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CAPITULO VI

CIRCUITO EQUIVALENTE Y PARAMETROS DE
RUIDO DE UN HBT APLICANDO LA TECNICA F;

VI.1. INTRODUCCION

Recientemente se ha demostrado que los transistores bipolares de heterounion (HBTs)
tienen buen comportamiento en RF y a frecuencias de microondas, particularmente en
aplicaciones donde es necesario la convivencia entre circuitos digitales y de RF, asi como el
uso de funciones de conversion A/D, /1]-/2]. Sin embargo, para utilizar estos dispositivos en el
disefio de componentes de RF o de microondas, como amplificadores de bajo ruido,
mezcladores u osciladores, es importante disponer de un modelo que permita predecir su
comportamiento en pequefia sefial, ruido y/o gran sefial, segun sea el caso; con la posibilidad
de que estos sean aplicados en foundries o bien que sean implementados en programas de
CAD.

En este sentido, en los ultimos afos, se han propuesto diversos circuitos equivalentes del
HBT para modelar su comportamiento en pequefia sefial, en donde se consideran basicamente
2 topologias del circuito intrinseco: la topologia tipo © y tipo T, /3/-/4], siendo la topologia
tipo T la mas ampliamente utilizada, debido a que es la que mejor se aproxima a la fisica del
dispositivo. Para calcular los elementos del circuito equivalente se han propuesto diversos
métodos. En su mayoria dividen los elementos de circuito equivalente en extrinsecos o
parasitos e intrinsecos, donde los primeros se obtienen utilizando estructuras sin la region
activa, /5/-/6], o bien mediante aproximaciones a baja frecuencia y bajo diferentes condiciones
de polarizacion, en inversa o directa del dispositivo, /7/-/9]. Los elementos intrinsecos se
calculan a través los parametros Y, Z o H, /7/,/10], de la regién intrinseca, haciendo un de-
embedding de los elementos parésitos, o bien mediante un grupo de aproximaciones de la
impedancia del dispositivo, determinadas en diferentes rangos de frecuencia, /11]-/12]. En
todos ellos se aplica un método de optimizacion para hacer un ajuste final entre los
parametros estimados con el circuito equivalente propuesto y los pardmetros S medidos.

Respecto al modelo de ruido, en la mayoria de los trabajos presentados se utiliza el
modelo de ruido de la region intrinseca propuesto por Hawkins /73]. En éste se consideran dos
fuentes de ruido shot, una de tension y una de corriente, entre las terminales base-emisor y
colector-emisor, respectivamente, y una fuente de ruido térmico asociada a la resistencia de
base. Ademas, en este modelo se asume que no hay correlacion entre las tres fuentes de ruido,
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las cuales son funcidn de las resistencias intrinsecas y del factor de transporte del dispositivo,
[14]-[16]. Esto implica que si se conoce el circuito equivalente se pueden determinar las
fuentes de ruido intrinsecas, y asumiendo que los elementos parasitos contribuyen con ruido
térmico, los parametros de ruido del dispositivo se pueden calcular sin necesidad de hacer
medidas adicionales de ruido /77]. Sin embargo, si los elementos del circuito equivalente no
se estiman correctamente, los parametros de ruido resultantes pueden ser erroneos. En este
sentido, se han propuesto métodos en donde se obtienen los elementos del circuito equivalente
ajustando a medidas de los parametros S y parametros de ruido /78/, e incluso a medidas de
DC, /3]. No obstante, estos métodos presentan la necesidad de medir los pardmetros de ruido,
para lo cual se requiere aplicar métodos basados en medidas de tuner, los cuales, como se ha
indicado en capitulos previos, implican un tiempo de medida largo y el uso de sintonizadores
€0stosos.

Como una alternativa, en este capitulo se presenta un método para calcular
simultaneamente los elementos del circuito equivalente y los pardmetros de ruido de un HBT.
Este también se basa en el uso de un método de optimizacidén para minimizar la diferencia
entre los pardmetros S medidos y estimados, y en lugar de los parametros de ruido se
minimiza la diferencia entre el factor de ruido medido, para una impedancia de fuente
adaptada, y sus valores estimados. Sin embargo, al utilizar como datos Unicamente las
medidas de parametros S y del factor de ruido, se puede conseguir el ajuste entre el factor de
ruido medido y estimado, pero los resultados de los parametros de ruido que se obtienen
pueden no tener sentido fisico, debido a que el algoritmo llega a un minimo local. Con la
finalidad de evitar ésto, se aplica la técnica Fsy, agregando asi un término adicional en la
funcién de error a minimizar. En los siguientes apartados se indica con mayor detalle el
procedimiento para extraer simultdneamente los elementos del circuito equivalente en
pequena sefal del HBT y sus parametros de ruido, describiendo previamente el modelo en
pequefia sefial y de ruido.

VI1.2. MODELO EN PEQUENA SENAL DEL HBT

El circuito equivalente en pequefia sefal de un HBT, en una topologia tipo T, se muestra
en la Figura VI.1.
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Figura VI.1 Circuito equivalente en pequenia senial, en configuracion T, de un HBT
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La parte activa o intrinseca del transistor se modela mediante Ry;, Rpe, Che, Roe, Coe, Ct, ¥
a, los cuales se considera que varian con el punto de polarizacion. Los elementos parasitos,
Cobs Cpes Cpeb, L, Le Le, Ry, Re y Re, modelan los efectos de los PADs e incluyen las
resistencias de acceso de base, emisor y colector; se asume que estos son independientes del
punto de polarizacion. Para extraer los elementos parasitos se aplica el procedimiento
propuesto en /87, similar al utilizado en los FETs, donde se emplean medidas de parametros S
en inversa, /19], y en directa. Para calcular los elementos intrinsecos se utilizan expresiones de
impedancia del FET intrinseco, /11/-/12],/20]-/21]. Finalmente se aplica un método de
optimizacion para ajustar los pardmetros S estimados a los medidos.

VI.2.1. ELEMENTOS PARASITOS

Las capacidades parésitas, Cpp, Cpe ¥ Cpbe, S€ Obtienen a partir de medidas de parametros S
del dispositivo con la terminal base-emisor polarizada en inversa y el colector-emisor en cero,
V<0 V y V=0 V (condicién conocida como ‘cutoff-mode’, similar a las condiciones de
pinch-off en los FETs). El circuito equivalente se muestra en la Figura V1.2, el cual es valido a
baja frecuencia en donde la influencia de las inductancias y las resistencias es despreciable,

[8].
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Figura V1.2 Circuito equivalente para Vy, <0y V..=0V

La configuracién bajo estas condiciones de polarizacion es tipo 7w, cuyos parametros de
admitancia se expresan como:

Y, =Y, =—joC,; (VL1)
Y22 = ]a)( Cout + CbcT )

con
Cm = Cpb + Cbe
Cor =C,. +C,+C, (V1.2)
Cout = Cpc

Las capacidades Cin, Cher ¥ Cour se pueden calcular de la pendiente de la parte imaginaria
de los parametros de admitancia, ecuacion (VI.1). Para distinguir el efecto de las capacidades
extrinsecas de las intrinsecas, se utiliza la expresion de la capacidad de union en funcion de la
tension aplicada, /7/,/8/,/11], que define el comportamiento de las capacidades intrinsecas:
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(VL3)

donde V. es la tension aplicada en inversa y Vy; es la tension de ‘built-in’ del transistor.
Entonces, C,c y Cpep se pueden determinar extrapolando la curva de las capacidades en

funcion de 1/ J1-7,,/V,, al punto de cruce por la ordenada.

En la Figura VI.3 se muestran los parametros de admitancia medidos de un HBT
polarizado con V,.<0 V y V=0 V, donde se observa una dependencia lineal en funcion de la
frecuencia. En la Figura V1.4 se muestran las capacidades estimadas de la pendiente de las
curvas de la Figura VI3 (ecuacion (VI.1)). Se observa que Cyy tiene un comportamiento
constante con la tension en acuerdo con (VI.2), considerando entonces Cp. como el valor
medio de C,y; mientras que Ciy, y Cher son inversamente proporcionales a la tension, cuyo
punto de cruce con la ordenada es el valor de las capacidades extrinsecas, Cpp Y Cpbe,
respectivamente.
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Figura V1.4 Capacidades equivalentes del HBT en funcion de l/ -V, /V,
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Para calcular las inductancias y resistencias extrinsecas se emplean medidas en directa del
HBT, V>0 V y V=0 V. Bajo estas condiciones de polarizacién, los valores de la resistencia
de union tienden a cero y las capacidades de union incrementan su valor de tal manera que
para frecuencias superiores a 1 GHz se puede considerar un corto circuito entre las terminales
del transistor intrinseco, cancelando asi la impedancia intrinseca. Entonces, el circuito
equivalente puede ser modelado mediante un circuito T, cuyos elementos de la matriz de
impedancia se escriben como:

Z,=2R +R + jo(L,+L,)
Z,=Z, =R, + jol, (V14)
Zy, =R +R +jo(L.+L,)

Las inductancias se obtienen de la parte imaginaria de (V1.4) y las resistencias de acceso
de la parte real.

En la Figura V1.5 se muestra la parte imaginaria de Z y en la Figura V1.6 la parte real. Se
puede observar que la parte imaginaria de Z;,-Z, y Z2»-Z; tienen una dependencia lineal con
la frecuencia, de acuerdo a lo que se predice de la ecuacion (VI.4), con lo que Ly y Le se
pueden calcular de la pendiente de estas curvas. Sin embargo, la parte imaginaria de Z;» no
sigue el comportamiento esperado, en primer lugar los valores son negativos y tiene un
comportamiento cuadratico con la frecuencia. Esto se atribuye a que la region intrinseca del
dispositivo no acaba de cortarse es decir, aun son apreciables los efectos de los elementos
intrinsecos, particularmente el entre el emisor y la base en donde se supone que se tiene un
diodo distribuido, /8/. Los efectos de la region intrinseca se observan con mayor claridad en la
Figura VI.6. En ésta se muestra la grafica de la parte real de la impedancia, la cual no llega a
ser independiente de la frecuencia. No obstante, el valor inicial de L. se estima en el margen
de frecuencias donde la curva tiene un comportamiento lineal y pendiente positiva (Figura
VL.5); mientras que las resistencias de acceso mas las resistencias de union se estiman del
valor medio de la parte real de la impedancia, en el rango donde son aproximadamente
constantes con la frecuencia (Figura VI1.6).
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Figura V1.5 Parte imaginaria de los parametros Z del HBT cuando esta polarizado en directa
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Figura V1.6 Parte real de los parametros Z del HBT cuando esta polarizado en directa
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Considerando que la parte real de la impedancia Z es inversamente proporcional a la
corriente, las resistencias acceso se pueden calcular del punto de cruce por la ordenada de la
curva de la parte real de Z en funcién de la corriente de base-emisor, /8/,/22], como se muestra
en la Figura VI.7. Se observa que Re(Z;1-Z12) y Re(Z2:-Z,), de acuerdo a lo esperado, tienen
una evolucion lineal respecto a 1/Iye, y los valores Ry, y R, se obtienen del punto de cruce por
la ordenada. Por otro lado, Re(Z;;) también muestra un comportamiento lineal, pero la
pendiente es negativa, en desacuerdo con la predicciones tedricas. Este comportamiento se
atribuye a los efectos del diodo entre base y emisor, que no llega a cortarse. De forma similar
que en L., el valor inicial de R. se estima del punto de cruce por la ordenada de la
extrapolacion de la curva Re(Z) en funcién de 1/1Iy..

Re(Z) ()

2.5

—_
%)
T
V\‘\
| o
|
|
|
|
i
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

™

11, (1/mA)

Figura VI.7 Parte real de los parametros Z del HBT en funcion de 1/,
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VI.2.2. ELEMENTOS INTRINSECOS

La matriz de impedancia del circuito intrinseco, Zim, se definen como, [11],/12]:

R,[Z,+(1-a)Z, |

Zlnllt = Zbe R
" +Zf +Z,.
. R.(l-a)Z
lerzlt — Zbe + bi ( ) bc
R, +Zf +Z,,
R,(1-a)Z, —aZ,Z (V1>
, (1-« - ,
Z;t — Zbe + bi bc f~bc
R, + Zf +Z,.
Zint _ Z (Rbi +Zf)(1_a)ZbC
22 7 “be +
R, +Zf +Z,.
donde:
1
Zf =—
T joC,
R
e = —— 12— be (VIL.6)
1+ joC, R,
_ Rbe
*“ 1+ jwC,R,

En (VIL.5) se puede observar que la estimacion de los elementos intrinsecos a partir de las
expresiones de Z™ no es evidente. Asi, los valores de estos elementos se obtienen a partir de
aproximaciones de Z™ en diferentes rangos de frecuencia, para lo cual se determinan
previamente las siguientes relaciones:

Zi _ zim _ R, Z, _R,+J R, R,.C,,

R,+Z,+Z, D
e~

R,+Z,+Z,, D (VL.7)
Z 7~ al,Z,  aR,

R,+Z,+Z, D
D=1-0'R,R,C,C,+ jo| R,.(C,, +C, )+ R,C, |

El factor de transporte de base, a, definido como':

a=ae’”" (VL8)

Q - jor

! Algunos autores consideran o = e’ , donde o, es la frecuencia angular a la que o cae 3 dB,

1+j£
,

a

basicamente ambos modelos producen ajustes similares.
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se obtiene directamente de la siguiente relacion:

int int
_ le — 221

=— ; VI.9
zz-z3 T

en donde oy es el valor de a a baja frecuencia y t se estima del valor medio de la fase de a
divido por la frecuencia angular, o.
Cuando o — 0, la resistencia intrinseca de base, Ry;, se estima a partir de:

R, ~Re(Z} -2}}') (VI1.10)

y la relacion de la resistencia de base-colector, Ry, como:

int int
RR(ﬁ]R VLI
le _le

La variable D se puede calcular aplicando la siguiente relacion:

Rbc

=—2 — VI.12
Zi 75 L

Entonces, la capacidad de base-colector, Cyc, se calcula de la pendiente de la siguiente
relacion en funcion de la frecuencia:

im(D-(Z - Z}}')) = ©R, R, C, (VL.13)

Mientras que la capacidad de retroalimentacion entre base-colector, Cy, se calcula de la
parte imaginaria de D:

Im(D)
Rbccbc
c,=—9 VI.14
! R, + R, ( )

La resistencia y capacidad de base-emisor, Rpe y Cpe, respectivamente, se estiman de la
parte real e imaginaria de la siguiente relacion, a baja frecuencia:

— Rbe — ]a)hae Cbe int (1 B a) ja)Rbinc Cf

= =75 - (VI.15)
" 1+(wR,C,) D
cuando (®RpeCpe)’<<1:
R, ~Re(Z,,) (VL16)
Im(Z,,)
C,, ¥ ————* VI1.17
be a)R[i ( )
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Finalmente, se utiliza un método de optimizacion para minimizar la diferencia entre los
parametros S estimados y medidos. Los valores iniciales de los elementos parésitos son
determinados mediante el procedimiento descrito en el apartado VI.2.1 y los de los elementos
intrinsecos son los estimados a partir de las expresiones (VI.8)- (VI.17).

VI1.3. MODELO DE RUIDO

El ruido de la region intrinseca se estima a partir del modelo propuesto por Hawkins /73,
Figura VI8, en donde se consideran tres fuentes de ruido, no correladas, dos de ruido shot y
una de ruido térmico. Una de las fuentes de ruido shot se considera como fuente de tension,
erbe, qUE se asocia a la resistencia entre base-emisor, la otra fuente de ruido de shot se
considera de corriente, i.,, que esta en paralelo a la resistencia base-colector, y la fuente de
ruido térmico, egp;, S asocia a la resistencia de base, /74/-/15]. La densidad espectral de las
fuentes de ruido se expresa en funcidn de las resistencias intrinsecas del transistor y del factor
de transporte:

ey =2kT,R, Af (VL18)
2
= 2kT, (ao —|a| )
i = R Af (VL19)
be
ey = 4kT, R, Af (V1.20)

donde k es la constante de Boltzmann, T, es la temperatura ambiente y Af es el ancho de
banda de integracion de ruido.

cp

out

Figura VI.8 Circuito equivalente de ruido propuesto por Hawkins, [13], para un transistor bipolar

Ademas, se asume que los elementos pasivos contribuyen con ruido térmico, /16]-/17], que
se define en funcidn de la parte real de la impedancia (ver Anexo A) como:

¢ =4KT,RAf (VI.21)

donde x=b, ¢ o e. El circuito equivalente incluyendo las fuentes de ruido se muestra en la
Figura VI.9.

Para obtener la matriz de correlacion total y estimar en funcidon de ésta los parametros de
ruido del dispositivo, se aplica un analisis similar al utilizado en los FETs (Capitulo II y
Capitulo V), donde se agregan o ensamblan cada una de las fuentes de ruido hasta obtener el
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comportamiento total del dispositivo. Este proceso de ensamblado de las fuentes de ruido del
HBT se ilustra Figura VI.10 y se describe a continuacién con mayor detalle.

| ICpbc
1T
]
Cs Rie
—AAMA—
Cbo
_| |_
L, R, o R,  roi /%Ie R, | L,
E;M_W\/_@_ ~N © f\/\/\/_@__/—vww_é
iCp
Ros —o—
_Cbe
eRbc
::Cpb '\ — Coe
R, Intrinsic part
eRe
Le
‘E

Figura V1.9 Circuito equivalente del HBT, incluyendo las fuentes de ruido

La matriz de correlacion de la region intrinseca mas la contribucion térmica de la
resistencia del emisor en su representacion de impedancia, Figura VI.10(a)-(b), se define
como, [17]:

1 a a4
c,=| - 15 (V1.22)
e o
donde:
_ 2
& =l +4kT R, +|Z, [ L
be
E=e +|z,[ 2 +|Z,.[] ;; (V1.23)
be
2 Rhe

elez = ezel = eR |

Cz se transforma a la configuracion de admitancia para agregar el bipuerto de la
capacidad de Cr que estd en paralelo, Figura VI.10(c); sin embargo, considerando que la
matriz de correlacion de este elemento es igual a cero, la matriz de correlacion resultante se

expresa como:

C, =Y,-C, (Y,)' (V1.24)
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donde YiZZ{1 es la matriz de admitancia de la region intrinseca, sin incluir la capacidad Cy,
mas la resistencia, R., y la inductancia, L., Figura VI.10(a). A continuacidon se agrega el
efecto de las resistencias extrinsecas de base y colector, Figura VI.10(d):

+ e;b 0
C, =2,-Cy-(Z;) + _ (V1.25)

1 J i 2
0 e
RC

Z,-=Yj'1 es la matriz de impedancia de Y; en paralelo con Cy, Figura VI.10(c).

Z bc
Y/t
C,., Y. C

C

e.

(b) ()
Cus 24
R, Cmv 4 e %% R
W@ | [OOWA
i
(d)
CZT’ ZT v -1
=Y, ICIprC C:T
11 T
L L, + —
__/'V'YbW/W AY YL iTGD AT
Cpa: i 1CD Y1 G)im :|:CPC B
(e) ®

Figura VI.10 Ensamblado de las fuentes de ruido del HBT

Con la finalidad de incluir las capacidades e inductancias extrinsecas (Cpp, Cpe, Cpeb, Lo,
L.) se hacen dos transformaciones sucesivas de la matriz de correlaciéon Cz; para obtener la
representacion en impedancia del dispositivo total, Figura VI.10(e):

CZT = (Zz 'Yl)'CZ1 '(Zz Y, )Jf (VI.26)

donde Y1=Z1'1 es la matriz de admitancia incluyendo las resistencias extrinsecas, y Z; es la
matriz de impedancia incluyendo las capacidades extrinsecas. Finalmente se determina la
matriz de correlacion total en cascada, Figura VI.10(f):

C, =P, -C, (P,) (V1.27)

Pz es la matriz de paso de la configuracion de impedancia a cascada (Anexo A):
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0 -4

{1 —A; }
P, = ! (VIL.28)
TZI

y At es la matriz ABCD del circuito equivalente, incluyendo todos los elementos.

De (VI.18)-(VI.20) se puede observar que las fuentes de ruido intrinsecas se pueden
modelar si se conocen los elementos del transistor intrinseco. De forma similar, las fuentes de
ruido térmicas se pueden estimar a partir de los valores de resistencias extrinsecas, con lo cual
la matriz de correlacion total en configuracion de cascada puede ser completamente
determinada y los pardmetros de ruido se pueden calcular utilizando las expresiones en
funcién de ésta (Anexo A). Sin embargo, como se ha indicado en la introduccion, si los
elementos del circuito equivalente no han sido estimados correctamente, el resultado de los
parametros de ruido puede ser erroneo. Para evitar esto, se propone aplicar un algoritmo de
optimizaciéon que permita obtener simultineamente los elementos del circuito equivalente y
los parametros de ruido. El algoritmo propuesto utiliza como datos medidas de parametros S 'y
del factor de ruido, y se genera ademas una funcién de error adicional para ajustar los
parametros de ruido, aplicando la técnica Fso, como se describe a continuacion. Esta
optimizaciéon conjunta ayuda a resolver el problema de minimos locales en optimizacion
multivariable.

VI1.4. APLICANDO LA TECNICA Fs

Se desarrolla un procedimiento similar que en los FETs, donde se definen los elementos
de la matriz de correlacion como un polinomio en frecuencia, y los factores de este polinomio
se obtienen ajustando el factor de ruido medido, en un Nf nimero de frecuencias, con los
valores estimados.

Escribiendo Cat en funcidn de las contribuciones de las fuentes de ruido intrinsecas en su
configuracion de admitancia, Cyj, y de las fuentes de ruido extrinsecas:

C,, =P,-C, -P, +C,*™ (VL.29)
donde
CY =P, w0 P
0 efec
P =P, Z,-Y, (VL30)
P,=P Z,

Aplicando la expresion del factor de ruido en funcion de la impedancia presentada a la
entrada del dispositivo, Zs=Rs+j- X' (i=1,...,Ny) y de la matriz de correlacion total del
dispositivo, Car, y despejando la contribucion intrinseca, se tiene:

A'=(z'-»,)-C, (ZP,) (VL31)
con
N =4k, Re(Z!) [ Fyy (20)-1]-(2) €3 (27

zZ :[1 (Z)}

(V1.32)
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Desarrollando (VI.31), ésta se expresa en funcion de los elementos de la matriz de
correlacion Cyj como:

C
Y11
Cy x

N=[M] My MM Re(;
Y.

J

(
tm (G

(V1.33)
12)

M; =|P,,[ +|Z[ [Py +2R Re(P,, B, ) -2 Im (B, P, )

M, =B +|ZI[ || +2R Re(P P, )~ 2X Im (P, P, )

| : . o ) * . * (VL34)
M =2Re(P,, P, )+2|Z| Re(P, Py )+ 2RI Re(P oy + B Py )= 2X Im (B P,y + By Py )

Mi =-2 Im(Pz,an*,lz)_2|Z.:|2 Im(Pz,zle*,zz)_zR; Im(Pz,an*,zz _Pz,lzpz*,zl)_zX.: Re(Pz,an*,zz _};,12});21)

Como se ha mencionado en capitulos previos, Zs puede tomar un valor arbitrario, sin
embargo, para evitar oscilaciones se considera una impedancia adaptada, dando nombre a la
medida del factor de ruido como medida de impedancia adaptada, Fso. Considerando N¢>4 el
sistema definido por (VI.33) es un sistema sobredeterminado. Asumiendo que los elementos
de la matriz de correlacion intrinseca tienen un comportamiento suave con la frecuencia estos
pueden interpolarse con un polinomio de orden L, /237, es decir:

L
C, =;fzc,§ Gy =Gy Gy Re(cw) y Im(Cyj_lz) (V1.35)

En este caso se ha considerado un polinomio de orden L=1 para Im(Cyji2) y L=2 para los
otros elementos de la matriz de correlacion intrinseca. Esto se ha establecido en funcion del
comportamiento observado al aplicar las expresiones definidas en (VI.23)-(V1.24) para Cyj;,
donde se identifica que los elementos Zye y Zy tienen un comportamiento cuadratico con la
frecuencia. De esta forma se genera el siguiente sistema sobre-determinado lineal de
ecuaciones:

A My Mif MfP M, Myfy MLy My Mif My My ML,

A=l M oMl M My Mi, My MD My M ML M| @2 | (VL36)

' Nf Nf Nf g2 Nf Nf N g2 Nf Nf Nf g2 Ny i
AM M, M, .f,r\/f M, f.w’ M, M, .fo M, fAj/ M; M; f.w’ M; fN/ M, M4f.w’ Re

El sistema se resuelve aplicando una pseudo-inversa a la matriz de elementos M,'f’ (con
x=1,2,3y4,i1=1, ..., Ney [=0, 1 y 2 ) de tamaiio Ngx11, cuyas incognitas son los coeficientes
de los polinomios de los elementos de Cy;. Estos valores se emplean como valores iniciales
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en un algoritmo de optimizacidon que estima Cijo, Cijl y Cijz de tal forma que se obtenga el
mejor ajuste al factor de ruido medido.

El orden de optimizacion se desarrolla de los elementos mas sensibles a los menos
sensibles: primero se calcula C,° por pseudo-inversa, posteriormente se optimiza cada uno de
los elementos de acuerdo al siguiente orden: ngl, szz, Cno, Clll, C112, Re(Clz)O, Re(Clz)l,
Re(Clz)z, Im(C12)0 e Im(C12)". De igual forma que en el capitulo anterior, para evitar
minimos locales se busca que los elementos de Cy; cumplan las siguientes condiciones:

e La auto-correlacion de cada una de las fuentes, Cyji1 y Cyjzo, debe ser real y positiva

G, >0
! (VL.37)
CY, 5, >0
e La magnitud del factor de correlacion Cy tienen un valor entre 0 y 1.
C
0<|C,| = |——]<1 (V1.38)
Cx,n 'CY, 22

Por otro lado, es conveniente comentar que al utilizar la matriz de correlacion intrinseca
Cyj en lugar de Cy, es suficiente con conocer Z;, la cual se deduce de los parametros S y de
los elementos extrinsecos. Mientras que para aplicar Cz es necesario conocer Cy, cuya
determinacion no es inmediata (expresion (VI.14)).

VI.5. EXTRACCION DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE Y PARAMETROS DE
RUIDO

Para extraer los elementos del circuito equivalente y los pardmetros de ruido se aplica el
algoritmo mostrado en la Figura VI.11, donde se busca minimizar una funcién de error, er,
que esta dado por la suma ponderada de los errores individuales de los parametros S (ey), del
factor de ruido (eyr) y de los pardmetros de ruido (eyp), como:

e, = Wes +W,ey. +wieyp (VL.39)

donde w;, w, y w3 son factores de ponderacion. El error es se define como la diferencia entre
los parametros S medidos (S;,) y estimados (Sj.):

1 4 N - \2
& =5 > >8-St (VL40)
S

j=1 i=l

donde j indica el subindice de los cuatro parametros S (j=11, 12, 21, y 22), y el subindice i
indica el punto de frecuencia. El error eyr se define en funcion de la diferencia entre el factor
de ruido medido (NF,) y estimado (NF,) a partir de las expresiones del apartado VI.3:

N,
e = \/2(NF,;’ ~NE) (VL41)
gV
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El error enp se define en funcion de la diferencia entre los valores estimados de los
parametros de ruido utilizando los elementos del circuito equivalente (NP;y, apartado VI3 y
Anexo A) y aplicando la técnica Fso (NP;rs9, apartado V1.4 y Anexo A).

N

1 < ; ;
Enp = N_ z (NP]lH - NleFSO )2 (V1.42)
A

/
j=1 i=1

donde j sefiala los cuatro parametros de ruido: el factor de ruido minimo, F,, la resistencia
equivalente de ruido, Ry, y la magnitud ([Top|) y fase (@op) del coeficiente de reflexion
6ptimo, Top=|Tople! P,

Valores
iniciales de X

y

* Estimar los parametros S
* Calcular e

|

* Calcular los pardmetros de ruido (NP,) y el factor

de ruido(NF ) utilizando el modelo de Hawkins

* Caleular ey, Modificar el
l vectorX

* Calcular los parametros de ruido (NPp)
utilizando la técnica F,
* Calcular e,

No
Wegtw,e, Awyey ,<Tol ?
XZ[Cpb, Cpc, Cpbc, L,L,L,R,R,R,
Rio Coo Ry Cp Ry, Cps 0, 7]

Figura VI.11 Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para extraer los elementos del circuito equivalente y los
parametros de ruido de un HBT

Entonces, para calcular los elementos del circuito equivalente se aplica el siguiente
procedimiento:

1. Se calculan los valores iniciales de los elementos del circuito equivalente: X=[C,p, Cyc,
Cpbes L, Le, Le, Rb, Re, Re, Rie, Coe, Roi, Cr, Rpe, Cre, @0, ], utilizando para esto el
procedimiento descrito en el apartado VI.2.

2. Se estiman los parametros S y se calcula el error e.

3. Se calculan los parametros de ruido, NPy, utilizando las expresiones en funcion de la matriz
de correlacion total en cascada Cat (Anexo A), en donde esta ultima se obtiene aplicando
las expresiones del apartado VI.3. Con los parametros de ruido se estima el factor de ruido,
NF.,, en funcion de la admitancia de entrada y se calcula el error eyp.
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4. Se estiman los coeficientes de las matrices de correlacion intrinseca, la matriz de
correlacion total y los parametros de ruido, NP5y, aplicando la técnica Fs (apartado V1.4 y

Anexo A).

W

. Se calcula el error eyp.

6. Se estima el error total y se compara con la tolerancia indicada. Si el error es mayor se

modifican los elementos del circuito intrinseco y se repite el proceso desde el paso 2. Si el

error es menor se termina el proceso de optimizacién. Con los valores finales de los

elementos del circuito equivalente se estiman los pardmetros de ruido aplicando las

expresiones en funcion de dichos elementos (apartado V1.3 y Anexo A).
El procedimiento propuesto se aplicé a un HBT de GaAs (de UMS) con un area de emisor

de 2x320um2, polarizado con V.=0.5 V y [..=11.2 mA, al cual se ha asignado el acrébnimo de

HBT-8240. La frecuencia de medida es de 1 a 8 GHz.

En la Figura VI.12 se comparan los parametros S medidos y estimados con los elementos

del circuito equivalente obtenidos al minimizar Unicamente el error es. Se observa un

excelente ajuste con la medida en todo el rango de frecuencia, sin embargo, si estos mismos

valores se utilizan para calcular los parametros de ruido y su correspondiente factor de ruido,
este ultimo no coincide con el factor de ruido medido, como se muestra en la Figura VI.13.
Por otro lado, cuando se aplica el método propuesto se observa que los valores estimados,

tanto de los parametros S como del factor de ruido, se ajustan a las medidas en todo el margen

de frecuencia, Figura VI.12 y Figura VI.13.

0.5

Re
-0 DS DG

0 2 4 6 8

Figura VI.12 Parametros S, de un HBT-8240, medidos (o) y estimados minimizando es (-- ) y er (-+-)
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10 \
o F medido
91 . F estimado minimizando 6 [T T
- F estimado minimizando e |
8 ..a. F estimado con la técnica FSO

Figura VI.13 Factor de ruido, de un HBT-8240, medido (o), estimado minimizando eg (--) y er (-+-) y estimado
con la técnica Fsy (-4-)

Con la finalidad de comprobar los resultados obtenidos, se midieron los parametros de
ruido utilizando un método basado en tuner, que es independiente del procedimiento descrito.
Los valores medidos se muestran en la Figura VI.14, donde se observa que los parametros
estimados al minimizar er se ajustan a los valores medidos; mientras que cuando sélo se
minimiza es hay mayores diferencias entre las medidas y las estimaciones.

Los resultados de los parametros de ruido estimados con la técnica Fsg, utilizando los
valores finales de los elementos extrinsecos, también se muestran en la Figura VI.14. Esto con
la finalidad de mostrar que los resultados obtenidos con esta técnica convergen a los valores
obtenidos mediante las expresiones del apartado V1.3 y con los medidos con funer. De igual
forma el factor de ruido estimado con la técnica Fsq coincide con la medida.

4 10
O NP medidos con tuner
8| - NP estimados al minimizareS |- —
~ - T +- NP estimados al minimizar eT
CQ o ~~ _A— NP estimados con la técnica Fy,
c a6 -
N—’ N
é o
~

=06
=

Figura VI.14 Parametros de ruido, de un HBT-8240, medidos utilizando una técnica basada en tuner (0),
estimados a partir de los elementos del circuito equivalente resultantes al minimizar es (--) y er (-+-) y
estimados con la técnica Fsy (-4-)
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En la Tabla VI.1 se listan los valores iniciales de los elementos del circuito equivalente,
calculados segun el apartado V1.2, asi mismo, se muestran los resultados de los elementos del
circuito equivalente calculados al minimizar s6lo es y minimizando la suma ponderada de
errores er. Se observa que los elementos que presentan mayor variaciéon entre un caso y otro
son la capacidad parasita Cpp, la inductancia L., la capacidad intrinseca Cy. y la resistencia
Ryc. En Cpp se atribuye dicha variacion a la incertidumbre presente al calcular las capacidades
parasitas, dado que cuando el transistor se polariza con V<0 V' y V=0 V la region activa de
este dispositivo no se corta completamente, es decir, sigue conduciendo presentdndose el
efecto de un diodo entre la base y emisor, que enmascara la medida de dichas capacidades, lo
mismo sucede en el caso de L, el dispositivo no se corta completamente cuando V=0 V.
Mientras que la variacion en Cp. ¥ Rpe €s una consecuencia inmediata de las desviaciones
presentadas al calcular los elementos extrinsecos.

Tabla VI.1 Elementos del circuito equivalente en pequena serial de un HBT-8240

Elementos extrinsecos Elementos intrinsecos
Valores Valores
Valores Minimizando finales, Valores Minimizando finales,
Iniciales eg minimizando Iniciales eg minimizando
er er
Cyb (pF) 0.60 0.68 1.28 Ry (kQ) 0.74 1.48 12.06
Cype (pF) 0.34 0.35 0.36 Cue (PF) 0.43 0.01 0.01
Cpoe (PF) 0.13 0.14 0.004 Ry (Q) 0.45 0.01 0.164
L, (pH) 268.36 240.34 240.28 Ci (pF) 0.69 1.15 1.33
L. (pH) 287.06 241.98 231.63 Rype (Q) 2.88 1.01 0.25
Le (pH) 88.49 0.0035 0.39 Cee (pF) 11.45 2.64 0.06
R, () 0.55 0.58 0.57 o 0.98 0.98 0.99
R. (Q) 1.35 1.29 1.97 T (pseg) 5.33 5.12 3.28
R. (Q) 091 2.81 3.21

VI1.6. CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto para calcular simultdneamente los elementos del circuito
equivalente en pequefia sefal y los parametros de ruido de un HBT, permite obtener estos
utilizando Unicamente medidas de parametros S y del factor de ruido. El procedimiento se
basa en el ajuste simultaneo de medidas y valores estimados de los parametros S y del factor
de ruido. Ademas, se aplica la técnica Fsy para obtener un término de error adicional, en cual
se define en funcidn de las diferencias de los pardmetros de ruido estimados con dicha técnica
y los obtenidos mediante las expresiones en funcion de los elementos del circuito equivalente.
Esta optimizacion conjunta ayuda a resolver el problema de minimos locales en optimizacién
multivariable.

De acuerdo a los resultados, se observa que cuando se aplica el procedimiento propuesto,
se logra un excelente ajuste entre los pardmetros S medidos y estimados, asi como entre el
factor de ruido medido y estimado. Ademas, al comparar los paradmetros de ruido estimados
con resultados independientes, como es el caso de medidas con un método basado en tuner, se
observa concordancia entre ellos. Con todo ello se demuestra la viabilidad de aplicar el
método presentado para caracterizar HBTs en pequefia sefal y ruido, que utiliza como datos
unicamente medidas de parametros S y del factor de ruido.
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V1.7. RESUMEN

En este capitulo se ha presentado un procedimiento para calcular simultdneamente los
elementos del circuito equivalente en pequefia sefial y los parametros de ruido de un HBT. El
método se basa en el ajuste simultdneo de medidas de parametros S y factor de ruido con
valores estimados a partir de expresiones en funcion de los elementos del circuito equivalente.
Ademas, se utiliza una funcion de error adicional, donde se comparan los pardmetros de ruido
estimados con la técnica Fso con los obtenidos mediante expresiones en funcion de los
elementos del circuito equivalente. Con esta técnica se incluye redundancia en frecuencia y se
evita el uso de métodos basados en tuner para medir los pardmetros de ruido.

Para aplicar dicho procedimiento, previamente se obtuvieron expresiones de los elementos
del circuito equivalente, cuyos resultados son utilizados como valores iniciales del algoritmo
de optimizacion. Dichas expresiones se obtienen a partir de un modelo en pequefia sefal del
HBT, en donde se considera una configuracion T para modelar la region intrinseca. Asi
mismo, se presenta el desarrollo para obtener un modelo de ruido del transistor, el cual
consiste en determinar la matriz de correlacion total del dispositivo en configuracion de
cascada, de tal forma que para calcular los parametros de ruido se utilizan las expresiones en
funcién de dicha matriz. Para ello, el comportamiento de ruido de la region intrinseca se
modela mediante tres fuentes de ruido no correladas, dos de ruido shot y una de ruido térmico
(modelo de Hawkins). La densidad espectral de dichas fuentes de ruido se expresa en funcion
de las resistencias intrinsecas del transistor y del factor de transporte de base.

El método de extraccion se aplico a un HBT medido en un rango de frecuencia de 1 a 8
GHz, observando una excelente coincidencia entre las medidas y estimaciones de los
parametros S y del factor de ruido. Ademas, con la finalidad de comprobar los resultados de
los parametros de ruido, estos se midieron utilizando técnicas de funer y se compararon con
los estimados, observando concordancia entre ellos. Con esto se demuestra la viabilidad de
aplicar el método presentado para caracterizar HBTs en pequefia sefial y ruido, el cual es
sencillo de implementarse y requiere como datos unicamente medidas de parametros S y del
factor de ruido. Ademas, el método propuesto ilustra una aplicacion particular de la técnica
Fso.
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