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Resumen

En el presente trabajo se ha presentado un analisis de transistores de efecto de
campo usando fuentes de voltaje pulsadas. Se han realizado medidas de
microondas en dispositivos de tecnologia HEMT's y LDMOS poniendo en
evidencia la diferencia entre el comportamiento estatico y dinamico de dichos
dispositivos. En base a las medidas se ha realizado un procesamiento de datos
derivando una nueva ecuacion con la capacidad de reproducir ambos tipos de
comportamiento con elevada precision y en diferentes puntos de operacion.
Consecuentemente el trabajo aporta un nuevo modelo basado en un circuito no
lineal de cuatro terminales. La relevancia de este modelo es la capacidad de
predecir los efectos fisicos como la dispersién frecuencial y la movilidad
electronica del dispositivo semiconductor. Esto es importante pues la dispersion
frecuencial es uno de los problemas mas importantes de los sistemas de
comunicacién modernos que genera efectos memoria limitando la capacidad de
transmitir sefiales de gran ancho de banda. El hecho de poder predecir la
movilidad electrénicay la dispersion frecuencial ayudan al disefiador de circuitos
a mejorar su calidad y tiempo de disefio. Ademas, permite a la industria de
fabricacion de componentes de RF ahorrar costos de produccion pues esta
técnica permite predecir el comportamiento de los circuitos antes de
implementarlos. La metodologia para la obtencién del modelo compacto ha sido
validada a través de la implementacién de un amplificador de potencia en
tecnologia LDMOS usando la técnica propuesta. El modelo propuesto es abierto
puesto que la nueva técnica propuesta se puede implementar en cualquiera de
los modelos convencionales usados actualmente en el ambito industrial y
académico.

Palabras clave: amplificadores de potencia RF; GaAs; microondas; movilidad
electronica; transistores de efecto de campo.

Compact model with physical parameter prediction capability for RF amplifiers
Abstract

In this work presents an analysis of field effect transistors using pulsed voltage sources
has been presented. Microwave measurements have been made in HEMT's and
LDMOS technology devices highlighting the difference between the static and dynamic
behavior of these devices. Based on measurements, data processing has been
performed, deriving a new equation with the ability to reproduce both types of behavior
with high precision and at different points of operation. Consequently, the work provides
a new model based on a non-linear four-terminal circuit. The relevance of this model is
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the ability to predict physical effects such as frequency dispersion and electronic mobility
of the semiconductor device. This is important because the frequency dispersion is one
of the most important problems of modern communication systems that generates
memory effects limiting the ability to transmit signals of high bandwidth. The fact of being
able to predict the electronic mobility and the frequency dispersion help the circuit
designer to improve their quality and design time. It also allows the RF component
manufacturing industry to save production costs as this technique allows to predict the
behavior of the circuits before implementing them. The presented methodology has been
validated through the implementation of a power amplifier in LDMOS technology using
the proposed technique. The proposed model is open since the proposed new technique
can be implemented in any of the conventional models currently used in the industrial
and academic field.

Keywords: electronic components; field effect transistors; microwave circuits;
microwave measurements; semiconductor device modeling.

Modelo compacto com capacidade de predicdo de parametros fisicos para
amplificadores de RF

Resumo

No presente artigo apresenta-se uma analise de transistores de efeito de campo usando
fontes de voltagem pulsadas. Foram realizadas medidas de micro-ondas em
dispositivos de tecnologia HEMT’s e LDMOS deixando em evidéncia a diferenca entre
0 comportamento estatico e dindmico de tais dispositivos. Em base as medidas foi
realizado um processamento de dados derivando uma nova equagédo com a capacidade
de reproduzir ambos tipos de comportamento com elevada precisdo e em diferentes
pontos de operacdo. Consequentemente o trabalho aporta um novo modelo baseado
em um circuito nao lineal de quatro terminais. A relevancia deste modelo é a capacidade
de predizer os efeitos fisicos como a dispersao frequencial e a mobilidade eletrénica do
dispositivo semicondutor. Isto é importante pois a dispersdo frequencial € um dos
problemas mais relevantes dos sistemas de comunicagdo modernos que gera efeitos
memoria limitando a capacidade de transmitir sinais de grande largura de banda. O fato
de poder predizer a mobilidade eletrénica e a dispersdo frequencial ajudam ao
desenhador de circuitos a melhorar sua qualidade e tempo de desenho. Além disso,
permite a industria de fabricacdo de componentes de RF economizar custos de
producdo pois esta técnica permite predizer o comportamento dos circuitos antes de
implementéa-los. A metodologia para a obtencdo do modelo compacto tem sido validada
através da implementagdo de um amplificador de poténcia em tecnologia LDMOS
usando a técnica proposta. O modelo proposto é aberto ja que a nova técnica proposta
pode ser implementada em qualquer dos modelos convencionais usados atualmente no
ambito industrial e académico.

Palavras chave: electronic mobility; field effect transistors; GaAs; microwaves; pulsed
measurements; RF power amplifiers.
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|. INTRODUCCION

Los sistemas de telecomunicacion inaldmbricos son importantes son importantes
en nuestra vida tanto en aplicaciones de internet inalambrica como en
comunicaciones satelitales y comunicaciones celulares. Uno de los elementos
mas importantes de estos sistemas es el amplificador; y dentro del amplificador
son los transistores los componentes principales. Para construir un amplificador
€S necesario comenzar por una primera etapa denominada la simulacion a nivel
de transistor. La simulaciébn permite ahorrar tiempo en la etapa de
implementacion puesto que podemos ver en herramientas CAD el resultado de
un amplificador antes de implementarlo fisicamente [1].

Dentro de los dispositivos activos de microondas, los transistores HEMT
juntamente con el MESFET constituyen los dispositivos unipolares activos de
mayor popularidad en los disefios de circuitos de microondas. Fabricantes de
gran importancia a nivel mundial como TSMC y Global Foundries estan
realizando grandes inversiones en el desarrollo de modelos para todos estos
tipos de semiconductores.

Un punto critico en la industria de estos dispositivos lo constituyen los periodos
de demora en su fabricacion. Para mejorar estos tiempos se disponen de varias
técnicas, una de las cuales es el desarrollo de nuevos modelos de mayor
precision que sean capaces de reproducir el comportamiento del dispositivo en
diversas condiciones de operaciéon y que se puedan implementar facilmente en
simuladores. De esta manera se puede predecir su comportamiento antes de su
fabricacion, ahorrando tiempo y dinero.

A raiz de la evolucion tecnoldgica surgieron una diversidad de métodos para el
modelado de transistores dentro de los cuales se pueden citar los modelos
fisicos, los modelos matematicos, también llamados modelos caja negra (black
box) y los modelos de circuito equivalente también denominados compactos.

Los modelos basados en el comportamiento fisico plantean las ecuaciones
propias del semiconductor y caracterizan el modelo con parametros fisicos como
la longitud de puerta, la altura del canal, la densidad del dopado, etc. por esta
razon son especialmente utiles en las foundries [2].

Los modelos tipo caja negra, tienen como ventaja la reduccion del tiempo de
cOmputo permitiendo la caracterizacién del dispositivo a través de un proceso
iterativo, sin embargo; no permite identificar parametros fisicos ni eléctricos del
comportamiento del transistor. Un ejemplo tipico de estos modelos es el que
utiliza las Redes Neuronales a través de un algoritmo de aprendizaje con el que
se intenta reproducir el comportamiento del transistor [3].

Los modelos eléctricos compactos utilizan un circuito equivalente para simular el
comportamiento del dispositivo. Estos modelos constan de un conjunto de
elementos lineales y no lineales interconectados. Se han desarrollado varios
modelos eléctricos validos en pequefia sefal y gran sefial [4]. La ventaja de este
tipo de modelado radica en su sencillez y la reduccién del tiempo de cémputo.
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La desventaja es que no siempre existe una relacién entre los parametros del
modelo eléctrico y los parametros fisicos del dispositivo.

Para lograr superar este reto, en el presente trabajo se analizo el efecto fisico de
los estados trampa del transistor y su manifestacion como la dispersion en
frecuencia de la transconductancia y la conductancia de salida. Este dltimo
fenomeno produce una variacion en la velocidad de los portadores mayoritarios
del semiconductor en funcion del voltaje aplicado, lo cual es conocido como la
movilidad electrénica.

En el presente trabajo se plantea como hipoétesis que el uso de medidas pulsadas
tiene la capacidad de generar informacion que permite hallar un nuevo modelo
de transistores de microondas con la capacidad de predecir no solo los
paradmetros eléctricos, sino también los fendmenos fisicos de transistores en
tecnologias GaAs y GaN. En resumen, una ecuacion nueva para la fuente de
corriente de salida de transistores FET es propuesta.

En la primera seccion se detalla la metodologia de las medidas, la cual partiendo
de extraccion de elementos extrinsecos de transistores y de medidas pulsadas
nos permite caracterizar el dispositivo en diferentes zonas de funcionamiento. La
segunda seccién muestra los resultados obtenidos del procesamiento de los
datos medidos. En el procesamiento usamos un nuevo circuito equivalente no
lineal para dispositivos de microondas, con lo que se obtuvo un modelo
compacto. La ventaja del método propuesto es que permite predecir el
comportamiento a nivel de dispositivo en cualquier punto de reposo prediciendo
a la vez dos fendmenos fisicos: la dispersion de la conductancia de salida con
respecto al a frecuencia y los cambios en la movilidad electrénica.

Finalmente, en la tercera seccion se discute e interpreta los resultados del
modelo en términos de precision y se comparan con los datos medidos. Una
caracteristica adicional de este modelo propuesto es que es completamente
abierto en el sentido que puede implementarse en cualquier simulador comercial
y puede ser combinable con cualquier otro modelo convencional ampliando su
capacidad de prediccién. Para validar el método propuesto se ha implementado
un amplificador de potencia de radiofrecuencia en tecnologia LDMOS.

Il. METODOS

El presente trabajo comenzard con la caracterizacion experimental de
transistores de efecto de campo (FET). Para ello se enviaran sefiales eléctricas
de alta frecuencia a cada una de sus terminales: compuerta, drenador y surtidor
(representados por G, D y S respectivamente) con el objetivo de medir sus
elementos de acceso, también conocidos como elementos extrinsecos o
parasitos. Posteriormente se desarrollara el modelado de dichos transistores.
Para ello tomaremos en cuenta los valores de los elementos parasitos obtenidos
en la caracterizacion. Finalmente, para validar los resultados se presentara la
implementacion de amplificadores usando los resultados de la técnica de
modelado propuesta.
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A. Método de extraccion de elementos parasitos

El procedimiento convencional para extraer elementos parasitos de transistores
de microondas contempla el uso de medidas en FET “frio”, vale decir con un
voltaje de drenador igual a cero voltios. Sin embargo; este tipo de procedimiento
puede presentar ciertos inconvenientes de precisibn en puntos de reposo

diferentes al FET “frio”.

En este articulo se utiliza la extraccion de elementos parasitos usando la
configuracion de FET en “caliente” en condiciones multibias. La técnica de FET
“frio” utiliza métodos matematicos convencionales de optimizacion para calcular
los valores de los elementos parasitos; pero en ocasiones los resultados
obtenidos quedan lejos de la solucion correcta. En el caso de extraccion de
parasitos en configuracion FET “caliente”, presentado en este articulo, se usa la
técnica de inteligencia artificial propuesta en [5] para la optimizacion multibias la
cual toma en cuenta el conocimiento del ingeniero de disefio en el sentido que
permite optimizar solo los parasitos necesarios para Su ajuste con una
determinada medida experimental.

Nuestro primer vehiculo de prueba es el transistor NE76038 de NEC
Semiconductors. Pertenece a la familia de los FET de hetero-union
pseudomorficos. El circuito equivalente en pequefia sefial [6] usado para
representar este dispositivo esta detallado en la Figura 1. Todos los elementos
que estan fuera del rectangulo con linea punteada son los elementos parasitos.
Como se puede apreciar son 8 elementos parasitos. En este articulo
consideramos que un elemento parasito no cambia su valor con respecto al
punto de polarizacién, vale decir que sus valores son validos en cualquier punto
de polarizacion del transistor.

: MESFET / HEMT i
o Lg Rg | INTRINSECO i Rq Lqg o
3T A AR
it — Cags % i
B =1
Rli é $ Im > Ras , Cas
Cpi _—— ! T [ J —— Cpai
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= i5 —
== S Im=gm*Vi

Fig. 1. Circuito eléctrico equivalente en pequefa sefial para transistores de alta
frecuencia.

B. Método de extraccion de Modelo Lineal y no lineal

Una vez extraidos los elementos parasitos, se usa el método de medidas
pulsadas con sistema automatizado DIVA de Accent Technologies [7], mostrado
en la siguiente figura. El sistema DIVA permite enviar y recibir pulsos de voltajes
por cada uno de sus dos terminales. Estos son aplicados a la entrada y salida
del transistor (compuerta y drenador respectivamente) el cual se halla montado
dentro de un test fixture como se muestra en la Figura 2.

Revista Facultad de Ingenieria (Rev. Fac. Ing.) Vol. 28 (51), pp. 73-87. Abril-Junio 2019. Tunja-Boyaca,
Colombia. L-ISSN: 0121-1129, e-ISSN: 2357-5328, DOI:
https://doi.org/10.19053/01211129.v28.n51.2019.9132



https://doi.org/10.19053/01211129.v28.n51.2019.9132

Modelo compacto con capacidad de prediccion de parametros fisicos para amplificadores de RF

Fig. 2. Sistema de medida DIVA usado para caracterizar los efectos dinamicos de
transistores de microondas. El transistor a medir se halla debajo del pusher de plastico
blanco ubicado en el medio del test fixture.

Los voltajes enviados son configurados en forma de pulsos considerando un
ancho de 0.2psegundos y un periodo de un milisegundo. Esto se hizo con el
propésito de medir Unicamente el comportamiento dindmico manteniendo
constante el mismo punto de reposo. El sistema nos permite ademas medir las
caracteristicas DC IV y compararlas con las caracteristicas pulsadas IV del
transistor.

VdS 11 VdS
riaris] SSRGS SRR IIEE
; VdSDc ’ \
PW time
Rt 5 P
Zona de operacion por
PW= ancho de pulso 0.2us encima de los efectos
P= periodo 1ms dispersivos;
Rt= tiempo de subida 50ns Sauguiando que ol

punto de reposo es
constante

Fig. 3. Formas de onda del voltaje enviado hacia el drenador por el sistema DIVA.

El resultado de esta medida es una matriz de 4 columnas que almacena los
valores de las corrientes de drenador y de compuerta (Ids e Igs respectivamente)
para las diferentes combinaciones de los voltajes aplicados (Vgs y Vds). Para
procesar los datos anteriores, se usa la técnica mostrada en [8], donde se hace
uso de los denominados “voltajes efectivos”, mostrados en (1) y (2).

vdse = v - (K1— Kz -G ) + Vdipe + tvg - (Ks—Ka-dvg) 1)
VgSe = dvg - (ks —Ks - Ovg ) + Vipe +dva - (K7 —Ks - dva ) 2
Donde:

vdse, VgSe representan los voltajes efectivos en drenador y surtidor.

dvg, dva representan la diferencia entre voltajes pulsados y DC aplicados en
puerta (Vgsp - Vgsoc) y en drenador (Vdsp - Vdspc) respectivamente.

k1 to ks representan parametros de optimizacion.

Vdsp Vgsp representan las amplitudes de los voltajes pulsados.
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Las magnitudes obtenidas vdse y vgse son anidadas dentro de la ecuacion de
COBRA [9] resultando una ecuacion de 4 dimensiones para lds.

Ids = F(Vdip,vgip,VdiDc,VgiDc) (3)

Para demostrar la efectividad del método mencionado, se hace un programa en
Matlab donde se optimizan los pardmetros “k” de la nueva ecuacion con los
ficheros de las medidas pulsadas. Los resultados que se mostraran en la
siguiente seccion demostraran la capacidad predictiva de la ecuacién propuesta.
Las variables vdse y vgse también fueron anidadas dentro de otra ecuacion
(denominada Angelov) propuesta en [10] con similares resultados. En
consecuencia, es posible demostrar que la técnica de anidar los voltajes
efectivos dentro de una ecuacion empirica puede aplicarse con diferentes
ecuaciones convencionales, ampliando su rango de aplicacion dotandole de la
capacidad de predecir medidas pulsadas.

La ecuacion propuesta con los parametros “k” optimizados fue implementada asi
mismo en un componente SDD del software de simulacion ADS. Este
componente fue asociado a una fuente de corriente no lineal denotada por Ids
(corriente de salida), la cual junto con las capacitancias no lineales Cgd y Cgs
forman el circuito equivalente no lineal de nuestro transistor.

En la Figura 4 se representa dicho circuito donde se aprecia en la parte izquierda
el terminal de entrada (compuerta) y a la derecha el terminal de salida (drenador).
Es importante indicar que dicho circuito representa el equivalente intrinseco y
que los elementos extrinsecos (resistencias, inductancias y capacitancias
parasitas) no han sido dibujados por simplicidad, pero sus valores (extraidos en
la primera seccion) han sido considerados a la hora de hacer las medidas para
poder obtener los voltajes y corrientes intrinsecos del transistor.

G Cgd — 0
o) +: _ _/n f . +
DL Y,
gl o . : Loy Y
(DC+RF) + s 5 Cgs : S e
VgiRr : E —— E * Vdigr
O—=2eesi— Ids | Cds |—%eei—"0
| g T
red RC n-polar & red RC n-polar

S
Fig. 4. Circuito no lineal gran sefal empleado.

En el circuito equivalente no lineal de la Figura 4 [11] se observa la presencia de
una red RC multipolo tanto en el drenador como en la compuerta. Estas han sido
disefiadas para separar los componentes estéaticos y dinamicos del sistema.

Aplicando medidas de baja frecuencia en nuestro transistor, las redes multipolo
fueron sintetizadas como se muestra en la Figura 5.
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Fig. 5. Red RC n-polar sintetizada.

Extrayendo las derivadas de la Ecuacién 3, es posible hallar expresiones
analiticas para modelar la conductancia de salida y la transconductancia, tanto
en baja como en alta frecuencia:

olds olds olds olds

ovgie 9™ ovgioe  dmoc’ ovdiee 9o pydine 9 doc (4)

La performance del modelo en términos de dispersion en frecuencia se muestra
en la Figura 6.
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Fig. 6. Dispersion frecuencial de la conductancia de salida (gds): medida (x) y
modelada (linea continua) evaluadas en Vdspc=3V; Vgsoc=0V para el NE76038.

Una vez implementado este circuito en el simulador, se procede a hacer una
simulacién de parametros de Scattering. Estos se comparan con medidas
hechas en VNA a efectos de validacion. Posteriormente se procede a extraer la
movilidad electronica y a modelar los efectos trampa a partir del modelo
propuesto. Los resultados se mostraran en la siguiente seccion.

C. Método de disefio de amplificador de potencia

Usando los resultados anteriores es posible pasar desde un andlisis a “nivel de
transistor” hacia “nivel de amplificador”. Para ello se utiliza la metodologia de
extraccidn de parasitos y modelado no lineal propuestos anteriormente utilizando
un transistor de potencia: el MW71C3825GN, el cual es un dispositivo dedicado
a aplicaciones de estacion base para telefonia celular con una banda de
frecuencia de 3.4 a 3.6 GHz [12]. Para anticipar los resultados en la fase de
disefio se usan los modelos de ROOT y de MET [13], tipicos de esta tecnologia.
Si las metodologias expuestas en las secciones Ay B son coherentes, se espera
obtener un amplificador que satisfaga los requerimientos de usuario con valores
precisos de impedancias Optimas. Los resultados numeéricos se mostraran en la
seccion siguiente.
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[ll. RESULTADOS

Para validar nuestra metodologia, usamos un dispositivo de baja potencia: el
NE76038 y otro de alta potencia: el MW7IC3825GN. Aplicando el método de
extraccion de parasitos propuesto en los apartados A y B al transistor NE76038
de NEC Semiconductors se obtuvieron los resultados de la Tabla I.

Tabla |. Elementos parésitos extraidos para el dispositivo bajo prueba.
RESISTENCIAS (ohms) INDUCTANCIAS (nH) CAPACIDADES (pF)

Rg

Rd

Rs

Lg

Ld

Ls

Cpgi

Cpdi

3.35

2.88

0.06

0.241

0.863

0.214

0.141

0.140

Posteriormente, usando el sistema de medidas pulsadas DIVA se recolectaron
datos de corriente pulsada (Ids) los cuales fueron usados para optimizar la
ecuacion de 4 variables sefialada en el apartado C. Tal como se observa en la
Figura 7 se obtuvo una excelente similitud entre datos medidos y simulados.

0.05

0.05
0.04 0.04

0.03 0D.03

Ids (A)
Ids (A)

0.02 0.02

0.01 0.01

I (A)
Ik (A)

vds (V) ¢ vds (V) d)
Fig. 7. Ids pulsados: Medidas (rombos) y simulados (cuadrados). Ancho del pulso:
0.2usec; Duty cycle: 0.02%. Voltajes aplicados: a) Vgspc=0V, Vdspc=0.5V; b) Vgspc=-
1V, VdsDc=O.5V; C) VgSDCZOV, VdSDc=3V; d) VgSDc;:-lV, VdSDc:3V.

Para validar nuestro modelo propuesto, se hicieron otro tipo de medidas usando
un VNA. Los resultados medidos de pardmetros S en el punto de reposo
Vdspc=3V y Vgspc=0V se muestran en la Figura 8. Los valores obtenidos a partir
del modelo propuesto en ADS coinciden con los valores obtenidos de las
medidas de VNA, lo que revela la coherencia del modelo. Ademas, haciendo un
barrido en potencia se puede demostrar que dicho modelo es capaz de predecir
no solamente la componente fundamental sino también las componentes de
intermodulacioén, [11] tal como se muestra en la Figura 9.
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freq (1.000GHz to 10.00GHz)
Fig. 8. Pardmetros S medidos (circulos) y modelados (lineas).
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Fig. 9. Test de dos tonos CW centrados en 2GHz. Espacio entre tonos: 4MHz.
Vdspc=2V; Vgspc=-0.2V.

Con el objetivo de demostrar la coherencia fisica del modelo propuesto, se
procedié a modelar y extraer la movilidad electrénica del transistor. Para ello, se
uso el método de las derivadas de orden superior [14] el cual permite calcular la
movilidad a partir del parametro “gmd” (segunda derivada de Ids). El parametro
“‘gmd” fue extraido analiticamente derivando la ecuacion propuesta de Ids
usando Matlab. Los resultados obtenidos permiten verificar que para el punto de
operacion VDS=0.15V, VGS=-0.3V, considerando la longitud de puerta L=0.3 um
y habiendo extraido Cg=0.1pF, y gmd=100 mS/V, se obtiene un valor tedrico
modelado de movilidad de 900 cm?/ (V.s).

Para comparar este resultado modelado con valores experimentales se procedio
a medir la movilidad. Para ello se usé el VNA tomando medidas de los
parametros S para diferentes valores de VGS. A continuacion, se procedio a
hacer la extraccion de gm, Cg y movilidad, para representarlos con respecto a la
frecuencia. Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 10, 11y 12.
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Frecuencia(Hz)

Fig. 10. Valores de Cg extraidos a partir de los pardmetros S en el punto de
polarizacién VGS=0V, VDS=0.2V.
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Fig. 11. Valores obtenidos de gm a partir de los parametros S en el punto de
polarizacién VGS=0V, VDS=0.2V.
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1 Frecuencia[GHz)
Fig. 12. Medidas experimentales de movilidad respecto a la frecuencia extraidas a
partir de los pardmetros S.

La Figura 12 muestra los valores medidos de movilidad alrededor de 1000
cm?/V.s. Estos valores son similares dentro de un 10% a los calculados
tedricamente a partir del modelo propuesto (900cm?/V.s). La variacion y la
tendencia a aumentar puede atribuirse a los efectos trampa y a la dispersion de
alta frecuencia del semiconductor.
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Una vez validado el modelo a nivel de componente, se procedio a la validacion
a nivel de circuito. Para ello se hicieron medidas de load pull a nivel de transistor
descontando los efectos de los elementos parasitos sefialados anteriormente. El
transistor usado fue el MW7IC3825GN. Los resultados se muestran en la Tabla
II. Como resultado de las medidas, el dispositivo mostré tener potencia, ganancia
y eficiencia planas en un gran ancho de banda.

Tabla Il. Resultados de medidas de load pull a nivel de transistor.

Freq.(GHz)| Zload(Ohms) |P1dB(dBm) |[Gain(dB) [IRL(dB) |Efficiency(%)
3.3 4.61-j.10.56 46.23 23.6 -23 41.4
3.4 4.55-.8.49 46.30 24.7 -24 43.0
3.6 3.26-).8.49 46.23 23.5 -29 41.9
3.8 3.08-j10.33 46.26 21.3 -38 40.0

Antes de implementar el amplificador se realiz6 una simulacién. Para ello se us6
la metodologia de voltajes efectivos, sefialada en la seccion anterior con dos
modelos diferentes: ROOT y MET. Los resultados se presentan en la Tabla lll,
donde se puede ver que el modelo MET tiene una precisiéon de 0.50hms en
cuanto a la prediccion de las impedancias 6ptimas.

Tabla lll. Comparacién entre impedancias medidas y modeladas.
3.6GHz Max Pout @1dB Max PAE @1dB

MET Medida Modelo | Medida | Modelo
Zout(Ohm) | 3.3-1.8.3 | 3.9-j.8.3 | 3.5-j.7.1 | 3.6-.7.7
3.6GHz Max Pout @1dB Max PAE @1dB

ROOT Modelo Modelo | Medida | Modelo
Zout(Ohm) | 3.3-.8.3 | 4.3-j.10.1 | 3.5-j.7.1 | 4.2-].7.8

Finalmente se implementé un amplificador demostrativo usando el substrato
comercial Taconic RF35 de bajas pérdidas. La red de polarizacién uso lineas y
transformadores de cuarto de onda con el fin de minimizar el uso de
componentes discretos tal como se muestra en la Figura 13. Polarizando el
dispositivo en condiciones adecuadas se obtuvo una ganancia aproximada de
24dB desde 3.4 a 3.6 GHz. Realizando barrido en potencia se pudo verificar que
la potencia de salida a 1 dB de compresién era de 29W.

Y di ETH I

Fig. 13. Amplificador de potencia implementado con el MW71C3825GN.

Revista Facultad de Ingenieria (Rev. Fac. Ing.) Vol. 28 (51), pp. 73-87. Abril-Junio 2019. Tunja-Boyaca,
Colombia. L-ISSN: 0121-1129, e-ISSN: 2357-5328, DOI:

https://doi.org/10.19053/01211129.v28.n51.2019.9132


https://doi.org/10.19053/01211129.v28.n51.2019.9132

Guillermo Rafael-Valdivia

26.0
25.0 A

24.0 1

Gain (6B)

23.0

22.0 1

21.0 T T T T 1
32 3.3 34 2.5 36 3.7

Frequency (GHZ )

Fig. 14. Respuesta en frecuencia del amplificador implementado.
IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha propuesto una nueva metodologia para la
implementacion de modelos compactos para amplificadores de microondas
basado en medidas pulsadas. En una primera parte se ha planteado el uso de la
inteligencia artificial en el proceso de optimizacion para extraer los elementos
parasitos de un transistor, obteniéndose resultados de alta precision. En la
segunda parte se ha mostrado que el método de modelado compacto no lineal
usando medidas pulsadas permite predecir con precision el comportamiento del
transistor en condiciones estéaticas y dinamicas. El método propuesto usa la
metodologia de voltajes efectivos la cual tiene como valor afiadido que permite
predecir fendbmenos fisicos del transistor como son la movilidad electrénica y la
dispersion de la conductancia de salida. Finalmente se ha validado la
metodologia implementando un amplificador de potencia de RF. Se ha
demostrado que usando el método propuesto para la extraccion de modelos
compactos es posible obtener las impedancias 6ptimas que permiten satisfacer
las especificaciones técnicas de ganancia y potencia deseadas en
amplificadores de microondas.
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