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ANEXO E

MODELO DE LOS ELECTRODOS DE UN FET

E.1. CAPACIDADES E INDUCTANCIAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELECTRODOS

En la Figura E.1 se muestra el circuito equivalente de los electrodos de un FET, donde se
asume que el electrodo de fuente esta a tierra. El electrodo de puerta es modelado como una
linea de transmision, mediante una inductancia Ly, y una capacidad, Cgs, por unidad de
longitud, de forma similar el drenador se modela mediante, Ly4, Cps. Ademas, se considera el
acoplamiento entre electrodos a través de Lyqy Cop. También se incluyen las resistencias, Rge
y Rug, y las inductancias internas, 1,, y 144, debidas a efectos ‘skin’, las cuales son funcion de
la frecuencia.
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Figura E.1 Circuito equivalente de la impedancia de los electrodos de un FET

Considerando que la distancia entre la puerta-drenador y puerta-fuente es igual y
descomponiendo la energia de la propagacion de onda TEM en un modo de excitacion par e
impar, Figura E.2, las lineas de los electrodos se puede analizar como una guia de onda
coplanar (CPW) o una linea coplanar (CPS), /1], en donde los elementos de los electrodos por
unidad de longitud estan relacionados con los elementos del circuito equivalente de la guia y
linea coplanar, Lcyw, Cepw, Leps ¥ Ceps:

1
Ly = Leps ng = Lepy +—Leps Lgd =—Lpg
4 2
! i 1 (E.1)

CGS = ECCPW CDS = CCPS _ZLCPW CGD :ECCPW
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Estos valores son calculados a partir de la constante dieléctrica del GaAs y de la
impedancia caracteristica de la guia o de la linea coplanar, que son funcion de las dimensiones
de la estructura.
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Figura E.2 Excitacion de los modos acoplados del FET, descompuesto en modo par e impar que equivale a
una guia de onda coplanar (CPW) y linea coplanar (CPS), respectivamente

Entonces, de acuerdo a /2] y /3], los valores de la capacidad y la inductancia se definen
como:

Cy = Ly :Z)Z(CX Vy = <

VXZX ,g/ffX

donde c es la velocidad de la luz, Cx y Lx son la capacidad e inductancia para X, con X=CPW

6 CPS. Zx y & x son la impedancia y permetividad efectiva para la configuracion X. Zcpw y
Zcps se calculan a partir de:

(E.2)

307 K(k") 120 K(k' (E23)

Z = e Z =
CPW [gff_X K(k) CPS '(C,‘ﬁp_x K(k)

K es la integral eliptica de primer orden, los argumentos £y £’ se definen como:

k:%, =1k, (E.4)

N—"

donde a y b son variables que dependen de la estructura, CPW o CPS, como se indica en la

Tabla E.1 y en la Figura E.3. & x es la constante de permitividad efectiva, que se expresa
como:

¢, -1 K(k') K(k)

=1
TR Kk

(E.5)

con
_sinh(7a/2h)
k= sinh (7 b/2h) (£0)

& es la permitividad relativa del sustrato. Considerando K '(k)=K(k’), la integral eliptica puede
aproximase a, /4/:
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1 1+k' B
K [;1n(2-1_ﬁﬂ (para 0<k<0.7)

K6 |1 () 144k =7
+
—In| 2- (para 0.7<k<1)
V4 1- \/E
Tabla E.1 Dimensiones de a y b para las estructuras CPW 'y CPS.
CPW CSP
a W/2 (2S+W)/2
b S+a at+G
T - + +
% G s” [ /W s [/G % G 2S+W Pie]
e = i T
I g, I g,
(@) (b)
Figura E.3 Dimensiones de la (a) Guia de onda coplanar y (b) linea coplanar, de acuerdo a la estructura del
FET

E.2. RESISTENCIAS E INDUCTANCIAS PROPIAS DE LOS ELECTRODOS

La resistencia e inductancia propias de las lineas se obtienen aplicando las siguientes
expresiones, /5/-/6]:

Re(zm coth(yt)) Im(zm coth(;/t))
R, = W ) i = W
‘ ‘ (E.8)
P Re(zm coth(yhg)) . L Im(zm coth(yhg ))
" Wvgg ’ = @ ng
W, = max(%,tg) ; hg =min(Wg,tg) (E.9)
1+
z =
_I+J
V= 5 (E.10)
0, = 2
/uoo-ma)

donde po=47-10" H/m, es la permeabilidad en el espacio libre, oy, es la conductividad del
material, o es la frecuencia angular, Wy y W, son el ancho de los electrodos de drenador y
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puerta, t es el espesor de metalizacion de drenador y surtidor y t, es el espesor de metalizacion
del electrodo de puerta, como se muestra en la Figura E.4.

Figura E.4 Dimensiones de los electrodos y del sustrato del FET

Teniendo en cuenta también la resistencia e inductancia propia del electrodo de fuente, de
ancho W, se tiene:

R = Re(zm coth(yt)) ; - Im(zm coth(yt)) E1D)
/4 oW,

N

Debido a que los elementos de los electrodos (Rgs, Rad, Reg, Lss, Ldds Lggr Ldds Leg, Led, Cas,
Cps ¥y Cgp) estan dados por unidad de longitud, estos se deben multiplicar por W,’=W,/N
para tener los valores correspondientes a una seccion elemental; como se expresa a
continuacion:

lag =laa W' s Cps=CosW," ;5 Ry=Ry W,

u u u

l =Igg'VVu'; Cos =Cos W, " ; Rgg=Rgg'VVu'

gg u

|s=|ss.VVu'; CGD:CGD.W'; Rss:Rss'VVu'

) . “ (E.12)
La =Ly W,

ng = ng W,

Lgd = Lgd : VVu '
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