamiento del dispositivo a frecuencias de microondas, donde dicho modelo tiene en
cuenta los efectos distribuidos del FET. Lo anterior se concluye en vista de los resultados de
los parametros S estimados, los cuales se ajustan a los parametros S medidos en
practicamente todo el margen de frecuencia (de 2 a 40 GHz).

De acuerdo a los resultados presentados, para el analisis en ruido es suficiente con dividir
el FET en 10 celdas unitarias por dedo. Asi mismo, al tener en cuenta los efectos distribuidos
de los electrodos del FET, se observa que estos empiezan a ser considerables cuando la
frecuencia de medida es mayor de 20 GHz, ello también en funcién del ancho de puerta.

Los resultados de los parametros de ruido obtenidos aplicando el modelo distribuido
presentan ciertas diferencias respecto aquellos en donde se aplica el modelo concentrado,
debido basicamente a que el circuito equivalente propuesto en cada caso es diferente,
particularmente en el modelo distribuido se tiene en cuenta la contribucion térmica de los
electrodos del FET.

Al proponer un modelo simplificado de las fuentes de ruido intrinsecas (modelo de
temperaturas) se observan diferencias en la matriz de la correlacion intrinseca y en los
resultados de los parametros de ruido extraidos respecto al uso de un modelo hibrido de
dichas fuentes. Tales diferencias se atribuyen a las simplificaciones aplicadas en el modelo de
temperaturas. Una de ellas es el considerar T, igual a T,, que de acuerdo a los resultados
parece ser mayor. La otra suposicion que se hace es que las fuentes de ruido intrinsecas no
estan correladas, pero al aplicar el modelo hibrido se observa que si existe cierta correlacion
entre estas fuentes, basicamente real. Ademas, dado que en el modelo de temperaturas se
calcula de forma directa la densidad espectral de corriente de ruido del drenador para cada
punto de frecuencia, se observa que los resultados de los pardmetros de ruido muestran cierta
dispersion debido a la incertidumbre de medida. No obstante la interpolacion de estos puntos
es similar a la respuesta en frecuencia del modelo hibrido.

Finalmente, se puede concluir que al aplicar la técnica Fso a un modelo distribuido se
pueden estimar los pardmetros de ruido sin necesidad de utilizar un funer, teniendo en cuenta
los efectos distribuidos de los electrodos del FET. Para ello, basta con conocer el factor de
ruido del transistor en diferentes puntos de frecuencia para una impedancia de fuente
determinada.

V.8. RESUMEN

Se ha presentado un modelo en pequena sefal y de ruido de un FET teniendo en cuenta
los efectos distribuidos de los electrodos. Asi mismo, se ha descrito el desarrollo para obtener
los elementos del circuito equivalente y para estimar los parametros S del dispositivo. De la
misma forma, se han presentado las expresiones que describen el comportamiento de ruido de
los electrodos y de la region activa del dispositivo, ademads, se ha determinado la matriz de
correlacion total como la suma de la contribucion térmica de los elementos pasivos y de la
contribucion de las fuentes intrinsecas del dispositivo.

Para obtener tanto el modelo en pequeia sefial como el de ruido el transistor se ha divido
en pequeios bloques, considerando que cada bloque esta conectado en cascada. En el andlisis
de ruido se asume un modelo hibrido para las fuentes de ruido intrinsecas, en el que se
consideran dos fuentes correladas de ruido, una de tension entre la puerta y fuente y otra de
corriente entre drenador y fuente. Se asume que la densidad espectral de dichas fuentes de
ruido, de acuerdo con la técnica Fs, tienen una dependencia suave con la frecuencia; de tal
forma que éstas pueden ser interpoladas mediante un polinomio en frecuencia de orden L
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(considerando en este caso L=1). Entonces, el objetivo es calcular los coeficientes de dicho
polinomio utilizando redundancia en frecuencia y asi caracterizar las densidades espectrales
de las fuentes de ruido intrinsecas, que son representadas mediante la matriz de correlacion,
C™. Una vez que se ha estimado la matriz C'™, ésta se aplica al modelo de ruido previamente
desarrollado, agregando posteriormente los efectos parasitos que contribuyen con ruido
térmico, para obtener finalmente la matriz de correlacion total y a partir de ésta calcular los
parametros de ruido del dispositivo.

A partir del modelo propuesto en pequefia sefial, que tiene en cuenta los efectos
distribuidos de los electrodos, se han estimado los parametros S de dos transistores, un
PHEMT y un HEMT, los cuales se han comparado con los parametros S medidos mostrando
una excelente coincidencia.

La matriz de correlacion intrinseca, la matriz de correlacion total y los parametros de
ruido se han estimado en funcidon del nimero de celdas, N, en que se divide el FET. Se ha
encontrado que cuando N<10 los pardmetros de ruido y los elementos de las matrices de
correlacion varian en funcion de éste, tendiendo a un valor constante cuando N incrementa;
mientras que los resultados son practicamente invariables para N>10, por lo que se considera
que para el andlisis es suficiente con dividir cada dedo del FET en 10 celdas unitarias (N=10).

Para calcular los pardmetros de ruido se han utilizado medidas del factor de ruido del
DUT, donde el receptor se ha calibrado con una fuente de ruido coaxial y con las fuentes de
ruido coplanares descritas en el capitulo anterior, comparando los resultados entre estas.
Asimismo, se han comparado los resultados de los elementos de la matriz de correlacion
intrinseca determinada para cada caso. Tanto en los resultados de la matriz de correlacion
intrinseca como en la de los parametros de ruido, se observa que coinciden cuando se utilizan
las fuentes de ruido coplanares, mientras que cuando se utiliza la fuente de ruido coaxial los
resultados son ligeramente diferentes a los obtenidos con las fuentes de ruido coplanares.

Los resultados de los pardmetros de ruido estimados mediante el modelo distribuido se
han comparado con los estimados utilizando un modelo concentrado. Se observa que estos, en
general, tienen una respuesta similar en frecuencia, sin embargo, existen ligeras diferencias
debido a que entre un caso y otro se esta aplicando un circuito equivalente diferente, teniendo
en cuenta que en el modelo distribuido se considera un mayor niimero de contribuciones
térmicas de ruido asociadas a los electrodos del FET. Asimismo, se han comparado los
parametros de ruido estimados con el modelo distribuido y los medidos con un método basado
en tuner. En este caso, lo resultados con tuner presentan una alta dispersion que se atribuye a
la incertidumbre de medida del factor de ruido, mientras que los resultados obtenidos con el
modelo distribuido muestran menor sensibilidad a dicha incertidumbre. Al estimar el factor de
ruido a partir de los pardmetros de ruido extraidos, se observa que el rizado de medida es
menor para los valores estimados con el modelo distribuido, no asi los valores estimados con
tuner, los cuales en algunos puntos de frecuencia presentan incluso mayor rizado que el factor
de ruido medido.

De acuerdo a los resultados presentados, se ha comprobado que los efectos distribuidos de
los electrodos son importantes a frecuencias superiores a 20 GHz en funcion del ancho de
puerta del FET. Estos se observan principalmente en el factor de ruido minimo, el cual tiende
a presentar un comportamiento decreciente con la frecuencia cuando éstos empiezan a ser
considerables, este resultado coincide con los resultados presentados en la literatura.

Por otra parte, se ha aplicado como caso particular, el modelo de temperaturas o el de
Pospieszalski para las fuentes de ruido intrinsecas, en donde se asume que las fuentes de ruido
no estan correladas y que la densidad espectral de tension entre puerta y fuente es
proporcional a la temperatura ambiente y a la resistencia intrinseca, R;. En este caso se han
comparado los resultados de los elementos de C™ estimados aplicando el modelo hibrido,
propuesto como modelo general, y el modelo de temperaturas. Se observa que en los

153



Capitulo V. Modelo distribuido en pequefia sefial y de ruido de transistores de efecto de campo

resultados de Cx»™ obtenidos a partir del modelo de temperaturas se ve reflejada la
incertidumbre de medida. Sin embargo, si se interpolan dichos resultados se tiene una
respuesta en frecuencia similar a la de los resultados obtenidos con el modelo hibrido. Por
otra parte, C;;™ es mayor en el modelo hibrido que en el de temperaturas, lo que indica que la
temperatura de ruido de puerta es mayor a la temperatura ambiente. El resultado del factor de
correlacion en el modelo hibrido es diferente de cero y basicamente real, a diferencia del
modelo de temperaturas donde se asume correlacion igual a cero.

Los resultados de los pardmetros de ruido estimados aplicando el modelo de temperaturas
(con la interpolacién de C»,™) tienen una respuesta en frecuencia similar a los estimados con
el modelo hibrido. Al comparar dichos resultados se observa que el asumir correlacion cero
entre las fuentes de ruido tiene mayor efecto en la magnitud del coeficiente de reflexion
optimo, |Top, que presenta un valor mayor al estimado cuando C,™ es diferente de cero.
Dicha diferencia en |y, también se debe a diferencias entre Ci™ y Cx™, al igual que las
diferencias entre los resultados de Fpin, Ry y @opt.
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