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RESUMEN

En estetrabajo se presentala aplicaciónde la técnicade las funcionesdescriptivasa la

caracterizacióny análisis de amplificadoresde microondasque utilizan transistoresbipolares

(BJT) y MESFET. Esteestudio abarcadesdela caracterizacióndel dispositivo activo hastala

optimizacióndel amplificador pasandopor el análisis de los parámetroscaracterísticosdel

sistema:eficiencia,gananciay anchode banda.

El presentetrabajo se divide endospartesclaramentediferenciadas.La primerade ellas,que

comprendelos capítulos 1, 2 y 3, presentala técnicade las funcionesdescriptivaspararedes

activas de dos puertasy su aplicacióna la caracterizaciónde un amplificador bipolar. La

segunda,capitulo 4, tiene como objetivo el análisis exhaustivo de la caracterizaciónde un

MESFET mediante las funciones descriptivasy la optimización de las condiciones de

polarizaciónparamáximagananciadel amplificador.

Por sucomplejidadmatemática,el usode estatécnicasehalimitado casiexclusivamenteala

caracterizaciónde dispositivosy circuitosde unapuerta,diodosy osciladores.Sin embargo,a

diferencia de otros métodos no-lineales empleadosen la caracterizaciónde transistores

bipolares,la técnicade las funcionesdescriptivasproporcionaintérmaciónsobrelos estadosde

funcionamientodel transistor, las transicionesentre ellos así como la influencia de los

armónicosde ordensuperiory de la anchurade baseen la corriente.El análisisde esteúltimo

fenómeno,bastantecomplicadoconotrastécnicas,resultadegransimplicidadconestemétodo

tal y como se muestra en este trabajo. La importanciade la anchurade base se pone de

manifiesto al prevenir la saturacióndel transistor en el sentido tradicional y al modular la

resistenciaseriedel colector. El hechode incluir estefenómenoimplica un mayornúmerode

términosenlas ecuacionesdiferencialeslo quea suvez hacemáscomplicadala resolucióndel

sistemano-lineal que describeel circuito. Para facilitar el cálculo numérico se hacenlas

siguientesconsideraciones:



a) La operacióndel transistorse realiza de tal forma que pasadirectamentedel modo de

anchurade baseal decortesin la intervenciónde un periodoactivo

b) Las formasde ondade lascorrientesenlos terminalesdeltransistorsesuponensinusoidales.

Al incluir la dependenciacon la polarizaciónde los parámetrosdel modelo equivalentedel

MESFET, la técnicade las funcionesdescriptivaspermiteunacaracterizaciónmás completay

óptima del amplificador. De estemodo, se calculala condición óptimade polarizaciónpara

máximagananciaobteniendolas gráficas de los principalesparámetros:intensidaddrenador-

fuente,eficiencia,potenciade salida,capacidadpuerta-fuentey la capacidaddrenador-puerta,

para las distintaspolarizaciones.Es de destacarque es la primera vez que se aplican las

funcionesdescriptivasa dispositivosMESFET.

La formulación del problemapor las funcionesdescriptivasda lugar a un sistemade

ecuacionesalgebraicasno-linealesparacuyaresoluciónseempleanalgoritmostradicionales.La

comprobaciónde la capacidadde estemétodo selleva a cabomediantetécnicasde simulación

bien probadasy porlos resultadosexperimenta]esobtenidosde losprototiposrealizados.

El método propuestopermite sin excesivacomplejidadmatemática,una caracterización

completadel amplificador incluyendo las formas de onda de las tensionesy corrientes,la

síntesis de las impedanciasde entraday salida y el cálculo de los principales parámetros

característicos:gananciaen potencia, ancho de banday eficiencia. Los resultadosobtenidos

conflrmanla capacidadde la técnicade las funcionesdescriptivasparaanalizarel sistemano-

lineal apesarde las limitacionesimpuestaspor las hipótesisde trabajo.

Aunqueexistenotrastécnicasde análisisde amplificadoresde RIF en el dominio deltiempo

muy exactas, dichos métodos no penniten, como lo hace la técnica de las funciones

descriptivas,el análisisdel circuito no-linealen su totalidady no proporcionanlos parámetros

necesariosparala síntesisy optimizacióndelos circuitosde acoplo.
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INTRODUCCIÓN

Introducción

El análisisde amplificadoresde microondasengranseñales, en la mayoría de los casos,

extraordinariamentecomplejo debido a su carácteraltamente no-lineal por lo que es

necesarioconsiderardiversassimplificacionesen suplanteamientoy resoluciónanalítica.

Una forma inmediatade caracterizarun amplificadoren gran señal,esdibujar en una

Cartade Smith los contornosde las impedanciasde cargaque resultanparaunosvalores

dados de gananciay potenciade salida. Estos contornos,aproximadamentecirculares,

puedenutilizarse a continuaciónparaseleccionarima impedanciade cargade salidaque

correspondaal mejor compromiso de gananciay potencia. Los contornosse generan

empíricamenteconectandovarias cargasal amplificadory midiendola gananciay potenciaa

la salidaparacadaunade lascargas.Estemétodoseconocecomo“load -pulling”<’1.

Aunque el método de “load-pufling” se sigueempleando,actualmentehay unamayor

tendencia a estudiar los amplificadores de microondas en gran señal mediante

aproximacionescuasi-lineales~21.Para predecir las prestacionesdel circuito no-lineal se

empleanlas ecuacionesde diseñotradicionalesconlos parámetros“S” medidosparagran

señal. Al ser los parámetrosde dos puertasfundamentalmenteun conceptolineal, una

aproximacióncuasi-linealimplica quelos circuitosno-linealessiganlateoríadelos circuitos

lineales. El grado dc exactitud de los resultadosobtenidosdependedel grado de no-

linealidaddelcircuito considerado.

Otro métodoalternativoválido tantodesdeel punto de vista teórico como experimental

parael análisisanalógicoy digital de baja frecuencia,esusar técnicasen el dominio del

tiempo~31.Paraobtenerlas ecuacionesdiferencialesen el dominio deltiempo quedescriben

un circuito no-linealseaplicala teoríaconvencionaldecircuitos. Lasecuacionesresultantes

sonno-linealesy sepuedenresolvernuméricamente.Aunquelas técnicasen el dominio del

tiempo son especialmenteprácticasenel análisisde circuitosque incluyensólo elementos
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concentrados,también se puedenusar en una gran variedadde circuitos de elementos

distribuidos.

Sinembargo,el análisisen el dominio deltiempopresentalas siguienteslimitaciones:

1. Suincapacidadparamanejarcantidadesdefinidasen el dominio de la frecuencia.

2. La dificultad de aplicarlo en circuitos con excitacionesmúltiples de pequeñaseñaly

distintasformas.

El métodode “shooting”’4’ es especialmenteadecuadoparacircuitos de microondas,ya

que en este tipo de circuitos aparecela dificultad adicional de respuestastransitorias

gobernadaspor constantesde tiempo mucho mayores que el periodo de las señalesde

excitación,por lo queno sonaplicableslastécnicasde integracióndirecta.

Por el contrario, una de las ventajasmás claras del análisis en el dominio de la

frecuencia151es que un circuito relativamentecomplejo puede reducirsea uno o más

conjuntosde impedanciasacadaarmónicode la frecuenciadeexcitación.

De las numerosastécnicasaparecidasen losúltimos añosparael análisisde circuitosde

microondasenel dominio de la frecuencia,las dosmásutilizadassonel análisispor balance

armónicoy las seriesde Volterra1~71.

El análisispor balancearmónicose utiliza en circuitos fuertementeno linealesexcitados

por un único generadorde señal. Su aplicaciónmás frecuenteesa circuitosactivoscomo

amplificadores,mezcladoresy multiplicadoresde frecuencia.

En el caso de circuitos ligeramenteno linealesy excitadospor múltiples entradasde

pequeñaseñal,éstosseanalizanmejorutilizando las seriesde Volterra

Parapoderaplicar cualquierade las tres técnicasseñaladas-análisisen el dominio del

tiempo, análisispor balancearmónicoy las seriesde Volterra- es necesarioun modelo de

circuito deparámetrosconcentrados.

Una técnicahíbridaentreel análisisenel dominio del tiempoy el análisisen el dominio

de la frecuenciaes la llamadatécnicade las funcionesdescriDtivast831que aprovechalas

ventajasde ambosdominiosy al igual que las anterioresse basaen un procesode cuasi-
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linealización llevado a cabo para formas de onda especificadasa priori. Se denominan

funcionesdescriptivasa las fimciones cuasi-linealesque describenlas característicasde

transferenciade la no-linealídady representanlas impedanciasdinámicasa la entraday a la

salidadelelementono-lineal.

Laprincipalventajade la técnicade las funcionesdescriptivasresideen la posibilidadde

analizarel circuito completodel amplificador, la optimizaciónde las redesde acopíoy el

análisis del contenido de armónicos. Sin embargo, también hay que considerar los

inconvenientesquepresentaestemétodocomoson:

1. La resolucióndelsistemade ecuacionesno-linealesquedescribeel sistema.

2. La dificultadde conocerlas fonnasde ondaapriori en determinadasaplicaciones.

La resolucióndelsistemade ecuacionessepuedesimplificar considerandounashipótesis

de trabajo iniciales. Los resultadosobtenidospermitirán comprobar la validez de estas

hipótesisiniciales. Respectoa la segunda,la posibilidad de separarlas parteslineal y no-

lineal del circuito1t01permiteanalizarel contenidode armónicossignificativosde las formas

de ondade las señalesde controldespuésde la acciónde filtrado por la partelineal del

sistema,lo quepermitetenerunbuenconocimientode lasmismas.

Los tresmétodos- técnicasen el dominio del tiempo, técnicasen el dominio de la

frecuencia y la técnica de las funciones descriptivas- se consideran como métodos

intermediosentreel método clásico de “load pulling” y el método basadoen el análisis en

pequeñaseñal.

Lastrestécnicasseñaladasrequierenunmodelocircuitalde parámetrosconcentradosy la

aproximacióncuasi-estática.Estaaproximaciónconsisteen la sustituciónde unaoperación

no-lineal por unalineal que dependede la señalde entrada.Estasuposicióncuasi-estática

permite la obtenciónde circuitosequivalentesparadispositivosde estadosólido usando

sólo elementosconcentradostanto linealescomo no-lineales.Respectoal rangode validez

de estaaproximación,estudiosteóricosy experimentales~””21sobresemiconductoresde Si

y GaAs,demuestranqueel retardotemporalesdel ordende picosegundosy menorqueel
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inversode la frecuenciamásalta de operacióndel dispositivo.Aún así,este inconveniente

puedeser solventadoen algunoscasos.Por ejemplo, esposible consideraren el modelo

cuasi-estáticoel tiempoderetardoentreel voltajedepuertay la coaientede drenadorenel

circuito equivalentedeMESFETdeAsGa,comoseveráenla sección4 del CapítuloII.

De lo expuestosepodríaconcluir que la técnicade las funcionesdescriptivasesen

principio unade las másaptasparaabordarel análisisdecircuitosactivosde microondasen

gran señal. Sin embargo,debidoa la dificultad, tanto desdeel punto de vista Lico como

matemáticoparaobtenerlas funcionesdescriptivas,el empleode estatécnicaseha limitado

a dispositivosactivosde dospuertas(osciladores)y ano linealidadespasivasno habiéndose

aplicadoa amplificadoresBiT y MESFET. La idea de superarestasdificultadeses lo que

nos ha impulsado a centrar nuestro interésy desarrollareste trabajo en el análisis de

amplificadoresdeRiF mediantefuncionesdescriptivas.
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Planteamientoy objetivo de la tesis

En estetrabajo sepresentala aplicaciónde la técnicade las funcionesdescriptivasa la

caracterizaciónde amplificadores de microondas empleando transistoresbipolares y

MESFET. Este estudio abarcadesdela caracterizacióndel dispositivo activo hasta la

optimizacióndel amplificadorpasandopor el análisisde los parámetroscaracterísticosdel

circuito: eficiencia, gananciay anchode banda.Estacaracterizacióntan completadesdeel

punto de vista teórico como experimentalde los amplificadoresen granseñalproporciona

un mejorconocimientode los métodosde análisisno-linealasícomodel gradode validezde

la aproximacióncuasi-estáticade las no-linealidades.Paraello, el CapItulo 1 presentala

estructurageneralde un amplificadorde microondas,describiendolos métodosde análisis

en granseñal,realizandoun estudiodetalladodel métodode las funcionesdescriptivasque

esel empleadoen todo estetrabajo.

La confirmaciónde los resultadosteóricosconlos experimentalesdependedel gradode

no-linealidadque presenteel dispositivo activo; por ello es requisito imprescindible la

elecciónde un modelo adecuadoparael casode los transistoresbipolaresy MESFETque

proporcioneal mismo tiempobuenosresultadosy simplicidaden los cálculosmatemáticos.

Es precisamentela discusióndel modelo adecuadoparacadacaso lo que constituyeel

contenido del CapítuloLI. En este Capítulo se incluyen las modificacionesefectuadasen

cadamodelo cuando se considerala variación de los distintos parámetrosdel circuito

equivalentecon algunasvariablesde control como son la temperaturay la polarización.

Aunqueestasvariablesafectana la mayoríade los parámetrostanto de bipolarescomo de

MESFET, sepuedeafirmar que encadacasopredominala influenciade unade ellas sobre

determinadoselementosdel modelo equivalenteconsiderado.Asípor ejemplo,parael caso

de los transistoresbipolareses muy determinanteel efectode la temperaturaen la tensión

base-emisor;en la capacidad,en el potencialdecontactoy enla resistenciadel colectorasí

como en el valor límite de la corrientede colector.El resto de los parámetrosdel BIT se

puedenconsiderarcomoconstantesrespectoa variacionesde la temperatura.El análisisde
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los transistoresMESFETparaRE resultamáscomplicadoal existir un mayor númerode

elementosdependientesde las variablesde control, V~, y Ya.. Lasexpresionesque incluyen

estasdependenciascontienenmayor númerode constantes.Los valoresde estasconstantes

se determinanajustandolos parámetrosmodeladosa los medidosexperimentalmente.Los

resultadosobtenidos confirman que algunos de los parámetrospueden seguir siendo

consideradoscomoconstantesfrentea pequeñasvariacionesde la variablede controly así

se consideraráen el análisis. Debido a la mayor importanciade la dependenciacon la

polarizaciónquecon la temperatura,se ha realizado un procesode optimizaciónde la

otenciade salidarespectoa la polarización.Un estudiodetallado de la influencia de la

temperaturaen losparámetrosdelmodeloequivalentedeltransistory enel comportamiento

delamplificadorconstituyeunade las lineasdefutura ampliacióndeestetrabajo.

El CapítuloIII presentala caracterizaciónde un amplificadorbipolarmediantela técnica

de las flmcionesdescriptivas.El análisisse lleva a caboconsiderandoel modelo clásico de

cargaparacaracterizarel dispositivoactivo.Laverificaciónde los resultadosobtenidospor

estatécnicase lleva a cabomedianteun análisispor balancearmónicoy por comparación

con los resultadosobtenidos experimentalmente.La excelente coincidencia entre los

resultados confirma la capacidaddel método de las funciones descriptivas en la

caracterizaciónde amplificadoresbipolaresde microondasy de la validezde las hipótesis

iniciales impuestasconobjeto desimplificarel cálculonumérico.

La caracterizacióny posterioroptimizaciónde un amplificadorMESFETde microondas

constituyenel contenido del Capítulo IV. Este estudio resultanovedosono sólo por la

aplicaciónde esta técnicaa MESFET así como por el procesode optimizaciónde los

principales parámetrosdel comportamientodel amplificador. La confirmación de los

resultadosobtenidossellevaa cabopor simulaciónCAl) parael análisisde MESFETy por

los resultadosobtenidosexperimentalmente.
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Lasconsideracionesfinalesde estetrabajojunto conlas lineasde investigaciónfuturas,se

recogenen el Capitulo Y. Por último, los distintos desarrollosmatemáticosempleadosen

los procesosde cálculoseamplíanen losApéndices:A-I, A-II, A-nI, A-IV yA-y.
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CAPITULO 1

AMPLIFICADORES DE MICROONDAS.
TÉCNICAS DE ANÁLISIS EN GRAN SEÑAL.
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1. AMPLIFICADORES DE MICROONDAS. TÉCNICAS DE

ANÁLISIS EN GRAN SEÑAL.

Li. Amplificadores de microondas

La amplificacióna bajo nivel de señalesa frecuenciasde microondasse puederealizar

con diversos dispositivossiendo los transistoreslos más empleados.El diseflo de los

amplificadoresde microondas11’21sebasaen los parámetrosde scattering“8” del transistor,

flg 1.1, ya quepermitenuna descripcióncompletade unared de dos puertasy de los

parámetroscaracterísticosdel comportamientodel amplificadorcomoson: ganancia,ancho

de banday eficienciaentreotros.

Entrada Salida

a’ Redde2 puertas

‘4—.—

Fig. 1.1.

(Z) (;“ zDC::J
s~, oeficiente de reflexion a la entrada con la salida adaptada

822 = coeficiente de reflexiona la salida con la entrada adaptada

821 = coeficiente de transmision

‘o



812 = ÉL) coeficiente de transmision inversa

Lostransistoresbipolaresseempleanfundamentalmenteen aplicacionesen las queno es

imprescindibletrabajarencondicionesde bajo ruido y en lasque sedesearealizarun estudio

más exhaustivo de la fisica del dispositivo. Sin embargo,en la actualidadlos avances

tecnológicosen el campode las comunicacionesimplican frecuenciasmásaltasde trabajo

en condicionesde bajo ruido por lo queseha extendidoel usode MESFETenel diseñode

amplificadoresde microondas.EstostransistoresFET de arseniurode galio (AsGa) con

puerta Schottky permiten trabajar en condicionesexcelentesde gananciay linealidad.

Además de estascaracterísticasteóricas existe una difrrencia entre los l$polaresy los

MESFETdesdeel puntode vistaexperimentaly es la posibilidadqueofrecenestosúltimos

para adaptarsea una integraciónmonolítica con lo que la realización de los prototipos

experimentalescon estos dispositivos de estadosólido resulta menos costosay más

compacta.

Lasconsideracionesmásimportantesateneren cuentaen el diseñode amplificadoresde

microondasson:estabilidad,gananciaen potencia,anchode banda,ruido y las condiciones

de polarización.

La seleccióndel elementoactivo másadecuado,primer pasoen el diseñode un

amplificador, dependede las especificacionesfinales que debesatisfácerel amplificador.

Asimismo, es importante para obtener el comportamiento en AC requerido, elegir

adecuadamenteel puntoy el circuito de polarización.

1.2. Análisisde amplificadoresengranseflal

El análisisen granseñalde amplificadoresdemicroondasesmuchomáscomplejoque el

análisisen pequeñaseñal. Una de las principalesdificultadeses que no se conocenlos

parametros“8” en gran señal por lo queesnecesariodeterminarlosexperimentalmente.

11
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Esto requiere un montaje experimentalcomplicado y un procesode calibraciónmuy

tedioso.

En la mayoríade los casosno esposibleutilizar métodosanalíticosconvencionalespara

analizar un amplificador en gran señalt31, por lo que es preciso considerar algunas

simplificacionesquepermitansuplanteamiento.Medianteun procesodc cuasi-linealización

se puedentratar las no-linealidadespresentesen el sistema. Este procesoconsisteen

reemplazarcadaoperaciónno-lineal por una operaciónlineal aproximaday estudiar el

sistema cuasi-linealresultante.Esta aproximaciónes válida siempre y cuando las no-

linealidadesseandébiles.

Las técnicasde análisisde amplificadoresde microondasen gran señalsebasanen la

aproximacióncuasi-estática.Estaaproximaciónconsisteen la sustituciónde unaoperación

no-linealpor unalineal quedependede la señalde entrada.Esteprocedimientoda lugara

diferentesaproximacioneslinealespara la mismano-linealidadcuandoseaplicanseñalesde

entradade diferentesformas o incluso para señalesde entradade igual forma pero de

distinta amplitud. Mediante estaaproximaciónse puedeconvertir un modelo de pequeña

señaldel dispositivo en un modelo de gran señal.Sin embargo,no es posible aplicar esta

aproximacióna todos aquellosdispositivosdondesu operaciónesté dominadapor los

efectostemporales.Esteesel casode los dispositivosde tiempodetránsito,IMPATT, y de

transferenciade e’, debido fundamentalmenteal elevado grado de no-linealidad que

presentan.

Baséndoseen la aproximacióncuasi-estática,las técnicasde análisisde amplificadoresen

granseñalsepuedendividir entresgrandesgrupos:

• Loadpulling.

• Métodosenel dominio del tiempoy la frecuencia.

• Método deanálisisengranseñalapartir depequeñaseñal.
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1.2.1. Load Pulling.

Estemétodoesel másdirectoy el mástradicionalyutiliza la Cartade Smith. Consisteen

dibujar los contornosde las impedanciasde cargaque resultanpara distintosvaloresde

gananciay potenciade salida.

-1.0 1.0

—

Fig. 1.2.

Estoscontornosse generanempíricamenteconectandovarias cargas al amplificador y

midiendo la gananciay potenciaa la salidapara cadacarga.Este procedimientoes muy

laborioso141por lo que en la actualidadse empleanotrosmétodosquepermitanun análisis

simultáneoparadistintosvaloresde la cargadesalida.

Lasprincipaleslimitacionesdeestemétodoson:

1. La dificultad paramedirlas impedanciasde cargaenlos terminalesdeldispositivo.
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2. La posibilidad de que la impedanciade carga a los armónicosde la frecuencia de

excitaciónpuedaafectarsignificativamenteal comportamientodelcircuito ya queen este

procesolamedidade la impedanciadecargaserealizaala frecuenciafundamental.

El métodode LoadPulling no es adecuadoparadeterminarlos nivelesde armónicoso los

efectosdeexcitaciónmultitonoencircuitoslinealeso cuasi-lineales. ¡

1.2.2.Métodosen el dominiodel tiempoy la frecuencia.

Se basanprincipalmenteen un procesode cuasi-linealizacióftEn estosmétodos,el

circuito equivalenteestádescritomedianteecuacionesdiferencialesquese resuelvenen el

dominio deltiempoo de la frecuencia.Enfunciónde estoúltimo seclasificanen:

• Técnicasenel dominio deltiempo.

• Técnicasenel dominio de la frecuencia.

• Técnicade las funcionesdescriptivas.

ZL(w)

Fig. 1.3.

La figura 1.3 muestrael esquemageneralde un amplificador de microondasdondela

parteno-lineal puede incluir distintos componentesactivos. El circuito consiste de un

dispositivo de estado sólido no-lineal que se conectaa una carga y a una fuente de

excitación. Inicialmente se consideraque la fuente de excitación contiene solo una
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componentea la frecuenciafundamentalLos circuitosde acoploseincluyenparaoptimizar

el comportamientodel sistemaasícomoparafiltrar los armónicos.

1.22.1. Técnicas en el dominio del tiempo.

Sonde granutilidad parael análisisanalógicoy digital a bajafrecuencia.Parallegaralas

ecuacionesdiferencialesenel dominiodeltiempoquedescribenel circuito seaplica la teoría

convencional de circuitos. Las ecuacionesresultantesson no-lineales y se resuelven

mediantetécnicasde cálculonumérico.

Estastécnicasen el dominio deltiemposonespecialmenteinteresantesparael análisisde

circuitosque incluyensólo elementosconcentradosaunquetambiénsepuedenutilizar en

circuitosconparámetrosdistribuidoscomoporejemplolas lineasdetransmisiónidealessin

unagrancomplejidadmatemática.Las lineasde transmisiónconpérdidaso dispersivasno

sepuedenmodelarenel dominio deltiempo.

Lasprincipaleslimitacionesdeestastécnicasson:

1. Su incapacidadparamanejarcantidadesdefinidasenel dominio de la frecuencia.

2. La dificultad de aplicarlasacircuitosfuertementeno lineales,esdecir,todosaquellosque

contienen combinación de elementos concentradosy distribuidos así como con

excitacionesmúltiples.

En determinadosanálisispuedesucederqueel circuito tengaconstantesde tiempo muy

elevadasen comparacióncon el inverso de la frecuenciadel fundamental,esto puede

originarproblemasde convergenciaen la solución.En estoscasos,se realizala integración

numéricabastaque la partetransitoriade la respuestaseamuy pequeñaconsiderándose

exclusivamentela respuestaestacionaria.

Estas técnicasimplican la resolución de un gran número de ecuacionesdebido

fundamentalmentea que cadaelementoreactivo lineal o no-lineal añadeuna ecuación

diferencialal conjuntode ecuacionesquedescribeel circuito.
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En microondasla técnicamás empleadaesla de “shooting’451 debido a la dificultad

adicionalde respuestastransitoriasgobernadaspor constantesde tiempo mucho mayores

queel periodode las señalesde excitación,por lo quelas técnicasde integracióndirectas

sonprohibitivas.

¡.2.2.2. Técnicasenel dominio delafrecuencia.

Enmicroondaslas dostécnicasmásutilizadasson:

• BalanceArmónico.

• SeriesdeVolterra.

En amboscasos se requieremodelar el dispositivo activo medianteun circuito de

parámetrosconcentrados.

• BalanceArmónico.

Estatécnicaes aplicable a circuitos fuertementeno-lineales excitadospor un único

generadorde señal; es muy adecuadopara el análisis de amplificadoresde potencia,

mezcladores,osciladoresy multiplicadoresde frecuencia.

Medianteel balancearmónico~”61,un circuito complejo se reducea unoo másconjuntos

de impedanciasparacadaarmónicode la frecuenciade excitación.

La figura 1.4 muestraun circuito de microondasno-lineal, dividido en los subeircuitos

lineal y no-lineal dondelas impedanciasde la fuentey de la cargase han incluido en el

subcircuitolineal. El análisisdelcircuito por estatécnicasellevaa caboconsiderandocada

parteporseparado.

16



Subcircu ¡fo Subclrcu ¡fo
Lineal No-Lineal

jzj~
Entra.

“7

Salida

Fig 1.4.

Taly comosemuestraenla figura 1.4 la leyde los nodosimplica que:

1+1=0 (1-1)

donde1 representael vector corriente del subcircuito lineal y 1 el vector corriente del

subcircuitono-lineal.

La partelinealdel circuito serepresentamatricialmentepor:

1=4+ Y,~, y (1-2)
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donde1 representala matriz vectorde las corrientesen las N puertasconsideradas;1s es la

matrizde lascorrientesa la entradadecadapuerta;Y esla matriz de admitanciaasociadaal

circuito y por Último V eslamatriz de lastensionesencadaunade las N puertas.

Loselementosqueintroducenlas no-linealidadessonprincipalmentelos condensadoresy

las conductancias,al serfuncionesde la amplitudde V; cadauno de elloscontribuyede una

forma determinadaal análisis de corrientesy tensionesrealizado para el circuito. La

corrientedel condensadorno-lineales la derivadaconrespectoal tiempo del vectorcarga.

El hacerla derivadaconrespectoal tiempo equivaleamultiplicar porj§ en el dominio de la

frecuenciay por lo tanto:

(t) dq»(t) jkw~ Qn,k (1-3)<4
di

estaecuaciónesequivalentea:

4 =j£JQ (1-4)

donde£2 esla matrizdiagonaldelos arménicosconsideradosenel análisis:

00 0.0
00 0 . Op

0= 0 0 2e,, O 0 (1-5)
00 0.0
o o o o

Lasintensidadesde las conductanciasencadauna de las puertasse representapor un

vectorI~ quecorrespondea latransformadade Fourierde:
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¡ (1-6)

gn (t) = f~ (y, (t), y
2 (t)., v~ (t))

El análisispor la técnicade balancearmónico de un circuito de microondasse lleva a

cabomediantela resoluciónde la llamadaecuacióndelbalancearmónico~
61particularizada

parael circuito. La formamásgeneralde escribirestaecuaciónenfonnamatriciales:

F(V) = + Y,~ y + jQQ + = 0 (1-7)

dondeF(V) es lo que se conocecomo matriz error de las corrientesy representala

diferenciaentre la corriente calculadaen los subcircuitos lineales y no-lineales de cada

puertaalos distintosarmónicos.

La ecuación(7) representael análisisde corrientesy tensionesdel circuito parala parte

lineal y no-lineal.Los dosprimerostérminosde estaecuación,L, YNXNV, son idénticosa la

ecuación(2) y reflejan la contribuciónde los elementoslineales; los siguientessumandos

son las contribuciones de las no-linealidades del circuito: condensadores,j~2Q, y

conductancias,‘o, y correspondena las contribucionesdadaspor las ecuaciones(4) y (6)

respectivamente.

La resoluciónde la ecuación(7) paraunadeterminadamatriz, Y, en las distintaspuertas

es lo que constituyeel análisis por balancearmónico del circuito. Para la resoluciónes

necesarioempleartécnicasde optimizaciónparaminimizar la tbnciónerror F(V) siendoel

métodode Newtonel másutilizado.

Existe una variantea estatécnicay es lo que seconocecomo “análisis por balance

armónico generalizado“~. Se aplica a aquellos circuitos altamenteno-lineales y con

excitacionesmúltiplesen gran señal.Básicamentees similar a la técnicaclásicade balance

armónico pero al haberexcitacionesmultitonos, las componentesen frecuenciade las

comentesy tensionesno estánarmónicamenterelacionadas.En estecaso,las corrientesy

tensionesencadaunadelas puertastienenun conjuntode K componentesde frecuencia:
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= wo, W1~ 02 ,

donde normalmente Wo = 0. Estascomponentesde frecuenciano son annónicossino que

soncombinacioneslinealesdelas frecuenciasde excitación.

Para analizar un circuito de microondaspor esta técnica, es necesarioresolver la

ecuación(7) paraunamatriz Y quesatisficeF(V) = 0. Como se comentóen la técnica

clásicade balancearmónico, el método de resoluciónmás adecuadopor sus excelentes

propiedadesde convergenciay eficiencia es el método de Newton. El problemaque se

presentaen el caso de excitaciónmultitono es la ausenciade una transformaciónválida

entreel dominiode la frecuenciay el tiempo. Segúnsemencionéanteriormentecuandola

excitación es de un único tono, la respuestaes periódica siendo la transformación

simplementeuna serie de Fourier; sin embargocuando la excitación es múltiple, las

corrientesy las tensionesya no sonperiódicasy por lo tanto no es aplicablela serie de

Fourier.Paraevitarestadificultad es necesarioreplantearel problemaparaque las formas

de ondaseanperiódicaso encontraralgunaserietrigonométricaquedescribalasformas de

ondaadecuadamente.La primeraaproximaciónresultapoco analíticaperode granutilidad

y eficacia; en cuanto a la serietrigonométricaes necesariogeneraruna transformadade

Fouriercasiperiódica,es la llamadatransformadade Sorkin-Kundert17t

• Sedesde potenciay sedesde Volterra.

A diferenciadela técnicaclásicade balancearmónico,las seriesde potenciase aplicana

circuitos ligeramenteno-linealescon excitacionesmúltiples de pequefla señal. En estos

circuitos, las no-linealidadesson tan débiles que tienen un efecto despreciableen la

respuestalineal del sistema;sin embargo,los fenómenosno-lineales como por ejemplo

intermodulación o distorsión en dichos circuitos cuasi-estáticospueden afectar al

comportamientodelsistemapor lo que debenser tenidosencuenta.
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El análisis de estos circuitos es lo que se conoce como problemano-linealdepequeña

señal. Estastécnicasse dividen en: series de potenciay seriesde Volterra. El análisis

mediantelas seriesdepotenciaesrelativamentesencilloperorequiereunahipótesisque no

esaplicablea todos los circuitos: el circuito solamentecontieneno-linealidadesidealessin

memoria.Aunqueestemétodono essiempreútil, resultamuy prácticoya queproporciona

una ideaintuitiva del comportamientode determinadoscircuitosno-lineales.La técnicade

análisis porseries de Volterrat1~ tambiénllamadaanálisis de la funciónde transferencia no-

lineal, resultaen la mayorfa de los casosmásútil que las sedesde potenciaya que no

requiereningunahipótesissobre el tipo de no-linealidadespresentesen el circuito. Este

métodoesun casoparticularde las seriesde potenciay ambastécnicassonequivalentes

cuandoseaplicana circuitosconno-linealidadessinmemoria.

Lamayoríadelos circuitosy sistemasno-linealespuedenmodelarsecomoun filtro o una

redselectivaenfrecuenciajunto conunano-linealidadsinmemoria.

No lineal

gt) H(w) u(t) g qu) g(t)

Fig. 1.5.

La figura 1.5 muestrala separaciónentrela partelineal del circuito y las no-linealidades

sin memoriade un sistemano-lineal en el análisispor seriesde potencia.H(w) esla parte

lineal del circuito y «su) es la tlmción de transferenciade la no-linealidadsin memoria.Las

variables de la función de transferencia,g(t) y u(t), representanlos incrementosde las

tensionesy corrientesdepequeñaseñal.Laprincipal restricciónse hacesobrela funciónde

transferencia¡(u) de tal tbrmaquedebeserunivaluaday débilmenteno-lineal.La funciónde
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transferencia,H(o), delbloquelinealcorrespondea la deun filtro o a la del correspondiente

circuito deacoplo,siendonecesarioenalgunoscircuitosotro bloquede idénticosignificado

ala salidadel sistema.

Linealidades
y

s(t) no linealidades g(t)

Fig 1.6.

Comomuestrala figura 1.6, el modeloutilizado parael análisispor seriesde Volterra es

básicamenteidénticoal mostradoanteriormenteparalas seriesde potenciaen la figura 1.5,

exceptoque se ha eliminado la separaciónentre las partes reactivasy sin memoriadel

circuito.

El bloque no-lineal contieneen este caso tanto elementoslineales como no-lineales

caracterizadospor seriesde potencia; en este caso las no-linealidadespuedenser tanto

reactivascomo resistivas.Enel desarrolloanalíticodeambosmétodos,enel casode la serie

deVolterra sóloexisteunafunciónde transferenciamientrasqueen el casode lasseriesde

potenciahayqueconsiderarel productode las fúncionesde transferencialinealesde cada

uno de los bloques.

La suposicióncuasi-estáticaes inherenteal análisispor balancearmónicoo por seriesde

Volterra de circuitos no-lineales. Las principales limitaciones de ambos métodosson

fundamentalmentela restricciónsobrela débil no-linealidaddel circuito y que las múltiples

excitacionesseanpequeñas.

1.2.2.3.Técnicadelasfuncionesdescriptivas.

Al igual que las anterioresse basaen un procesode cuasi-linealización.La principal

diferenciaconlas otrastécnicasesquedicho procesoselleva a caboparaformasde onda
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especificadas a priori. La mayor dificultad de esta técnica reside en el cálculo de las

funciones descriptivas para la no-linealidad del sistema que se está analizando. La

determinación de las funciones cuasi-lineales, funciones descriptivas, que describen

aproximadamente las características de transferencia de la no-linealidad es lo que constituye

el núcleocentraldecálculode estatécnica~8’91.

Puedeconsiderarsecomounatécnicahíbridaentreel análisisen el dominio deltiempoy

de la frecuencia aprovechando las ventajas de ambos dominios. La resolución del sistema de

ecuaciones no-lineales que describe el sistema es muy complejo siendo necesario considerar

unas hipótesis de trabajo intiales que simplifiquen el cálculo numérico. Al ser necesario

especificarlas formasde ondaa priori, es posible que en determinados análisis esto suponga

unadificultadañadidaa laspropiasdel cálculo numéricodel análisis.Estoscasosdondeno

hay un conocimiento experimentalprevio o no se puedenjustificar razonadamentelas

formasde onda,espreferibleutilizar otro métodoanalíticoqueno requierala especificación

deéstasapriori.

En la figura 1.7 se muestrael esquemageneralmás adecuadode un amplificadorde

microondasparautilizar la técnicade las funcionesdescriptivas.

4

Fig. 1.7.

Enestediagramaseincluye no solo el dispositivoactivo sinotambiénlasredesde acopío

y polarizaciónquevana serconsideradasenel análisis.
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Este método permite realizar un análisis más completo que las otras técnicas ya que

facilita la optimizaciónde lasredesde acoploy el análisisdel contenidode armónicosde las

distintasseñalespresentesen el sistema.Esto a su vez permite comparar los resultados

obtenidosporestemétodoconlos obtenidospor la técnicadelbalancearmónico.

Puestoque las funcionesdescriptivasconstituyenel tratamientofundamentalde este

trabajoparala caracterizaciónde amplificadoresde microondas,estatécnicasedesarrollará

conmásprofundidaden losCapítulosIII y IV. Paraverificar la capacidadde estatécnicase

realizaráun estudio comparativotanto con los resultadosobtenidosexperimentalmente

comoconlos calculadosdelanálisisrealizadoconlas otrastécnicasequivalentes.

1.2.3.Métodobasadoen el análisisdepequeñaseñal.

Las técnicasenel dominio deltiempo y de la frecuenciasebasanen la elecciónde un

modelo cuasi-estáticopara el dispositivo activo. Este método es el más utilizado en la

actualidad.Estábasadoen unaaproximaciónlineal considerandoel modelo equivalentede

pequeña señal y las medidas experimentales’131.Esta aproximación es válida si los

dispositivospresentanunano linealidadpequeña.

Recientementeen el rangode frecuenciasde microondasy paralos dispositivosactivos

MESFET y HEMT, se ha desarrolladouna técnica de obtencióndel modelo circuital

equivalentebasadaen las medidasexperimentalesDC y AC del dispositivo~14’”’. En este

método, el análisis en gran señal del dispositivo activo de microondas se lleva a cabo a

partir de lascaracterísticasexperimentalesDC y AC delmismo.

Un aspectofundamentales la determinacióndel modelode pequeñaseñal1t6”71,ya quea

partirde éstesepuedecalcular,mediantetécnicasde optimización,el modelo en granseñal

lo que permiteanalizarel sistema.

La importanciade los modelosde pequeñasefial~”t en el análisisde circuitosactivosde

microondas se pone de manifiesto al constituir el principal vinculo entre los parámetros “8”

medidosy losprocesosfisicosquetienenlugaren el dispositivo.Cadauno de loselementos
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del circuito equivalenteconstituye una aproximacióna algún aspectode la fisica del

dispositivo.

El éxito de estatécnicaresideenla elecciónde la topologíaadecuadaque proporcioneel

mejor ajusteposiblecon los parámetros“8” medidosen un rango amplio de frecuencias.

Cuandolos valoresde los elementosse calculan adecuadamente,el modelo obtenidoes

válido en un rangode frecuenciasuperioral de las medidasexperimentales.De estaforma,

esposibleextrapolarel comportamientodel dispositivomásalládel rangode resolucióndel

sistema de medidas.

El siguienteesquemaresumeel procedimientode estemétodo:

Método Analitico

DispositivoActivo

MedidasDC MedidasParámetrosS

Resistenciasparásitas ParámetrosS adistintaspolarizaciones

Parámetrosdel modeloequivalente -‘

Modelopeqmfias~M

Técnicasdeoptimización 1
Extracciónparámetroscircuito equivalente

Modelo grau ~ñaiI

A partir de las medidasexperimentalesDC, fundamentalmentecaracterísticasI-V y C-V,

se obtienen las resitenciasparásitas’18”9 del circuito equivalente.Por otro lado, las

característicasAC del dispositivo, es decir, parámetros“8” medidos en un rango de

frecuenciasy a distintas polarizaciones,proporcionanlos parámetrosde impedancia

extrínsecossinmásque considerarla topologíadelcircuito equivalentedelMESFET. Estos

parámetrosextrínsecosse relacionancon los intrínsecosconsiderandolas resistenciase
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inductanciasparásitas.El cálculo previo de las resistenciasparásitaspor medidas DC

permiteel cálculodelas inductanciast13’201.

A partir de los parámetrosde impedanciaintrínsecosesinmediato el cálculo de las

expresiones analfticas de los parámetros de admitancia intrínsecos, relacionados

directamenteconlas capacidadesdelmodeloequivalente1t3’61.Deestaforma secalculanlos

valores de las resistencias,inductancias,capacidadesy trausconductanciadel circuito

equivalente.En los circuitoslineales,definir estoselementosno escomplicadoya quecada

imo de ellos viene definido por un valor constante.Sin embargo,en un circuito no-lineal,

cadaelementoes función de las tensionesde controly en algunoscasos,aunquemenos

frecuentemente,de las corrientes.Estasflmciones contienenconstantesque sólo pueden

determinarsea partir de la comparaciónentrelos resultadosteóricosy los experimentales.

Todos los valoresasí obtenidos,son específicospara las condicionesde polarización

impuestasinicialmenteenla medidade losparámetros“S” depequeñaseñal.En el Capitulo

II se analízala dependenciacon la polarizacióní2¡ZIde los elementosdel modelo de

pequeñaseñalparaMESFET. No existenexpresionesanalíticaso numéricasválidaspara

caracterizarestadependenciade los elementosconlas tensionesde control, por lo que es

necesariorealizar reiteradosprocesosde extraccióndel modelo equivalentede pequeña

señalparacadapar de valoresde las tensionesde control. Así, se generauna tabla de

valoresa la cual sepuedeajustarunaexpresiónmatemática,obteniéndoseun modelo de

pequeñaseñalpara20630puntosde distintapolarización.

Unavez obtenidoel modeloequivalenteen pequeñaseñalparadistintaspolarizaciones,

se calculael modeloengran señalt23’241.Paraello se utilizan técnicasde optiniizaciónno

lineales~””61. La más empleadaes el algoritmo de Newton ya que conduce a una

convergenciamásrápiday consistenteque lasotrastécnicasdeoptimizaciónexistentes~1.

Estosmodelosobtenidosajustandoexpresionesmatemáticasa las característicasmedidas

se denominan“modelosempíricos”y aunqueproporcionanbuenosresultadosen el análisis

en granseñalde amplificadoresde microondasno resultanadecuadosparaun estudiofisico
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del dispositivo. Existenotros modelosdenominados“modelosflsicos”~131 más adecuados

para las técnicasde simulación del dispositivo. Estos modelos se basanen aplicar las

ecuacionesdecontrol de cargay transponea una descripciónfisica deldispositivo.Debido

a que suplanteamientoteórico presentaunagrancomplejidadmatemática,suuso no seha

extendidoenel campodelasmicroondas.

El métododeanálisisengranseñalapartir depequeñaseñalsedesarrollaendetalleenel

Capitulo IV aplicándoloa la caracterizaciónde un amplificadorMESFETde microondas.

Al incluir la dependenciaconla polarización,esposiblerealizarun procesode optiniización

de los parámetroscaracterísticosdel amplificadorparaunasdeterminadascondicionesde

polarización.El análisissellevaa cabopor la técnicade lasfuncionesdescriptivas.También

se describenlos detallesmatemáticosde la técnicade análisisen gran señala partir de

pequeñaseñaljunto conlas técnicasde simulacióny optimizaciónexistentesparaunarápida

aplicacióndeestemétodoa la caracterizaciónde dispositivosdeefectocampo:MESFETy

HEMT.

Unaventajamuy notablede estatécnicaes la sencillez de las medidasexperimentales

para determinar los parámetros“S”, necesarioscomo punto de partida, lo que permite

obtenerunosresultadosmáspróximosal comportamientorealdel dispositivo y másfiables

quelos obtenidosconotrastécnicas.

Loslbctoresdecisivosparaobtenerresultadosválidosconestatécnicason:

• Elecciónde latopologíaadecuadaparasimularel dispositivoactivo

Unacomparaciónde los distintosmodelosexistentesparacadadispositivoy el error

cometidoporcadauno de ellossepresentaenel CapítuloII.

• El puntodeoperacióndebeestaren la zonalinealdelrangodinámicodelamplificador.

• Selecciónde la clasede operacióny polarizacióndelamplificador.
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CAP TUlLO II

MODELOS DE TRANSISTORES
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II. MODELOS DE TRANSISTORES

2.1. Introducción

Uno de los fuctoresfundamentalesenel diseñoy análisisde amplificadoresen granseñal

es la eleccióndel modelo equivalentemás adecuadopara simular el dispositivo activo.

Existendistintasclasesdemodelosequivalentesagrupadosenlas siguientescategorías:

• Modelosempíricos.

Se derivan de funcionesmatemáticasarbitrarias que aproximan la descripciónde las

característicasobservadas.

• Modelosfisicos.

Se derivande la consideraciónde los principios fisicos quese aplicana la estructuradel

dispositivo.

• Modelosanalíticos.

Lasprediccionessobreel comportamientoseobtienencalculandoexpresionesmatemáticas

analiticas.

• Modelosnuméricos.

Empleantécnicasde cálculo numérico,normalmentemétodosde iteracióny optimización,

paraobtenerlosparámetroscaracterísticosdelcomportamientodeldispositivo.

• Modelodepequeñaseñal

Constituyeel vínculo principalentrelosparámetros5 medidosy los procesoseléctricosque

tienenlugar internamenteen el dispositivo. Cadauno de los elementosconcentradosdel

circuitoequivalenterepresentaunaaproximacióna algúnaspectodela fisicadel dispositivo.

La elecciónde la topologíaadecuadaimplica un buenajustea los parámetros5 medidosen

un rangomuy amplio de frecuencias,pudiéndoseincluso extrapolarel comportamientodel

dispositivoaun rangode frecuenciassuperioral consideradoenel procesode medidas.
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• Modelodegranseña).

Su empleo esla única forma de obtenerla información sobre el comportamientode la

operaciónno linealdel dispositivoo de la combinacióndispositivo-circuito.

• Modeloderuido.

Seempleaparapredecirla figura de ruido paratopologíasde circuitosarbitrariasconun

determinadodispositivo.

En un procesode diseñoy análisisde un amplificador, los modelosse empleanpara

predecir o estimar la información sobre el comportamientoque no se puede obtener

&cilmenteo no estádisponibleapartirde lasmedidasdirectaso delos datosdelfabricante.

2.2.Modelospara transistoresbipolares

En nuestro análisis de la operacióndel transistor bipolar, se emplearáel modelo

unidimensional.Los modelosmásempleadosparael análisisde transistoresbipolaressonel

modelodeEbers-Molly el de (iummel-Poon.

El modelo original de Ebers-Moll~’~,exclusivamenteun modeloDC no lineal, ha sido

modificado por muchosautorescon objeto de incluir efectos tan decisivos como el

almacenamientode carga,la variaciónde ¡3 conla corrientey la modulaciónde la anchura

debaseentreotros.

El modelode Gummel-Poon129’sebasaoriginariamenteen su propiomodelo clásico de

control de carga~301.Sin embargo,puedesertratado como unaextensióndel modelo de

Ebers-MoWparaello se iniplementanen el modelo diversosefectossecundarios.Cada

modificaciónseintroduceindependientementedeforma queseobtieneunamayorexactitud

queconel modelode Ebers-Moll.

Conobjetode identificarlosdistintoscomponentesdiscretosde los modelosequivalentes

utilizadosenestetrabajoy clarificar la nomenclatura,sepresentaacontinuaciónun resumen

decadauno de estosmodelos.
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2.2.1.Modelo estáticode Ebers-MolI.

El transistorbipolarsepuedeconsiderarcomo un par interactivode unionesp-n,conun

tratamientoanálogoal caso del diodo. Se necesitanpor consiguientedos ecuacionescon

condicionesde contorno idénticaspara ambos diodos~311. Dichas ecuacionesson las de

Ebers-Moll y su soluciónproporciona las corrientes de emisor y colector, 1. e L, en

términosde las tensionesde los diodosemisory colector,VBE y Vg<> Existendosversiones

del modelo de Ebers-Moll: la versión inyección y la versión ¡ransporte~81.

Matemáticamenteson idénticassiendo la únicadiferenciaque la segundaversión es más

prácticaen las aplicacionesde simulación por ordenador.La siguientefigura muestrael

modeloestáticode Ebers-Mollpara un transistorideal NPN en versión inyección, figura

2.l.ay enversióntransporte,figura 2.l.b.

C 9

Ic

wlr ‘a Icc

B B +

VEE VEE kc

tIE
E E

Figura2.l.a. Figura2.l.b.

En la versión inyección,las corrientesde referenciason las corrientesa travésde los

diodos,h e ‘R• Lasexpresionesparadichascorrientesvienendadaspor:
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( qV~ ‘\

‘1? = (~V.c ~‘ — (2-2)

donde ‘ES, ICS representanlas corrientes de saturaciónbase-emisory base-colector

respectivamente.

Lascorrientesen los terminalessepuedenexpresarcomo:

‘C =ce~I, ‘/? (2-3)

‘E ‘F +aRIR (2-4)

4 =(1—aF)IF+(l—aR)IÑ (2-5)

dondea~y CLR representanrespectivamentela gananciade corrienteen directay en inversa

de granseñalde untransistorbipolarenbasecomún.

La interpretaciónfisica de estemodelo sepuedehacerde forma intuitiva observandola

figura 2.1 .a. Los diodosrepresentanlas unionesbase-emisory base-colectordel transistor.

IF e IR son las corrientesque circularíanpor la unión base-emisory base-colectorparaun

valor dado de VBE y VBC respectivamentesi la región correspondienteal colector en el

primercasoy al emisoren el segundo,sesustituyeporun contactoóhmico que no afectea

la base. Las dos fuentes dependientesde la corriente modelanel acoplo entre las dos

uniones.Estemodelosepuedesimplificar si el bipolarse encuentrapolarizadoen la región

activa. En estas condicionesel diodo base-colectorpuedeaproximarsepor un circuito

abiertoy el modelo sereducea la fuentede corrienteaplpy al diodo base-emisor.En este

caso,IF representa la corriente total que circula por la unión base-emisor mientras ap es la
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fracciónde dichacorrientequese recogeen la uniónbase-colector.La consideracióndual

esválidacuandosehable depolarizaciónen inversasinmásqueintercambiarlos papelesde

las dos unionesy por lo tanto de ‘R e Ip y de aR y rip. En cualquierotra condición de

polarización,senecesitanloscuatroparámetrosparadescribirel modelo.Sinembargo,si se

tiene en cuentala propiedadde reciprocidad””281 se reduce el número de parámetros

necesarios.Dichacondiciónviene dadapor:

«F’U —aRIa ~1s (2-6)

donde Is representala corrientede saturacióndel transistor,igual al valor comúnde las

corrientesde saturación‘Es e 1cs,correspondientesal análisisdecadaunión. ¡

En la versióntransporte,representadaenla figura 2.l.b, las corrientesdereferenciaTcc e

‘EC, sonlas quecirculanpor las fúentesde corrientedelmodeloy vienendadaspor:

= ís(e~”’54T~í) (2-7)

De estaforma, las corrientesenlos terminalesdeltransistorpuedenescribirsecomo111’311:

k — ‘FC (2-9)

‘E (2-10)
ay
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4 = + DÚ’~ (2-11)

Con objeto de simplificar los cálculos matemáticos,el modelode la figura 2.1 .b sepuede

reduciral mostradoenla figura 2.2(321.

C

4

Icrrlcc+frc
B

VEE

fIs
E

Fig. 2.2.

La simplificación del modelo consisteen reemplazarlas dos fUentes de corriente de

referenciaporunaúnica fUentede corriente,‘CT, entreel emisory el colectordefinidapor la

expresión:

‘CF = ~~
1EC = ‘s (eQV5É — eQVw/kr) (2-12)

La presencia de esta nueva ecuación produce cambios en las ecuaciones de las corrientes

de saturación,escribiéndoseahoracomo:
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¡ = QVn/ —1J (2-13)

‘ÉC JS(eQVBCÁTí) (2-14)
tOs

Por lo tanto,lascorrientesenlosterminalesvienendadaspor:

‘c =‘cr — ‘F.C (2-15)

fi5

= ~-~cr (246)

‘CC ‘F.C1» =—+ (2-17)
fi~ fi~

En definitiva, el modelode Ebers-Moll requieretresparámetros,JIF, PR e Is, para

caracterizarconexactitudel transistory esespecialmenterecomendadocuandoel transistor

operacomoun conmutadorDCo enun rangolo suficientementeestrechadepolarización.

Lasencillezdeestemodelosuponeventajasenel cálculonuméricoperoal mismotiempo

desventajaspor las limitaciones derivadasal despreciaret~ctossecundariosde segundo

ordencaracterísticosdel transistory queafrctanal diseñoy análisisde un amplificador.La

principal limitación resideen la no consideraciónde los efectosde acumulaciónde carga,

fundamentalmentelas capacidadesde unióny dedifusión,asícomolas resistenciasóhmicas

de los tenninales.Estos efectossehanincluido en las modificacionesefectuadasa este
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modelo por diversosautoressiendoel más popularel modelo de Gunimel-Poonquese

analizaráposteriormente.

Como resumense puedeconsiderarquela simplicidaddel modelo ideal de Ebers-Moll

descritosedebefundamentalmenteaque:

• Desprecialas resistenciasparásitasde base,emisory colector.

• No considerala dependenciade Is con VBC, es lo queseconocecomo EfectoEarly o

modulaciónde la anchurade base.

• Supone las componentesde la corriente de base ideales, tipo Boltzmann, esto es

equivalenteaconsiderarj3p y PR independientesde la corriente.

• Desprecialosefectosdealtaseñalen lasregionesde la basey delcolector.

2.2.2. ModelodeEbers-Mollparagran setal

Unavez definido el modelo estáticode Ebers-Moll se pasaa considerarlos efectosde

acumulaciónde carga del dispositivo. Este proceso de acumulaciónde carga en los

transistoresbipo1ares~”semodelapor lapresenciade tresclasesdecondensadores:

1. Condensadoresdela uniónno lineales.

2. Condensadoresdedifusiónno lineales.

3. Condensadordelsustratoconstante.

La cargaasociadaconlosportadoresmóvilesenun transistorbipolarsemodelamediante

las capacidadesde difl¡sión~331. Estacargase divide en doscomponentes:unade ellas está

asociadaconla fuentedecorrientedelcolector, ‘CC, y la otra conla fuentede corrientedel

emisor,‘EC• Cadacomponentesemodelapor un condensador.Paracalcularla capacidadde

difusión asociadaconcadaunade las corrientes,seconsiderala cargamóvil asociadacon

cada una de ellas y la uniónbase-emisorsesuponepolarizadaen directamientrasque

VBC = O. Segúnesto,la cargamóvil asociadacon1cc, QDE, puedeescribirsecomo:

QDE = zy J’~ (2-18)
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donde‘tr esel tiempodetránsito totalendirecta,supuestoconstante,y representael tiempo

promedio que los portadores minoritarios emplean en atravesar la región neutral de la base

desdeel emisor hastael colector. Igualmentepara la cargaasociadacon ‘CE, Qnc, se

obtiene:

= r~ I~ (2-19)

Estasdoscargassemodelancondoscondensadoresno linealesdadospor~341:

— dQDE _ d(r~ ½

)

dVBF dVBE

(2-20)

e dQ~ — dO’,, ‘FC

)

DC dV~ dV~

tal y comosemuestraenla figura 2.3.

C

Cdc

rE B
lcr

Cde

rE

E’

Fig. 2.3.
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Los condensadoresq0 y C~, representanlos condensadoresde las dos unionesy están

asociadosconlas capacidadesde vaciamiento.Estoscondensadoresmodelanlas cargasfijas

incrementales,Q~ y Q<,, acumuladasen las regionesde cargaespacialcuandoseproducen

cambios incrementalesen las tensionesasociadascon cadaunión. Cadacapacidadde la

uniónesunaflmción no lineal de la tensiónatravésde la unióncorrespondiente.

Para calcular las expresionesde estascapacidadesse considerala aproximaciónde

vaciamiento
t281segúnla cual, en cadaunade las unionesla región de carga espacialse

suponevacíade portadores.La capacidadde vaciamientoparaunaunión p-n secalcula

resolviendola ecuaciónunidimensionalde Poissonen la unión. Estaecuaciónse resuelve

tantoparael casode unauniónabruptacomoparaunagradualya que las dosunionesque

seestánconsiderandoson de ambostipos. Así, mientrasqueel perfil de dopadode las

unionesbase-emisores Gaussianoasemejándosebastantea unaunión ~ las

uniones base-colector deben ser tratadas como uniones graduales. Para una unión escalón y

paraunaunióngradual,la variaciónde las capacidadesde la unióndelemisory del colector

con respectoa las tensionesde la unión base-emisory base-colectorpuedenescribirse

como137’381:

CJE (VM) = CJE (0

)

(1~~E tE)

(2-21)

Cr (VBc) = C,,~ (0

)

dondeCm (0) y C
10 (O) son los valoresde las capacidadesde la unión emisor-basepara

VBE = O y colector-baseparaVsc =0 respectivamente.Los parámetros$~, $c y mp, mc son

los potencialesde contacto emisor-basey colector-basey los factores gradientede la
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capacidademisor-basey colector-baserespectivamente.Por las propiascaracterísticasde

cadaunión, mE tiene un valor próximo a 0.5 mientrasquent es aproximadamenteigual a

0.33.

Lascargasespaciales,QJE y Qjc, seobtienenintegandolas expresionesdela capacidades

dadasen(21)conrespectoalas tensiones~281.

Ademásde las capacidades,Cm y C~c, existeotra capacidadque debetenerseen cuenta

especialmenteenel diseifo de circuitosintegradostal y como semuestraen la figura 2.3, la

capacidaddel sustratoCis. Aunque se trata de unacapacidadde unión quevaríacon el

potencialdel sustratode la capaepitaxial, se suelemodelarcomo un condensadorde valor

constante.Estarepresentaciónresultaadecuadaen la mayoría de los casospuestoque la

unión sustrato-capaepitaxial se polariza en inversa con objeto de fkvorecer el

aislamiento[39]~

Teóricamente,C
15 en el casode un transistornpn seconectaal colectortal y como se

muestraen la figura 2.3. Sin embargo,paraun transistorpnp, C¡s no se puedeconectaral

colector~
40~. Si se trata de un dispositivo pnp lateral, se sitúa entre la basey el sustrato

mientrasque si esun dispositivopnp sustratosele asignaun valorcero a <D~~ puestaque ya

seha modeladoenla capacidadCje.

2.2.3. ModeloEbers-MolIparapequefiasehal.

Los dos modelospresentadoshastaahorapermitenrepresentarestáticay dinániicamente

el comportamientodel transistorbipolar paralos dos casosposiblesde polarizaciónsin

alejarsede la naturalezaestrictamenteno linealde lafisica deldispositivo.

En determinadoscircuitos, las característicasdel dispositivo deben representarse

solamenteen un rangorestringidode corrientesy tensiones.En particular, parapequeñas

variacionesen tornoal puntodeoperación,fijado conunafuenteconstante,la característica

no lineal de un bipolar se puede linealizar de tal forma que la corriente incrementales

proporcionala la tensiónincrementalsi las variacionesson lo suficientementepequeñas.
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El desarrollode un modelo lineal incrementalno estánecesariamenteunido a una

interpretacióngráficadelas relacionesentrelas variables.El desarrollomatemáticose basa

enla linealizacióndeimarelaciónfuncionalno linealpor mediodeun desarrolloen seriede

Taylormanteniendosólotérminosde primerorden.

Cuandolos transistoressepolarizanen la región activay se utilizan en circuitos de

amplificadores,esinteresanteaproximarsu comportamientoparapequeñasvariacionesde

tensiónen la unión base-emisor.Si estasvariacionesson máspequeñasque la tensión

térmica,kT/q, el transistorse puederepresentarpor un circuito equivalentelineal. Esta

representaciónesde gran ayuda en el diseñoy análisis de amplificadoresy eslo que se

conocecomomodelodel transistorde pequeñaseñal.

Cuandoel transistorsepolarizaen un puntode la regiónactiva, la corrientedel colector

serelacionaconla tensiónbase-emisorpor:

— ~ (2-22)

suponiendoVBE >r’kT/q y VBC S0.

Paraunapequeñavariaciónde VBE, la correspondientevariaciónde1c será:

= É — e (2-23)
dVBE ItT ItT

dondeg~esla transconductancia.

La variaciónde la corrientede base,‘B, con la tensiónbase-emisor,VBE, se calcula a

partir de la ecuación(22)obteniendo:
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dI~ d(’C~9) 1 4’¡ qV~ (2-24)

dV8,~. dVM tkT — _

1$

La tensión de la unión base-colectorinfluye en la corriente del colector como

consecuenciadel efecto Early~
411. La variación de 1c con Wc es la razón de la corriente de

colectork y la tensiónde EarlyVA. Entérminosdelos parámetrosdepequeñaseñalestoes

equivalentea:

dI~ — I~ _ g~kT (2-25)

av~<, ¡VAl W’AI g
0

Cualquiercambio en la cargaminoritariade baseproduceun cambio en la corriente de

baseasí comoen la corrientede colector. Por lo tanto, unavariaciónenWc produceun

cambioen ‘~. Esteefectosepuedemodelarmedianteunaresistenciarp entreel colectory la

base.Si VBE sesuponeconstante,sepuedeescribir:

= (2-26)
dV~ I~F

Por último sólo falta por considerarla resistenciade basey expresarlos elementosde

acumulación de carga como capacidades de pequefia señal dependientes de la tensión. Los

efectos de avalancha~
42’ hacen que la resistencia de base sea una función de la corriente de

colector. Sin embargo, en el modelo de Ebers-Moll1281, esta variación no se considera y por

lo tanto:
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1 (2-27)

Conrespecto a las capacidades linealizadas puede escribirse:

dQ~ _ d(QDE+QA) C =r~g~+CJ~(Vfi~) (2-28)

dVBF

y

_ d(Qnc+Qjc)cdQBc y =V,,g,,.J~ (2-29)

dV~ dV~

La combinaciónde todosestoselementospermite la representacióndel modelo de

pequeñaseñalparael transistorbipolarmostradoenla figura 2.4.

B Cre

+

y C~s

gmFVF-gJURVR

E’

Fig. 2.4.
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Estemodeloesválido paradispositivosnpn y pnp y eslo que se conocecomo modelo

¡
ir- hIbrido~281. Bajo las condiciones normales de operación la transeonductancia en inversa,3 g~ , es ceroy por lo tanto la resistencia r» es infinita y la capacidad C~= Cje (Wc).

3 2.2.4. Modelo estáticode Guniniel-Poon.

Como ya seha comentadoanteriormente, el modelode Ebers-Moll resulta incompleto

3 para la representaciónde muchosefectosde segundoordenflmdamentalestales como los

valoresbajosde la corrientela y la inyecciónde altaseñal,Los efectosde baja corriente

¡ procedende la corriente de base adicionaldebidaa la recombinaciónque disminuye la

gananciaencorriente.Losefectosde inyecciónenaltaseñaltambién disminuyen la ganancia

en corrientey ademásaumentant~ y tft. El modelo de Gummel-Poonintentamejorar el

modelo anterior al tener en cuentaestos efectosde segundoorden. Se basa en una

ampliaciónde la fórmula deMoll-Ross~30’311que expresaquela cargaintegralQ esla carga

total representadapor los portadoresmayoritariospor unidad de área en las regiones

¡ neutrasde emisor,basey colector.

El desarrollo matemático del modelo estático de Gunimel-Poont301 se lleva a cabo

E siguiendo básicamente tres pasos para modelar los siguientes efectos de segundo orden:

• Efectosde bajacorriente.(Caídaen¡3 paravaloresbajosde corriente)’431.E
• Descripcióncompletade lamodulaciónde anchuradebase~”1.¡ e Inyeccióndealtaseñal.

Hay que señalarque el primer efecto implica modificacionesen la expresiónde ‘B,

mientrasque los otros dosmodifican exclusivamentelas expresionesexistentespara ‘cr y

GE; paraello esnecesariounanuevadefinición de Is en términosde los parámetrosfisicos

deltransistor.

La recombinaciónen la zona de carga espacialconlleva la modificación de las

expresiones de las corrientes de la unión. Estas se modelan añadiendo cuatro parámetros al
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modelo de Ebers-Moll que permitan definir la corriente de base en ténninos de la

superposicióndecomponentesdeldiodo idealy delno ideal,

Cuando se estudia¡a variaciónde (3 con la corriente existentres zonasclaramente

diférenciadas143>:

Región1. Valoresbajosde la corrienteIB ; 1W aumentacon‘c~

RegiónII. Valoresintermediosde corriente;1W esconstante= (3PM.

RegiónhL Valoresaltosde corriente;(3~ decreceparavalorescrecientesde la corriente.

Para obtenerel circuito del modelo equivalente,se estudianestastres regionespor

separadoconsiderandolos efectosde segundoordenque seponende manifiestoencada

unade estasregiones.

Región1

La caídade 1W paravaloresbajosde la corrienteIB esconsecuenciade las componentes

extrasque bastaahorababiansido ignoradas.Parala regiónactivanormalconVnc 0, hay

trescomponentesextraresponsablesde los siguientesefectos:

1. Recombinacióndeportadoresenla superficie.

2. Recombinaciónde portadoresenla regiónde cargaespacialemisor-base.

3. Formaciónde canalesen la superficiebase-emisor.

De estaforma la corrientede basepuedeescribirsecomot11.301,

1 — ~‘ ~e”/~—íg+c
2Is(o)I~~e~a~—í3 (2-30)

fin, (0)

dondenaeselcoeficientede emisorenla regióndirectaparabajacorriente.

Cuandola uniónbase-colectorsepolarizaendirecta,hayqueafiadir alas componentes

anterioresde ‘B otrasdoscomponentesquetenganencuentalos tresefectosanteriorespara

la unióncolector-base.Segúnesto,la expresióngeneralde IB puedeescribirsecomot’l~%
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— ~ (O

)

I3FM (0)

+ I~ (O) (e#VKt4T~í) +C
4I5c1O)( ~“‘nctkTíjJ (2-31)

/3,,~.< (0)

donden<1. esel coeficientede colectorparavaloresbajosde la corriente.

Estascomponentesadicionalesde la corrientede base‘B setienenencuentaen el circuito

por medio de dos diodos no ideales tal y como se verá más adelanteen el circuito

equivalente.

Al considerarlos efectosmencionadosanteriormente,el modelo de Gummel-Poon

requiereunanuevadefinición de 15 lo quea suvezimplica unanuevaexpresiónde 185. Si se

considerala aproximaciónde vaciamientoy los fenómenosfisicos de transponede los

portadores,la constantefundamental
1sssedefinecomo~111:

qQ, ~74

,

Iss — (2-32)
SP/A (x)dr

Xli,

Paraderivarestaexpresiónsesuponela constantede difusión D~ independientede x, es

decir, constante.En la práctica,estasuposiciónno esválida y la constantede difusión debe

incluirseen la integraldeldenominador.

La nuevaexpresiónde 1,, que ahoraes función de las tensionesde polarización,se

obtieneen funciónde la nuevaexpresiónde 1ss particularizadaparapolarizacióncero. El

modelo de (lun,mel-Poon introduce la definición de la carga mayoritaria13031’ como

conceptonuevorespectoa los modelosanteriormentepresentados.La cargamayoritariaen

la base,Q~, sedefinecomo:
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Qn = J~qA~p(x)dx. (2-33)
E

y apolarizacióncerocomo:

— ~::qA,,NA (xftfr. (2-34)

De estaformala cargamayoritariaen la basenormalizadarespectoaQEO sedefinecomo:

qb = (2-35)
Qn0

Introduciendoestasnuevasdefinicionesen las expresionesdel modelo de Ebers-Mollse

obtiene la nuevadefinición de I~. La js original, supuesta constante en el modelo de

Ebers-Mofl, se reeniplazaahora por el término ‘Ss ¡ q~, donde 185 es la constante

fUndamentala polarizacióncero anteriormentedefinida y q~ es unavariableque se debe

determinar.Sustituyendoel valor de
1s, la expresiónpara‘a esahora:

‘a ~ kT..l) ~ (2-36)

Estaecuaciónesla nuevaque introduceel modelo de Gunimel-Poonasícomo el nuevo

conceptode la carga mayoritarianormalizadaen la base,q,,. A continuaciónse explica el

cálculo de qb como una fUnción de las condiciones de polarización en términos de

parámetrosobtenidosexperimentalmente.La cargaqb vienedadapor:

46



eQVM kT~1 e~l
SS SS

V5 VA Q5. q~ Q~. qb

donde Vn = tensiondeEarly en inversa
CJE

VA = tension de Early en directa (2-37)
CJc

J hL(e~V»EkT.í)

qb

Iss(e~V

‘CC =

Losdosprimerossumandosde laexpresiónde q~ modelanel efectode la modulaciónde

la anchurade base~
431mientrasque los dos últimos modelanlos efectosde inyeccióna alta

se~$44~Parasimplificarel cálculonuméricosehacenlas siguientesdefiniciones:

q~ =q
1

qb

KBE V~donde q1 =l+—+ (2-38)
VRVA

TnF íSS(e~”” ~ — í) + r~ í~ (e~Vr kT — í)

Qn,

Por definición, qí =1 parapolarizaciónVBE = O y VBC = 0, estoda cuentade que la

anchurade basefisica coincideconla anchurade baseeléctricacuandoambasunionesno se

hanpolarizado.Siambasunionesse polarizanen directa,la anchuraeléctricaesmayorque

la anchurafisica y q~ es mayor que la unidad. Si por el contrario, ambasunionesestán

polarizadasen inversa,entoncesql esmenor que la unidadporquela anchuraeléctricaes

menorque la anchurafisica. Porlo tanto,qi modelael efectode la anchurade base.
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La componenteq~ de la carga de base, da cuentadel excesode los portadores

mayoritariosde la cargade basecomoresultadode la inyecciónde portadoresminoritarios.

Este exceso es insignificante hasta que los portadoresminoritarios inyectados son

comparablescon la cargade portadoresmayoritariosa polarizacióncero,o lo quees lo

mismo, hastaque se alcanzael nivel de alta señal. Se puedeconsiderarentoncesque q~

modelael efectodealta inyección.

Laecuación(38) esunaexpresióncuadráticaparaq~, quetienecomosolución:

2

~ =f~L~ L~’J +q2 (2-39)

A partirde estaecuaciónsetiene que:

<lb q~ si q~ «~~2 /4. Baja inyección.
1/2

qb q2 si q~ » q¡
2 /4. Alta inyección.

Región II

Paravalores intermediosde la corriente, (3P (3PM y las corrientes de colectory base

vienendadasparaVBC = O por:

k = 4 (O)(e~ — í)

_ 4 (0) ( (2-40)
le kT

1j— /3 (0)

Región III.

En la región activa normaly a nivelesde alta inyección,qb qfl . Parasimplificar el

cálculode
1c sesuponeVBC 0, bajo estascondicionespuedeescribirse:
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= ÍSS(e í) Qn, ISSQVM2kT (2-41)TnF
Z~fi)7 ‘SS e

Qn.

Hay queseñalarquetodos los parámetrosqueaparecenen las expresionesanteriores,

<VB, VA, ‘5$, Ixp, I~ }, seobtienenapartirde lasgráficas:la
1c VEE en la regiónactiva,ha

Ip ~Vpcen la región inversay de las característicasIc = I(VCE) e ‘E =~V
0~’

441. Una vez

obtenidostodos estos parámetros,se calculan qi y q~ con lo que se puede calcular

mmediatamente<lb.

La principal difrrenciacon el modelo anteriormenteexpuestoreside,en los límites de

integraciónempleados.Mientras que en el modeloanteriorse integrabadesdefUera de las

regionesde cargaespacial,en Gummel-Poonsehacesobrela totalidaddel transistor.Esta

diferenciase pone de manifiestofundamentalmenteen las definiciones de ‘SS y de las

corrientesde codo, ‘KF e 11<R• En la definición de 1ss, la aproximaciónde <3ummel-Poon

implica la integración del denominadorsobre el transistor completo. Puesto que los

portadoresmayoritariosen la baseson portadoresminoritariosen las regionesneutrasde

emisory colector,estadiferenciasuponeun efectodespreciableya quepor definición no es

importante en la caracterización del dispositivo puesto que ‘SS se determina

experimentalmente.La presenciade mp y de ThR en las ecuacionesde Igy y de ‘KR esdebida

a los nuevoslimites de integracióny es la diferenciafundamentalconrespectoal modelo

anterior.De nuevo,como ‘KF e ‘KR sedeterminanambasexperimentalmente,estadiferencia

no essignificativaen la caracterizacióndel dispositivo.

Algunasmejorasde estemodelo se incluyenen la simulacióncomercialSPICE~45’461al

considerarla dependenciade la resistenciade basecon la corriente. De estaforma, la

resistenciade basetotal seexpresaenfUnción de ¡a resistenciade basemínimaparavalores
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de corrienteelevados,la resistenciade basesin polarizacióno lo que es lo mismo para

valores de corriente pequeños y de una variablequeesfunciónde la resistividadde la base,

la tensióntérmicay de la longitudde baseintrínseca.El modeloestáticode Gunimel-Poon

quetieneen cuentatodosestosefectossemuestraenla figura 2.5.

C415s

Cz lss

Fig. 2.5.

En resumen,podemosconsiderarquelas mejorasque estemodeloestáticode <iummel-

Poonintroduceenel modeloestáticodeEbers-Mollinfluyenenlos siguientesefectos:

1. Caida de ji para valores bajos de corriente. Esta caída se produce por las

componentesextrasde IB descritasporlos cuatroparámetrosdelmodelo, {C2 , nEL, C4,

ncL}. Estosuponeafiadir tal y comosemuestraen la figura anteriordos diodos ideales

enel circuito equivalentedel modelo.

2. Modulaciónde la anchurade base. Estefrnómenoesdebido a la variación de las

tensionesde la unión colector-basey emisor-baselo queproduceunavariación de la

regiónde cargaespacialenel emisor-basey enel colector-base.Haydosparámetrosque

dan cuentade esteefectoy son:VA, tensiónde Early en directa,y VR, tensiónde Early
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en inversa.Estosparámetrosseencuentranen las definicionesde q. y <le, quea suvez

sonlascomponentesdeqb, respectivamente.

3. Inyección de alta seflaL Bajo estas circunstancias,la inyección de portadores

minoritariosenla regiónde la basees significativa conrespectoa la concentraciónde

portadores mayoritarios.Debidoa que semantienela neutralidadde la cargaespacial,la

concentracióntotal de portadoresmayoritariosaumentaen la mismacantidadque la

concentracióntotalde portadoresminoritarios. Esteexcesode portadoresmayoritarios

seponede manifiestopor un cambio enla pendientede la característica1c frentea VEE

paravaloressuperioresal llamado codo de corriente h.p para la región activa. En la

regióninversasedefine otro parámetro,Ig~ , de idéntico significadoLico quehy pero

enla regióninversa.

4. Resistenciadebase.Seincluye sudependenciaconla corrienteexpresándolaentbnción

delostresparémetros,{rB,r~,.q,Is}.

2.2.5.ModelodeGumniel-Poonparapequehay gransetaL

El circuito delmodeloen gran setalde (3ummel-Poon~91estopológicamenteel mismo

queel modelodeEbers-Moflparagransetaly mostradoenla figura 2.3. Los elementosde

cargano linealeso lo que es lo mismo las capacidadesdependientesde la polarización,se

determinancon las mismasexpresionesque el modelo de Ebers’-MoU pero teniendoen

cuentalos coeficientesgraduales,ms,mc y n~& Mejorandoel modeloanterior,el modelode

Gummel-Poon~30~incluyela consideracióndetresnuevosefretos:la capacidadbase-colector

distribuida,la modulaciónde tp (cargadetránsito)y los fenómenosdistribuidosen la región

de la base(excesode ffise).

Analizaremoscadaunodeestosfrnómenospor separado:

Capacidadbase-colectordistribuida.

Paraencontraruna aproximaciónmejor de la resistenciadistribuiday del circuito

capacitivoen la unión base-colector,la capacidadtotal de la uniónbase-colectorCjc se

51



divide endostérminos;XCJC C~c quesecolocaentreel nodo internode la basey el colector

y (l-Xcjc)Cjc entreel nodoexternode la basey el colectorcon0< Xc¿c< 1. El parámetro

XCJC es especialmenteimportanteafrecuenciasmuy altas.La figura 2.6 muestrael modelo

en gran seflal completopara Bfl dondese ha afladido el efecto de la capacidadbase-

colectordistribuida132’341.

Cix

B

Vbc Ic

E rs

E’

Fig. 2.6.

Modulaciónde Vr (Cargade tránsito).

La dependenciadetp conla corrientesepuedesuponerconstantehastaun cierto valor a

partir delcualempiezaacrecer.Estavariaciónde tp convaloreselevadosde la corrientede

colectorsedeterminamedianteunaecuaciónempíricaque se obtienede la representación

gráficadel productoanchodebanda-gananciafr en funciónde la corrientede colectorpara

distintos valoresde la tensióncolector-emisor,VCE. En estasgráficasse diferenciantres

regiones:

• Paravaloresbajosde corriente, las capacidadesde la unión y la transconductanciaen

directa,g,,, dominanafr; al aumentarge,, conla corrienteestosetraduceen un aumento

de f~ cuandoaumenta1c~ Estavariaciónya ha sido tenida en cuentaen los modelos

anteriores.
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• Paravaloresintermediosde corriente,fT esun valor muy pequefloy casiconstante;por

lo tanto el tiempo de tránsito esel tiempo que los portadoresnecesitanparaatravesarla

regiónde la basey la regiónde cargaespacialen el colector.La capacidadde difusión

base-emisoraumentaconla corrientecompensandoel aumentoen directade ge, conlo

quese estableceun determinadolimite a fT. Bajo estascondicionesel tp máximo ideal

vienedadopor:

1
— (2-42)

• Paravaloreselevadosde la corrientefT y por lo tanto t~ dependende k y deVCE, por lo

queyano permanecenconstantes.Lapresenciade determinadosfenómenosfisicos como

la cuasi-saturacióno el flujo de corriente limitado por la cargaespacialentreotros,

aumentanel tiempode tránsitoy disminuyenfT. Esteefectosemodelamultiplicandoa tp

conunafunción,dependientede la corriente,en lasexpresionesde controlde carga111.451

Fenómenos distribuidos en la región de ¡a base.(Excesodefasej

El desfhsemedido en la corrienteen directadel dispositivonormaimentees superioral

desfaseprevistoporel conjuntode cerosy polos del modelo.Esteretrasode fuse extrase

modelamultiplicandola corriente‘CC porel valor deldesthse~.

Duranteel análisisdel transitorio,el excesode fhsesemodelamedianteunafunción de

Besselde segundoorden.

El modelode pequeflaseflalde Gummmel-Poonsemuestraenla figura 2.7.
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Fig. 2.7.

2.3. Influenciade la temperaturaenlos modelospara bipolares

Los modelosde transistorespara bipolares se ven afectadospor cambios en la

temperaturao en el &ctor de área. Analizaremos primeramentela influencia de la

temperaturaen los parámetrosdel modelo. La temperaturaapareceexplícitamenteen los

modelosde BiT en el términoexponencial;los parámetrosenlos queestainfluenciaesmás

significativason:

• L corrientede saturación.

• l~ corrientede saturaciónbase-emisor.

• h corrientede saturaciónbase-colector.

• •e potencialde contactoenla uniónbase-emisor.

• •~ potencialde contactoenla uniónbase-colector.

• ji~ gananciaencorrienteendirecta.

• Dr gananciaencorrienteeninversa.
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• q0 capacidadde vaciamientoapolarizaciónceroenla uniónbase-colector.

• (Z~ capacidadde vaciamientoapolarizaciónceroen la uniónbase-emisor.

La dependenciade la temperaturadeL vienedadapor:

1 ‘~ZT

T 1 tE, /kTJ(FT/1~4 — I~’~j) (2-43)

dondelos dos nuevosparámetrosque aparecen,X~ y E8, representanel exponentede la

temperaturade la corriente de saturacióny el gap de energía respectivamentey Tf

representala temperaturaa la queserealizaronlas medidasexperimentales.La expresión

generalparaE8a unaciertatemperaturaT es:

Eg aT
2 (244)

donde los coeficientes que aparecen en esta ecuación se han determinado

experimentalmente.Parael casodelSilicio losvaloresobtenidosson:

a 7.O2.lO~<

¡3 = 1108

E
8 (0) =1.16eV.

de estaforma sepuededeterminarel valorexactodeE8 aunadeterminadatemperatura.

El efectode la temperaturaen los potencialesdecontactosemodelasegúnlas siguientes

expresiones
t48’491:
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1 [ r/r~nrfl1T kT T — ~32fl\I,tf)fl!.~)J (245)L

Seobtieneunaexpresiónidénticaparael potencialde contactodelcolector:

xI.5 r

T kT (Ti IT E(T)-Eml (246)[iQI g’~gJ

Ladependenciadc la temperarurade ji~ y (3r sedeterminapor~491:

(T) (247)

y

fi = fi (TjJ (2-48)

Para determinar la dependenciacon la temperaturade ‘B, es preciso conocer las

expresionesde 1,. y de I~, paraunaciertatemperaturaT. El nuevovalor paraI~ y paraI~,

vienendadospor1491’

(T)[Im]
= 1,. (2< (2-49)

y
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= 4~ (T~ (2-50)

La dependenciaconla temperaturade~ y q~ vienedadapor 1491:

C1~ =C~~ (T~eÍ){l+mE[4oOxl0~’ (T~T,<)~~’AE (2-51)

y

C. =C (7’ (T- 4~)- -Iir ~< )jl+mc [400x10-6 ~6 (T,<) Jj

Hay que seflalar queentodasestasexpresionesla temperaturaT esunacondiciónde

operación y no un parámetro del modelo por lo que no es posible simular el

comportamientodeldispositivoa distintastemperaturasalmismotiempo.

Los programascomercialesexistentespara la simulación de circuitos que incluyen

modelosparaBiT permitenconsiderarla dependenciade la temperatura,tal es el casodel

programaSPICE’
45’~’.

El otroparámetroque afectaal modelo esel área.Losparámetrosdel modelo dondese

manifiestaestadependencia,ademásde {L, Le, Le. q<,, c~}, son1111:

• ‘kf corrientede codo endirecta.

• 1~, corrientede codo eninversa.

• I~ valor de la corrientepara el que la resistenciade basecaea la mitad de su valor

nanumo.
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• irF parámetrode altacorrienteparareflejarel efectoentF.

• r2 resistenciaa polarizacióncero.

• rBM resistenciamínimade baseparaaltainyección.

• rE resistenciadeemisor.

• rc resistenciade colector.

• q, capacidad delsustratodelcolectorapolarizacióncero.

Paraun valor del &ctor de áreadistinto a la unidad,todosestosparámetros,exceptolas

resistencias,tienen como nuevo valor
1451 el producto del &ctor de áreay el valor del

parámetroparaun fáctor de áreaigual a la unidad.Parael casode las resistencias,el nuevo

valor es el cocienteentreel valor correspondientea un Ilictor de áreaunidady el nuevo

valordel fhctor deárea.

u
2.4. Modelos para MESFET

U Los modelosempleadosparalos dispositivosMESFET se agrupanen tres grandes

grupos:modelosde pequeflaseflal, de granseflaly de ruido~’3’501.

A continuaciónsedetaUancadaunode estosgrupos.

3 2.4.1.Modelode pequeflaseflal.

El modelo de pequeflaseñalparadispositivosMESFETy HEMT esmuy importanteen

el diseñode circuitos activosde microondasal representarel vínculo principal entrelos

parámetrosS medidos y los procesoseléctricos que tienen lugar internamenteen el

dispositivo.Cadaunode los elementosconcentradosdel circuito equivalenterepresentauna

aproximacióna algún aspectode la fisica del dispositivo. La elección de la topología

adecuadaimplica un buenajustea los parámetros5 medidos1511en un rangomuy amplio de
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frecuencias,pudiéndoseincluso extrapolarel comportamientodel dispositivoaun rangode

frecuenciassuperioral consideradoenel procesode medidas.

El circuito convencionalde pequeñaseñalparaMESFET-lIEMT~13’52’ semuestraen la

figura 2.8 dondesehanincluido los elementosparásitos.

Lg Cgd Li

Cds

¡LS

Fig. 2.8.

Estatopologíaproporcionaun buenajusteconlos parámetrosS medidosbasta26 0Hz

ofreciendo la ventaja con respectoa otras topologiasde que la determinaciónde los

elementosdelcircuito equivalenteesunívoca.

En la siguiente figura se muestrael mismo circuito equivalentepero al que se le ha

superpuestounaseccióntransversaldel dispositivomostrandoel origen fisico de cadauno

de los elementosdelcircuito equivalente.
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Fig. 2.9.

A partirde estafigura seve claramenteel papelquejuegacadauno de los elementosdel

circuito equivalenteenla fisicadeldispositivo.

inductanciasparásitasL,, Ld y 1.4
Estasinductanciasson consecuenciade los contactosmetálicosdepositadosen la

superficiedel dispositivo. Debido a queestosvaloresdependende las característicasde la

superficie del dispositivo son prácticamenteigualesparaMESFETy HEMT’. Paralos

dispositivosmodernosde anchurade puertareducida,Lg es la mayor de las tres. Existen

otras inductanciasademásde las parásitas,llamadas de encapsulado,pero normalmente

tienenvalores muy pequeñospor lo quese puedeconsiderara las inductanciasparásitas

comolaspredominantes.
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ResistenciasparásitasL, & y &
Se incluyenparadarcuentadela resistenciade los contactosóhmicos.La resistenciade

puertaR0 resultade la resistenciade metalizacióndel contactoSchottkyde la puerta.En

los dispositivosmodernossusvaloressonpróximosa la unidad. Tanto en los dispositivos

HEMT comoenlosMESFET
133~,U

4 yU4 mielentenerlos valoresmáspequeños.Aunque se

ha observadounaligeradependenciaconla polarizaciónde estosvalores,en la mayoríade

los modelos de gran señal y en los simuladorescomercialesactualesse consideran

constantes~’
3’9’~1.Los valores de estasresistenciasse puedencalcular a partir de las

característicasde conducciónen directao apartirdelosparámetrosSmedianteprocesosde

optmiización.

Capacidades4, C~y C
6

Cgs y Cdg modelanel cambioen la carga de vaciamientocon respectoa las tensiones

puerta-fUentey drenador-puertarespectivamente.En condicionestípicas de polarización

paraamplificadoresy osciladores,la capacidadC~, esla mayorde las tresporquemodelael

cambio en la cargade vaciamientocomo consecuenciade las fluctuacionesen la tensión

puerta-fUente,VJ’
31J

La capacidaddrenador-fuente,C~ se incluye en el circuito equivalenteparadarcuenta

dc los efectos capacitivos geométricos entre los electrodos de fuente y drenador;

normalmenteno seconsideradependientede la polarizacióní2JZJ.

Como consecuenciade la simetríadel modelo,% y C
4, se mtercamb¡anlos papeles

cuandoseconsiderancondicionesde polarizacióninversasde drenador-flionte(V<,~ <O).

Transeonductandag.,

El mecanismode gananciaintrínsecadel FET viene dadopor la transconductanciay

representala medidadelcambioincrementalenla corrientedesalida,h, cuandoseproduce

un cambioenla tensiónde entradaVP. Matemáticamentesedefinecomo:
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~‘ds (2-53)—evgs

Su valor varíaconla frecuenciacuandosetrabajaa frecuenciasinferioresa 1 IvilIz1~1.

Asimismo,varíadirectamentecon la anchurade puertae inversamenteconla longitudde

puertatanto para MESFETcomo para HEMT. Para geometríasde puerta idénticas los

valores obtenidos para dispositivos HEMT son superioresa los correspondientesa

MESFET~’3’531.

Conductanciadesalidag~

La conductanciade salidaesunamedidadel cambio incrementalen la corrientede salida

L.
1, conla tensiónde salidaV(j$. Matemáticamentesedefinecomo:

a”,
gd, (2-54)Ové

Estevalor aumentatanto en MESFETcomoen HEMT cuandosereducela longitudde

puerta~’
3~31. La dispersión a bajas frecuencias de la conductanciade salida es más

significativaque la observadaparala transconductanciat561.

Retardoen la transconductanciar

La transconductanciano puede responderinstantáneamentea los cambios que se

producenen la tensiónde puerta.El retrasoinherentea esteprocesoes lo que seconoce

como “retardoen la transconductancia”y se representapor ‘r. Físicamente,representael

tiempo que tardala cargaen redistribuirsecuandoseha producidouna fluctuaciónen la

tensiónde puerta. Teniendo en cuenta las consideracionesfisicas, estosretardosson
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menoresen los dispositivosHEMT que en los MESFET parageometriasequivalentesy

disminuyecuandosereducela longitudde puerta~’3t.

Resistenciade cargaR,

Estaresistenciaseincluye enel circuito equivalenteprincipalmenteparamejorarel ajuste

de ~ Sinembargo,enla mayoríade los dispositivos,R~ essuficienteparaproporcionarun

buenajustede la parterealde 5>,. Engeneral,It esbastantedificil de determinar.

El modelo de pequeñaseñalde la figura 2.8 resultamuy adecuadoparael diseñodel

circuito activoa frecuenciasde microondasyaquela dispersiónde la conductanciade salida

tiene lugarafrecuenciasmuy inferioresa la frecuenciade diseño.Parael modeladoen gran

señal o aplicacionesa baja frecuencia,tanto la respuestaDC como la respuestaen alta

frecuenciatienequedescribirsemedianteun circuito equivalentemásadecuadoqueel de la

figura 2.8. Asimismo estemodelo resultamuy adecuadoparadispositivosde AsGa; existe

un modeloanalítico fisico de pequeñaseñalde PuceI157~581queresultamuyútil enel análisis

de dispositivosde materialesalternativosal AsGa asícomoen el estudiode los perfiles de

MESFETde implantacióniónica1591. En estemodelo se empleanlos principalesparámetros

fisicoscomo la movilidad, la velocidadde saturacióny la constantedieléctricaentreotros.

Cuando se requiere un modelo del dispositivo activo para un rango de frecuencia

bastanteamplio, es necesarioconsiderar la naturaleza dispersivade la operación del

MESFET. El circuito equivalentedel modeloque tiene en cuentaestadependenciaconla

frecuenciasemuestraenla figura 2.10113,60)
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Fig.2.10.

La frente de corriente adicional que se incluye en este circuito modelala corriente

inyectadaen los estadosde trampas~61~.Estos estadosse localizanprincipalmenteen la

superficiey en la interfasecanal-sustratodeldispositivo.Estacorrienteseacoplaal canala

través de la capacidadC.. ParaseñalesDC, la impedanciaa travésde esta capacidades

infinita y la transconductanciay conductanciade salidadel dispositivovienendadaspor las

derivadasparcialesde las expresionesde la corrienteDC de drenadortípicas. Cuandola

operaciónserealizaa frecuenciasde microondas,la transconductanciay la conductanciade

salidason fUnción tanto de los valoresDC como de los elementosadicionalesg,
1g y U.

Utilizando unaselecciónadecuadade los elementos,este circuito equivalentemodela las

conductanciasa bajasy altasfrecuenciasasícomola respuestaen la transiciónde bajasa

altasfrecuencias.

2.4.2.Modelosparagranseflal

Existen distintos modelos empíricos para MESFET/HEMT que describen las

característicasoperacionalesde los dispositivosMESFETde AsOa.Todosestosmodelos

64



son analíticosy describencon gran aproximaciónlas propiedadesen gran señalde los

MESFET de microondas16263’~1.Los simuladorescomerciales165’66’61utilizan modelosde

MESFET mientrasquelos modelosdeHIEMT aúnno hansido implementadosen software.

En estecapítulosedescribenexclusivamentelosmodelosparaNffSFETt68’691.

A partir de las característicasmedidasdel dispositivo,los modelosempíricospermiten

encontraruna túnción matemáticaque reproducebien el comportamientoexperimental.

Estas¡Uncionesmatemáticasincluyendistintosparámetros,queparalos valoresadecuados,

proporcionanun buenajustede la ¡Uncióna los datosmedidos.

La siguientefigura muestrael circuito equivalentedel modelo convencionalde gran

sefIal170’711

L Li

va

L

Fig. 2.11.

Los modelos de gran señalanalíticos aproximan las propiedadesno-lineales del

dispositivoconun único conjuntode ecuacionesanalíticas.Cadaunade estaspropiedades

no-linealesse representamedianteuno o varios elementosdel circuito equivalente.Los

principaleselementosno-linealesdelcircuito de la figura 2.11 son:
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a) La corrientedrenador-fuente,‘ds, controladapor las tensionesV~, y Vds y de la que se

derivala transeonductanciay la conductanciade salida.

b) La capacidadpuerta-fuenteC~.

c) La capacidadpuerta-drenadorC5d.

d) El diodoD~, fundamentalen el modeladode la corrientecuandola puertasepolarizaen

directa (o lo que es lo mismo ruptura en condicionesde polarización inversa de

drenador-fuente).

e) El diodo D~, debeser tenido en cuentaen el modeladode la corriente de avalancha

drenador-puerta(o conducción directa en condicionesde polarización inversa de

drenador-fuente).

La difrrenciaentrelos distintosmodelosempíricosde granseñalexistentesresideen las

¡Uncionesaproximadasempleadasparalas relacionescorriente-tensióny capacidad-tensión.

Ambasrelacionesson independientesentresi.

La relacióncapacidad-tensiónparaMESFETy se modelanormalmente

empleandola capacidadde difusión simple. Existe un nuevo modelo, de Statz
15~, que

incluye expresionesparala capacidadmáscompletasque las del modeloclásico paratodas

las regionesde operacióndeldispositivo.

A continuaciónseanalizancadauno de los modelosempíricosde granseñalexistentes.

ModelodeCurtice

Fueel primermodeloempleadoenla simulaciónde análisisen granseñal.Fuepropuesto

por VanTuyl y Liechti1741siendoposteriormentesimplificadopor Curtice175’761.Estemodelo

consisteprincipalmenteenuna fuentede corriente,‘d., controladapor tensión,la capacidad

puerta-drenador,C, lacapacidadpuerta-fuente,C~, la capacidaddrenador-fuente,Cd,,y el

diodoD~. taly comosemuestraenla figura 2.12.
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Fig. 2.12.

Tal y comosepropusoinicialmente1751,losúnicoselementosno-linealesdel modeloson:

‘da y Ca,.El elementono-linealLu esuna¡Unciónde las tensionesintrínsecaspuerta-fuentey

drenador-fuenteasícomodeunaconstantede tiempo t querepresentael tiempode tránsito

de los electronesen la puerta.Sin embargo,4,, seconsideraquedependeúnicamentede la

tensiónintrínsecapuerta-fuenteVa,. Al considerarexclusivamentea estosdoselementosdel

circuito equivalentecomo elementosno-lineales,sin incluir el efrcto no-linealde C~, este

modelo no es el más empleadoen la actualidad. Por esta razón, la mayoría de los

simuladoresactualesde circuitosde granseñal,incluyentambiénC~
1 como un elementono-

linealquevaríaexclusivamenteconla tensiónintrínsecadrenador-fuenteV65.

Parael modelode Curticela corrientede drenadorenfunciónde las tensionesV~, y V~,

vienedadapoP
5’761:

í’, (va, ,v~)=«v
0—v4(í+2JQftanh(aV’,) (2-55)
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dondeV~, y Vd, son las tensionesintrínsecasy {a, 13, X, Vro } son los parámetrosdel

modelo.

El término (3(V. - VTO)2 modela el comportamientocuadráticode la corriente de

drenadorconrespectoa la tensiónpuerta-fuenteV,, dondeel parámetro13 es simplemente

unaconstantedistintaparacadadispositivoactivo.

El término(l+XV~) modelala conductanciade salidadel dispositivodondeel parámetro

~ representala pendiente de la coniente drenador-fuentecon respectoa la tensión

drenador-fixenteV¿ts.

El último término que incluye la tangentehiperbólica aproxima bastantebien las

característicasIfl~Vd. observadasen MESFET. Los resultadosobtenidosen la mayoríade

los dispositivosMESFET’76’ demuestranquecuantomayor seaa, mejor se modelanlos

efectosde saturacióndela corriente.

La ecuación(55)no constituyeel modelocompletode gransefial puestoquehayque

incluir las relacionescapacidad-tensión.Estemodelo empleala expresiónde la capacidad

derivadade la teoríade la uniónsemiconductorde primerordenaplicadaa unaestructura

de diodo Schottkyde dosterminales.LaexpresiónconsideradaparaambascapacidadesC,

y C~ vienedadapor¡flfll:

cp~gd ~ (2-56)

dondeV~í e potencialde contactode la puertaSchottky

y tensiónintrínsecapuerta-fuentey drenador-fuente

y Cgt, e capacidadesC~,y C apolarizacióncero

Hay queseñalarquela ecuación(56)no incluye la dependenciaconV~
5 lo queresultade

granimportanciaen muchasaplicaciones.El exponente-1/2 no esfijo en la simulacióndel
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análisis en gran señalde algunosdispositivossino que se toma como un parámetropara

modelar mejor la relacióncapacidad-tensión.Cuandoel dispositivo se polariza en directa,

esta expresiónparaC~,.d1 no resultamuy adecuadapor lo quese modifica en modelosde

granseñalmáscompletosy actualesqueel de Curtice.

Ademásde las relacionescorriente-tensióny capacidad-tensión,el modelo de Curtice
1751

tambiéntieneen cuentael retardodetiempo entrelas fluctuacionesde la tensiónde puerta

aplicaday los cambiosobservadosenla corrientede drenador.

El retardodetiempo resultantesemodelasuponiendoque la fuentede corrienteesde la

fonna1761:

dI(V

)

1= 1(V)—y d (2-57)

dondela derivadasecalculacomo:

dI(V) — [01(11)1d ~ (2-58)
dt [¿Vg

1 j dt

Normalmenteno seincluye estamodificaciónporquela mejor aproximaciónobtenidaen

los resultadosdel análisisen granseñalno compensael mayortiempodecálculoempleado.

Modelo de Statz -Raytheon

Statzet ~•~57~S8~,desarrollaronun modeloparagranseñalbasadoen la ecuación(55). En

este modelo la aproximacióncuadráticautilizadaparala corrientede drenador-fuente,‘ds,

como¡Unción de la tensiónpuerta-fuente,V~, es solamenteválidaparavalorespequeñosde

- VTO, siendoVTO la tensiónde pinch-off. La corrientedrenador-fuenteL~ es casi lineal
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para valores más altos de V~ -VTO. La conclusiónobtenidaes que para modelar este

comportamientola expresiónoriginalde la leycuadráticaseguidapor Ids:

‘ds ~e(v 4%)2 (2~~59)

debesustituirsepor la siguienteexpresión1581:

2

(2-60)

Estanuevaexpresiónsiguesiendocuadráticaparavalorespequeñosde V~, -Vn mientras

queparavaloreselevadosse comportalinealmenteen V
8. - VTO.

La otra modificaciónintroducidaconrespectoal modeloclásico de Curtke afectaa la

función tangentehiperbólica.Esta función sesustituyeporun desarrolloen seriede tercer

ordendado por
1581:

tanh (aya) l~[i—(aKÉ9jf (2-61)

En la región de saturación,aVd
8 O y tanh (aVd5) 1. La nuevaexpresiónque se

obtieneparala corrientede drenadores
1581:

‘it = - Vro)2 [ (aVaj)3}í
2jz) O < Ve,, <3/a (2-62)
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11 Vm 2(1+2Va)
‘ds i+b(v~ —vm) v~ =3/a (2..63)

Estemodeloconsideraunasnuevasexpresionespara la capacidadmáscomplejasque las

desarrolladaspor Curtice. Las expresionesempleadasenel modelode Curtice no predicen

bien los valoresde la capacidadparavaloresbajosde la tensióndrenador-fliente.El modelo

tampocoes válido paranivelesde polarizaciónde drenadory de fuente inversos;estoes

debido en parte a la ausenciade la dependenciacon la tensióndrenador-fizente.Las

expresionesparala capacidaddel modelo de Statz no tienenestaslimitacionesy vienen

C14K (2-64)
(í~V,/v,,,9~+ cedO >

Cg~j (2-65)
(l~Vn/Vhjh +Cg0 K2

donde

K1 {i+Q’ Vm)/[(ve .~~Vm)2 ~(0•2)2]V2}/2 (2-66)

K~ ={1+(vg, —Vrd)/[(Vo ~V~¡)2+(l/a)2]}/2 (2-67)

14 ={i~(Vg, —v~4i[(v~ -Vg.iY+(l/aYj}/2 (2-68)
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=k ~ +[(v~ ~v42+(1/a)2fl>/2 (2-69)

LastensionesV~ y V8d son las tensionesde polarización.Los parámetrosajustablesdel

modelo son: C,30, C,<~0, y a. Cuando la tensión drenador-flientese hace negativa, la

capacidadpuerta-fuentese aproxiniaa la capacidaddrenador-puerta.Cuandoel dispositivo

sepolarizapróximo a pinch-off la capacidadpuerta-fuentedisminuyehastaalcanzarvalores

muy pequeños.Paravaloresnegativosde la tensióndrenador-fuente,la capacidadpuerta-

fuente es independientede la tensiónpuerta-fuente.Las ecuacionesde este modelo se

reducena las de la capacidadde un diodo para tensionesdrenador-fuente en el rango

normaldeoperación.

Las expresionesde la capacidaddel modelo de Statz son más sofisticadas

matemáticamenteque las del modelode la capacidadde difusión simpleya queconsideran

la dependenciatantode la tensiónpuerta-fuentecomo de la tensióndrenador-fliente.

Modelode Materka-Kacpnak

Estemodelo sebasaen el modelodelMESFETde Taki
1771, mostradoen la figura 4.13,

modificándosela tensióndepinch-offparadarcuentade la dependenciaconla polarización

drenador-fuente.
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Hg. 2.13.

La corrientede drenadorvienedadaport”>:

‘a =i’ají—.~)tanJ al’
6 1 (2-70)[va,-J&j

conVr VTO + yVd,,.

VT representael potencialde pinch-offmodificado;VTO correspondeal potencialde

pinch-offde un dispositivoideal deley cuadráticay ay y sondasparámetrosintrínsecos.El

parámetroatieneel mismo significadoqueenel modelode Curtice mientrasquey describe

el pinch-offefrctivo cuandose combinaconVú. Porúltimo, Idus correspondea la corriente

de saturaciónpara una polarización de puerta-fuentecero. Los cuatro parámetrosdel

modelo { k~, a, y, VTO } seutilizanparael ajustea los datosmedidos.Lascapacidadesno-

lineales4, y 4, vienendadaspor la ecuación(56).

La corrienteparael diodoD~ seexpresapor
t13’”>:
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— ¡, [etasV4¡] (2-71)

dondelos parámetrosdelmodeloson:{L, a.) y Vd3 esla tensiónpuerta-fuenteintrínseca.

Igua]mente,la corrienteparael diodoD~8vienedadapor:

— ir (et” (2-72)

siendo{I.,, a,~ } losparámetrosdelmodeloyVd8 la tensiónintrínsecadrenador-puerta.

LostrabajosrealizadosconMESFETdemuestranqueesteesel modelomásexactoí~>S

en la simulaciónde los dispositivosde anchurade puertareducidaaunqueimplica unagran

complejidadmatemática.

ModelodeTriQu¡nt (TOM)

TOM (Triquint’s Own Model)
1131 es una variacióndel modelo de Statz con tres

importantesmodificaciones.El primer cambio es en el término cuadrático(V~ -VTO)2.

Debidoaquelosdispositivosmodernosno muestranun comportamientocuadráticoexacto,

el exponentede este término cuadráticose consideracomo un parámetroajustabledel

modelo.

Ensegundolugar,el potencialde pinch-offsemodificaparadarcuentadela dependencia

de la tensióndrenador-fliente.El nuevopotencialdepinch-offsedefinepor1131:

VT VTO - yVd, (2-73)

E] significado de VTO en esta ecuaciónesidéntico al de la ecuación(70) dondeel

desplazamientodel potenciale&ctivo enestecasoesnegativoparamejorar la conductancia
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del drenador.El modelode Statzsolamenteajustala conductanciadel drenadorenun rango

muy pequeñode la corriente de drenador. Para valores suficientementegrandesde la

corriente,el modelo de Statz conducea valoresdemasiadoaltos para la conductanciade

drenador.En tercer lugar, la disminuciónde la conductanciadel drenadorpara valores

pequeñosde la tensiónpuerta-fuente,se modelancon un parámetro5[I31• Las nuevas

ecuacionesparala corrienteson113~:

=Id{l{1-
3]}Li. O<V~<

3/a (2-74)

Li
5 = Li V~ =3/a (2-75)

donde

(2-76)

1+ ~
11ds LisO

I~ =/~~g,~V~)Q (2-77)

Los nuevosparámetros, {y, 8} que aparecenen estas ecuacionessustituyena los

parámetros{X, b} del modelo de Statz. Estas ecuacionesmodificadasjunto con las

expresionesde la capacidaddel modelo original de Statz, constituyenel modelo completo

degranseflalde TriQuint.
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Modelo de Curtice Avanzado (Mcta- Software)

Estemodelo~61esunaversión modificadadel modelooriginal de Curtice. Al igual que

ocurría en los otros modelos mencionados anteriormente,el potencial de pinch-off se

modifica para dar cuenta de la dependenciade la tensión drenador-fuente.El nuevo

potencialde pinch-off se define como en la ecuación (70), donde y es el parámetro

empleado para ajustar el potencial de pinch-off efectivo. El parámetro de la

transconductancia,13, se modifica tambiénparaajustarla transconductanciade acuerdoal

comportamientode los dispositivosde anchurade puertareducida.La nueva 13 efectivase

expresacomo:

fi~ (2-78)
1~Mcrjj 11gis

dondeVv = V~ - VT y j½esel parámetroquerepresentael valor delcampocrítico parala

degradaciónde la movilidad y tiene dimensionesde V/cm. En regimende saturación,la

transeonductanciaseaproximapor 213W~ - VTO). Lamodificaciónfinal introducidaporeste

modelo es similar a la comentadaen los modelosanteriores,ya que el término cuadrático

vienesustituidopor un términoquevaríade acuerdoaun exponenteVGEXP. La corriente

de drenadorseexpresapor1761:

‘a = fi
4 (t’W”flí +2 V4tanh(a v~) (2-79)

Modelo de Curtice-Ettenberg

Curtice y Ettenberg~
81modificaronel modelo original de Curtice para obteneruna

relaciónentrela corrientede drenadory la tensiónpuerta-fuenteque seajustemejor para

los dispositivosde anchurade puertareducida.Mientrasque en el modelo original esta
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relaciónsesuponíacuadrática,ahoraseconsideraunarelaciónpolinómicade mayor grado

en la tensiónpuerta-fuente.Considerandounaaproximacióncúbicapara estarelación, la

ecuaciónparala corrientededrenadorseexpresacomo~78>:

IdI =(4+A
1v1-v{vf+A3v?)tanh(rVa) (2-80)

donde

= V~ [l+P(Vd~- Vd3]

Estatensióny1 se utiliza paramodelarel aumentode la tensiónde pinch-offcon la

tensióndrenador-fuente.El parámetro13 controlael cambioen la tensiónde pinch-offy Vd~

esla tensióndrenador-fuenteen la saturación,valoral cual secalculanloscoeficientes~

Paraconsiderarel modelocompletode gran seflal, se incluyen las expresionesde las

capacidadesno-linealesde dilbsión simple dadaspor la ecuación(56). Estees el modelo

consideradoen la caracterizacióndel dispositivoactivo MESFETdelCapítuloIV.

2.5. Seleccióndel modelo óptimo

La eleccióndel modelo de gran seflal óptimo esdecisivo para la obtenciónde los

parámetroscaracterísticosdel sistemaya seaun amplificador o un oscilador. Por este

motivo, utilizando el simuladorcomercialLIBRA’
791 seha realizadounacomparaciónentre

todos los posiblesmodelos del MESFET para el dispositivo activo empleado en este

tr~o.

Parala comparaciónse disefló un amplificador básico,comoel que se muestraen la

figura 2.14,utilizando como dispositivoactivo el NEC 71083.La frecuenciade operación
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sefijóen2GHz.Paraunapotenciadeentradade3dBmseobtuvoe

potenciade sahdamáximade20 dBm.

500 lOOOpP NEC7IOS3 iOOOpF
—1

500

Hg. 2.14.

Estemismo amplificadorseanalizómedianteel prograniaLIBRA, paracadauno de los

distintosmodelosdel elementoactivo, manteniendofijas las redeslinealesde entraday

salida. La menor desviaciónde la máximapotenciade salidaobtenida en cadasimulación

correspondientea cadauno de los modeloscon respectoal valor experimental,se ha

utilizadocomovalordereferenciaparaconfeccionarla tablacomparativaque semuestraen

la figura 2.15.
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Fig. 2.15.

Tal y comosemuestraen la figura 2.15, los modelosde MESFETparael NEC 71083

ordenadosde mayor a menor error son: el modelode Curtice, el de Statz, de Curtice -

Ettenberg,de Materka, de TriQuint y por último el modelo de Curtice Avanzado

proporcionandola simulación un valor para la potencia de salida de :19.8 dBm.

Considerandoque la simulacióncon el modelo de Curtice-Ettenbergprediceuña potencia

de salidadc 17.4 dBm seha escogido estemodelo comoequivalentegran s~f1al parael

análisis desarrolladoen el Capítulo IV. Aunque supone una pequefia desviación con

respectoal valor experimentalde 20 dBm, suempleoconilevaunareducciónsignificativaen

la complejidadmatemáticadelanálisisy porconsiguienteun menortiempodecálculo.
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2.6. Influencia de la polarización en el modelo de MESFET

Aunque los modelosno lineales de MESFETexistentes,descritosen la sección2.5,

proporcionanunosresultadosrelativamenteexactosdesdeel punto de vistade DC, no son

válidosen RF cuandoseconsideraun rangode valoresde polarizaciónmásamplio que el

utilizadoen la realizaciónde las medidasexperimentales.Esto es debidoa que algunosde

los elementosdel circuito equivalentevaríanconlas tensionesde polarizaciónV~ y Vd9. En

la sección2.5 ya secomentóel significado frico de cadauno de los elementos,lo que

justifica su dependenciade las condicionesde polarización.Los elementosen los que la

dependenciade la polarizaciónesmássignificativason:la transconductanciadeldispositivo,

la resistenciadrenador-fuentela resistenciapuerta-fuentey las capacidadespuerta-fuentey

puerta-drenador.

Pararealizarun análisisdel dispositivo válido en un rangoamplio de polarización,debe

considerarselos elementosno como constantessino en ¡Unción de las tensionesV~ y VdS.

La topologíade estenuevomodelo es idénticaa la empleadahabitualmentetal y como se

muestra en la figura 2.16. Sin embargo, los elementosdel modelo que se consideran

dependientesdela polarizaciónse representanenel modeloequivalentemedianteflechas.

Ra

Cas
Rg

L

Fig. 2.16.
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Los elementosextrínsecos,tal y como se observaen la figura, no se consideran

dependientesde las condicionesde polarizaciónya quepor el propio significadofisico de

estoselementos,prácticamentese puedenconsiderarcomo constanteslo que thcilita la

determinaciónde los demáselementostal y como se comentaráen el Capítulo IV. Este

razonamientoesválido enla regiónlinealy de saturacióny en un rangode frecuenciashasta

20 (3Hz. Estascondicionessecumplenen estetrabqjopor lo queseemplearáestemodelo

enla caracterizacióndel amplificadorMESFETa4(3Hzdel CapítuloIV.

De estaforma los elementosconsideradosdependientesde la polarizaciónno son

constantessino quese expresanen funciónde las tensionesde polarizaciónV~ y Vd5. Las

expresionesempleadasfueronpropuestaspor Rodriguez-Tellezet al.~
21’60’ y se resumenen

la tabla2.1.

= (R~ +A~ V41+K
114 íoo4~

)

l+K~lOOÁ2Vé

K1
4V~ +4VaVg, +4V

14= 4V~+4V~V~+A
8V~

= s~ v~[í+exp(B2(v~ +v0))

]

1— 82 Va. exp(B3 Vgs)

c, v~ [í+ exp(C2 (va. + Vg,))

]

Rf = í—c2v~exp(c3v~)

~ {exP(Di 1+134
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{exp(Ei V)+E2 (va.+v~)ío~<~~’)1
Cgj Cgd C~4 £4 V~ l0~”’ 1
Ca, Ca. zcá(1+flvpXl+flvá)

Tabla2.1.

La corriente L se define con la expresióncorrespondienteal modelo no lineal de

MESFETelegido en la simulación(ej: modelode Materkao de Curtice-Ettenberg).Cada

elementodel modelo se hacefunción de V~, y V~ paraobtenerun modeloexactoen la

región lineal y de saturación. Todas estasexpresionessimulan la dependenciacon la

polarización en condiciones 1W. Los parámetrosque simulan la dependenciacon la

polarizaciónde los elementosbásicos,no sondatos físicoscaracter~ticosdel dispositivo

sino quesetratameramentede parámetrosde ajustea las curvas.El puntode partidapara

estimar los valores de estosparámetroses la medida de los parámetros5 a distintas

condicionesdepolarizaciónen el rango de frecuenciade interés.A partir de estosdatosse

calculanlosvaloresde los elementosdelcircuito equivalentede la figura 2.16. Esteproceso

serepiteparacadaunadelas condicionesde polarizaciónconsideradasconlo quesegenera

unafamilia de modeloslineales.Dibujandocadauno de los elementosen función de V~, y

V~, se calculanlos valores de los parámetrosajustandola curva de cadaelementoa la

expresiónpropuestaenel modelode la tabla2.1 [13~¶]•

En el análisisdel amplificadorMESFETdel CapítuloIV, seconsideraestemodelopara

simular la dependenciade la polarizaciónde los elementosdel circuito equivalente.El

modelo consideradopara la corriente de drenador, ‘d, es el de Curtice-Ettenberg.Las

resistenciaseinductanciasparásitasno se considerandependientesconla polarizacióny la

capacidadC~3 seconsideraconstante.El restode los elementosdel circuito semodelancon

las expresionesde la tabla2.1. Al incluir estadependenciaconla polarizaciónseoptimizael
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comportamientodel amplificadorparaciertosparámetroscaracterísticoscomo ganancia,

potenciade saliday eficiencia.

La influenciade la temperaturaaunqueno tansignificativacomola de la polarizaciónen

el modeladode MESFETIaO.SI>,constituye nuestraactual línea de continuaciónde este

trabajo.
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CAPITULO III

CARACTERIZACIÓN DE UN AMPLIFICADOR BIPOLAR
MEDIANTE LA TÉCNICA DE LAS FUNCIONES

DESCRIPTiVAS
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III. CARACTERIZACIÓN DE UN AMPLIFICADOR
BIPOLAR MEDIANTE LA TÉCNICA DE LAS FUNCIONES
DESCRIPTIVAS.

3.1. Introducción

En el Capitulo1 seenunciaronlas ventajasdelmétodode las fi.mcionesdescriptivasftente

a otrastécnicasno-linealesenel análisisde los transistoresbipolares.Uno de los aspectos

más importanteses la infonnación que se obtienecon estatécnica sobrelos estadosde

funcionamientodel transistor,las transicionesentre ellos y la influenciade la anchurade

baseen el modelo de control de carga; esteúltimo fenómenoafectadirectamentea los

resultadosobtenidosconestemodelo[43A9].

Paraaplicarla técnicade las funcionesdescriptivasseconsideraun modelo cuasiestático

para el transistor basadoen el modelo clásico de control de carga11¡,3OJ~ Con objeto de

facilitar el cálculo numéricoseconsideranen el análisisun conjunto de hipótesisiniciales

que afectanprincipalmenteal comportamientodel amplificador en sus condicionesde

polarizacióny a los circuitos de acoplo’821. El análisisdel amplificadorpor estemétodo

permiteun posteriorprocesode optiniizaciónparamejorar la respuestaen frecuenciadel

amplificador. Las curvasobtenidasde la resolucióndel sistemade ecuacionesno-lineales

quecaracterizanal sistemacompletopermitenun análisise interpretaciónde resultadosmás

detallado al incluir, no solamentelos parámetroscaracterísticosdel amplificador sino

tambiéntodosaquellosrelacionadoscon laspropiedadesdeflhncionanjientodeltransistor.

La capacidadde la técnicade las funcionesdescriptivasparaanalizaramplificadores

bipolaresde RF se hacepatenteal realizar un estudio comparativocon los resultados

obtenidosporel análisisclásicode balanceannónico~821.

En estetrabajoseempleacomo dispositivoactivoel transistorbipolarHXTR-3675.Se

ha seleccionadoestetransistordebido a su aniplio rangode aplicaciones,la disponibilidad
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de los valores detalladosde los parámetroscaracterísticosy por la ticilidad paramedir

experimentalmentelas característicasDC.

El métodopropuestopermite,sin excesivacomplejidadmatemática,un análisiscompleto

del amplificador incluyendo las formas de onda de las tensionesy corrientes, las

impedanciasde entraday salidaasí como los principalesparámetrosque caracterizansu

comportamiento.

3.2. Caracterizacióndel modelocuasiestáticodel bipolar. Ecuaciones.

Al incluir la influencia de la anchurade base1431en el análisisde un amplificadorRF

bipolar por flmciones descriptivasse complica el cálculo numérico debido a los nuevos

parámetrosflsicos148’491queaparecenen las ecuacionesdel sistemano-linealparateneren

cuentaeste fenómeno.El análisis así realizado resultacompleto desdeel punto de vista

fisico del transistor pero de cálculos lentos y complicados.Para simplificar el cálculo

numéricoseconsideranen el planteamientodel análisisunashipótesisinicialesque Ñcilitan

la resolucióndelsistemade ecuacionesno-lineales149’821.

Estashipótesisno influyen en el análisiscompleto del amplificadorpuestoque se

refierenexclusivamentea las condicionesde polarizacióny a las formasde ondaelegidasa

priori parael circuito.Estasconsideracionesinicialesson:

• El ampl~cadorsepolarizaen claseC.

No esrestrictivapuestoqueotrasclasessonposiblesperosimplifica el planteamiento

delproblemay delimitadeunaforma másclara las transicionesentrelos distintos

modosde operacióndeltransistorenel ciclo deoperación.Segúnesto,sedefinen

los siguientesmodosconsecutivosdeltransistorencadaciclo149821:

Corte

9, =9=<P.t~ Activa.
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9ab =p S Conducciónde la corrientecontroladapor la anchurade base.

dondep esla variablede &se, 9=mt siendow la frecuenciade trabajo.

• Las formas de onda de las corrientesen los terminalesdel transistor se suponen

sinusoidales.

Estepuntoconstituyeunade lasbasesdelmétodo de las funcionesdescriptivas’38’donde

las formas de onda, adecuadasal sistema,se especificana priori. Esta suposiciónes

equivalentea considerarexclusivamentehastael primer annónicoen las expresionesde

lastensionesy corrientes’49’821.

• El transistorpasa directamentedel modo de anchura de base al de corte sin la

intervenciónde unperiodo activo.

Estasuposiciónse puedeconsiderarválida siemprey cuandoel tiempo de tránsito sea

pequeñoen comparacióncon el periodo””491. Esto es equivalentea afirmar que el

transistoroperapróximo a susvaloresnominalescon respectoa potencia,eficienciay

frecuencialo quenormalmenteesválido en la mayoríade los amplificadoresde RE~491.

Estacondiciónsueleexpresarsecomo149’821:

tfO) <1 (3-1)

donde ‘tf representael tiempo de tránsito de la baseen directay escaracterísticode cada

dispositivoactivo.

El dispositivo empleado,HXTR-3675,esun transistorNPN de Silicio muy útil en el

diseñode amplificadoresde bajoruido y bandaanchaasícomoenosciladoresde potencia

media.Los valoresde los parámetroscaracterísticosasícomo las curvasmássignificativas

delHIXTR-3675 semuestranenlatabla3.1 yenlasfiguras3.1.a,3.1.b,3.1.cy 3.1.d’831.

TensiónBase-ColectorVCB 30 V

TensiónEmisor-ColectorWc 18 V
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TensiónBase-EmisorVas 0.3 V

CorrienteColectorDC L 65 mA

Disipacióntotaldel dispositivo P~ 600mW

Tabla3.1.
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Parael HXTR-3675el valor de ‘tr esde 1.8. 10.11 5; la frecuenciade operaciónesde

f=2 (1Hz. Porlo tanto la condiciónanteriorsecumpleya queel producto ‘tf <o tieneun valor

inferior a la unidad(t< a> = 0.23).

En la caracterizaciónquesepresentaenestetrabajoseconsiderael modelode controlde

carga de (iummel-Poon, descrito en el Capítulo IIh¡í~29.3o]. Tal y como se describió

anteriomente,el circuito equivalenteparael transistorse representapor130’49~:

C

B

y
t

RE

E

Fig. 3.2.
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La principal difrrencia conel modelo clásico de controlde cargaesla presenciade un

conmutador,unafuentedetensióny considerarla resistenciade colectorvariable.El hecho

deincluir el conmutador,la resistenciavariabledel colectory la fluentede tensiónde valor,

- <Pv, donde <Pv es el potencial de contacto, ponende manifiesto el efecto de la

modulaciónde la anchurade baset30’491.Duranteel predominiodelefrctodeanchurade base

el conmutadorestácerradosiendola cargadedifusióndelemisorpositiva.

Paraunaformade ondasinusoidaldela corrientede colectorsepuedeescribir:

4(p) = 4 + 4 co4’ — (3-2)

dondelosparámetrosLo , Li , <Pc representanel valor medio,el primerarmónicoyel origen

de Ñse respectivamentepara la forma de onda de la corriente del colector. Estos

parámetros,impuestosinicialmente, representanlas incógnitasdel sistemade ecuaciones

no-linealesquedescribeel comportamientodelcircuito.

Paraestablecerlas condicionesde equilibrio impuestaspor el modelo empleadode

controldecarga,resultamásadecuadoconsiderarcomo funciónforzadaenel terminalbase

alacargadebasetotal.Laimposicióndelaforniadeondasinnsoidalpermiteescribirala

cargatotalcomo:

dondeal igual queocurríaconla ecuación(2), losparámetrosQw , Qu y <Pb sonincógnitas

del sistema y representanel valor medio, el primer armónico y el origen de ~se

respectivamente.

La funciónforzadadelterminalemisorserelacionaconlas formasde ondaimpuestasen

(2) y <3) sin másqueconsiderarel equilibriode cargadadopor:
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QJ#b QefrY~Qc(q’) (3-4)

Con estasformasde onda impuestasa priori se calculanlas túncionesdescriptivas,de

forma que cadaelementono-lineal se aproximaa una forma cuasi-lineal. El significado

fisico de la función descriptiva puede considerarsecomo la admitancia dinámica del

elemento activo a la frecuencia considerada.El primer paso para el cálculo de estas

funcionesaproximadases el cálculo de las corrientesy tensionesen los terminalesdel

transistor.

De acuerdocon la figura 3.2, las tensionesen los terminalesdel transistor,Vb y V~ se

puedenescribircomo:

Vb

(3-5)

donde los subíndices“0” denotan los valores medios y los “1” los Ibsores del primer

armónico.

El modelo cuasi-estáticomostradoen la figura 3.2, permiteexpresarlos voltajesde la

ecuación(5) en función de las contribucionesde los elementoslineales y no-linealesque

aparecenen el circuito equivalente.Así, siguiendo la flotación de la figura 3.2 puede

escribirse:

= +

Vc+Vro+Vrrj
o o 00—o
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vE+ 9~+ 9~+ J7EL;+ vRr~

(3-6)

VE~+ + Vf~
1+ VSR1+ VCR+ ¡‘cl,

3 donde{VbI,, V~, V0¡, Ver, V~, V~,} son lascontribucioneslinealesy {V~, V~} lasno-lineales.

3 Las contribucioneslinealesse calculandesarrollandoporFourier susexpresionesanalíticas

y no precisan de medidas experimentales. El fichero empleado en el

3 MATHEMATICAIMEs.sáI parael cálculo de los coeficientesde Fourier se muestraen el

Apéndice 1. A continuaciónse escribenlas expresionesfinales para cada una de las

contribucioneslineales
1821:

• Vnn

¡‘BRI == o R
11Q senwt

=—wQ R~ ¡‘BRi sen — — (flRBQkI cOs«4

• VBL

VPb = —o9L~Q~ = —co
2LBQb cos9hBLI,cos

= 0 ~ = — o9L~C
1 sen9b

•VCL

Vá¼~= O Vai. = COLcIq sen~
(3-7)

= ‘ti>L~I~ = — wL~I0 cosq~~
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• VEL

= —w2LEO~cos9b + w4 sen9~

= —w2LEQ~ senq~ - »I~, cosq~~

• VER

¡‘EJ% = REÍC

= Qbssen9b + RE4,cosq~~

= REIC, 5efl9
4 - REQ~,wcos9b

Las componentes del primer armónico, denotadas por el subíndice 1, vienen dadas en

tbnción de sus componentes seno y coseno. Por simplicidad,en algunos casos resulta más

adecuadoelegir un origende Ibse distinto de cero lo que se indica en las ecuaciones (7)

medianteun superíndice<Pb o <Pv. Al ser este origen distinto al consideradopara las

ecuacionesque representanal conjunto total, se debecompensarcuandoseprocedaa la

suma total de todos los fasoresutilizando las ecuaciones(6). Estasexpresionesvienen

dadas en fúnción de los parámetros desconocidosdel sistema impuestosinicialmente

{Qbo , , , leo , L¡ , ~‘}, de la frecuencia de operacióna> y de los valores de los

elementos del circuito equivalente para el transistor HXTR-3675 {Rs , , LB , LE, Lc}.

Se observa que el parámetro Vo~ que refleja la influenciade laanchurade base no aparece

debido a que su cálculo no es inmediato. El efecto de la anchurade base se pone de

manifiesto en la modulación de la resistenciaserie del colector y en la saturacióndel

transistor.Respectoal primer mecanismohay que teneren cuentala acciónconjuntadel

fenómenodeanchurade basecon la saturaciónde la corriente.La saturaciónsellevaa cabo

de tal formaque la cantidadde cargaen excesoinyectadaen la baseesabsorbidaen la
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capacidadbase-emisoren lugar de hacerseen la capacidadbase-colector.Según esto,

resultamásexactoescribir la tensiónVCR como la diferenciaentrela tensióncaracterística

de saturación,denotadapor VCRs , y unacorreccióninducidaporel efectode la anchurade

basey denotadaporVc~’49’821. Deestafo~ la tensiónVCR sepuedeescribircomo:

= Vcp4q’) —{ 0

¡‘CR t’~(q>) - «q’) V~(q) qt~ = q = 2z (3~~8)

donde i~ (9) representael parámetroque da cuentade la anchurade basey se define

dondeQEd Cargade difusióndeemisor.

tx =tmtc+tf’2 Tj ~

siendo t~ = (i+Z9 tf el tiempode tránsito máximoy Z esunacantidadquedependedel

dopadoy de la geometríadel dispositivo.

Parael cálculo de la tensióncaracterísticade saturación,VCRs , hay que imponerlas

condicionesasintóticasrequeridasqueson:

• Conducciónóhmicaparab~jascorrientes:VCRS = L Lo

• VCRs tiende a infinito cuandoel valor de la corrientese aproximaal valor límite por

scattering,‘íím~
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La expresiónmásutilizadaparaVcu es:

4
= (3-10)

í - (‘~ ~j2

A partir de estaexpresiónsepuedencalcular los coeficientesde Fourier. Utilizando el

ficherodelApéndice1 seobtienencomoexpresionesfinales’821:

VCAS
0=R4 1 1

24 ______ - ______

__ (Izñn,kJ + (4jf¡coj 2
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¡‘ci~si,n = ~, .~Co5Q + -2

— R~0 ásenqt + -2

______ - 1 + 1

Las ecuaciones(11) al igual que las obtenidasanteriormente,son tbnción de los

parámetrosdesconocidosdel sistema {Lo, ‘cl, 94 y de los parámetros {Ko, I¡¡¡m}

característicosdel transistor empleado HXTR-3675. La notación empleada en las

ecuaciones(11) esanálogaala utilizadaen lasecuaciones(7).

A partir de la definicióndelparámetrorelacionadocon laanchurade base,~, dadopor la

ecuación(9), sepuedeobtenerla contribuciónde esteefecto a la tensiónde la resistencia

del colectorsin másque sustituir las expresionesde la carga,la corrientey los parámetros

característicosdeltransistor.La expresiónobtenidaes:

~ (ep)= IQb, +~, cos(q—wj--9.38x10 —4.69 (3-12)

Calculandoloscoeficientesde Fourierde la expresiónanteriorseobtiene:
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V~ =12212±i~
1

CI

2(4 — ¿, )tan(!&’

)

— 1x10”I~ j2 ....j2 (3-13)C

0 C,

¡‘CRAB.n = O

A diferenciade las contribucioneslineales, las no-linealesno sonde cálculo inmediato

puestoquerequierenla realizaciónde medidasexperimentales’
821.Paracalcularlas tensiones

VE y Vc en función de los parámetros desconocidos se necesitan calcular las funciones

VE = fiQE) y Vc = tIQC) para el transistor bipolar HXTR-3675. Experimentalmente no se

puedenobtenerestascurvasdirectamentesino a partir de las curvas C-V para cada unión.

Estasseobtienenutilizandoun puentede medidaLCR modeloHP-4284Acuyasensibilidad

esde 0.01 fF. Las curvasC-V obtenidasparacadaunión semuestranen las figuras’82133

y 3.4.
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En estas gráficas se muestran los resultados medidos experimentalmente y los obtenidos

medianteun ajusteteórico.El ajusteserealizautilizando la expresiónparalas capacidades

definida por el modelo de control de carga. Según esto, las capacidades pueden escribirse

como:

c(v} = (3-14)

donde$ potencialdecontacto,n exponentey C0 Capacidada polarizacióncero, son

parámetroscaracterísticosde cadaunión. A partir de los datosfhcilitadospor el fabricante

parael transistorempleado,sedeterminanlas curvasteóricasque semuestranen lasfiguras

3.3 y 3.4. Losvaloresempleadossonlos siguientes:

Parala unióndel colector:

12

C0=O.62.10 F

= 0.53

= 0.76V

y para la unión del emisor:

= 1.58.10.12F

nE = 0.6

= 1.01V.

Con estasmedidasexperimentalesse determinanasimismolas curvasV-Q paracada

unión. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.5 y 3.6.
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En estas gráficas, al igual que en el casoanterior, semuestranlos resultadosobtenidos

experimentalmentey los teóricos.Los valoresteóricosseobtienena partir de la ecuación

(14)delmodelode controlde carga,despejandoelpotencialenfunciónde la carga.Deesta

formaseobtiene:

~= + (y;Q}Xfl 1 (3-15)

particularizadaparacadauniónsegúnlos valoresobtenidosanteriormente.

Como se observaen las figuras 3.5 y 3.6, para el caso paniculardel transistor

HXTR-3675, la unión del colectorquedabien definida medianteuna relacióncuadrática

entrey y Q, mientrasque parala unióndel emisorresultamásadecuadounaaproximación

lineal.

La tensiónen la unióndelcolectorsepuedeescribircomo:

Vj= aQ~+fiQ (3-16)

y la tensiónen launióndelemisorcomo:

(3-17)
E

dondelos coeficientesa, ~3y CE sedeterminanajustandolascurvasde las figuras 3.5 y 3.6

aunaaproximaciónparabólicay lineal respectivamente.Los valoresobtenidosson:

a 1.03.1024 VC’2
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= 1.5.1012 VC’.

CE= 1.58.10.12F.

Paraobtenerlas expresionesde Vc y VE en flmción de los parámetrosdesconocidosde

las fbrmas de onda impuestasa priori, se sustituye en las ecuaciones(16) y (17) las

expresionesde Qc y Qs obtenidas por integración de (2) junto con (3) y (4)

respectivarneflte~82~Deestaforma seobtiene~9’821:

al22aQ< 1 2aQ<1 sen(9”q’~) + Có92 +
0) 0 0 0>

+ —4-~-~sen(~-

0

= VARO + tco<9 9b) + ...kq, + S—sen(9-q,j (3-19)
E E OCE

LaexpresióndeVc sepuedeescribirdeforma mássimplificadacomo’<9~’:

V~(,) =4 +4q.+A
3senQp-9~) +A4q9 +4sen

2(9-q~).i-A~q,sei4q.~-.q,)

dondelos coeficientesA, sonflmción de los parámetrosdesconocidos{Lo, L~, QeÚ, <Pc } y

de los determinadosconel ajusteteórico {a, f3}.

Lasformasdeondacompletaspara las contribucionesno-linealesVE y Vc vienendadas

por:
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V + .~Lco~q,-q4) + +BE0 CE OcR

¡‘EGO) = + ‘C~ sen(q’—qk) O =q’ =«~, (320)
OCR

¡‘BEQ

L

[V¿(«’) O=q”=q’.

= 1 ¡‘a + ~ 9a =9> =f’á (3-21)

[o

dondeVa = Y, (o> = 9~) tensiónquelimita el pasoa la zonaactiva.

Las expresiones(20)y (21)permitenel cálculo de los coeficientes de Fourier obteniendo

las siguientesexpresionesparalas componentesdevalor medioy del primer armónico:

Q~ cos9~ 4 senq’4
= _______ - —‘----——— (3-22)cE OCR

= 24 + S~rí±.+ I0cosq~,
OCR CE mCE
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•vc

= 24 + + A5 + 24cosq’4

= —A3senq,0- 44 - (3-23)—coS9~,
2

4
= 24 + A3cosq’~ + —senQ~

2

Unavezobtenidaslas contribucioneslinealesy no-linealessecalculanlas expresionesde

lastensionesenlos terminalesdeltransistor,Vby V~.

De acuerdoconla ecuación(6) sepuedeescribir:

•Vb

=
2¡’BE +

= ____ - 0>2 L~ cos9>b - O> LEcosq,b+ O) sen~~ + ¿nR
5sen9b] +

+ O> sen~+ RE cO5Q] (3-24)

SR [cos~,c-O>cos9>C+REsenqkl+= OCR OCR

____ - ¿nR8 cos~,, - a? L5 Sen9>b - ¿»2 L~ sen9b - R8o> coS9b

104



•vt

K=2V8~ + 24 +
2A2 +4 + 24cos9~+

3

+RcI¡ñfl 1 12I~ ______ - ______ + ~ 10%1 ~

— 24 + Qbsen9h 4, cosq> 4
+ c+24+A+

¿nCE CE WCR 2

~2 LEQ~ sen9b - ‘D’~~ cosq~~,+ R~4 sen9~ - RRQ~¿ncosq~+

+ 2—
“A

cOL~I~ cos9>~ (3-25)
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Q~ cos9>~ 4 sen~~ 246—A3sen9<, - 44 - —cos~0 ~02 ¡1,4cosq~ +CE cúC~ 2

+ ¿n4 sen9~+ Qb1O> sen9b + 44 cosq~+

+ &, L!HLcosq, + -2 —

“A

‘e + (~ + — Q.0) 4 ]~4rctanr 2(4 — ‘Co

+

4s’rr~I j2 ...j2C0 C¡

+ o>LJ<y StXi9>~

Conocidaslas expresiones de las tensionesen los terminalesdel transistorparalas formas

de ondaimpuestasapriori de las corrientessepuedencalcularlasfUncionesdescriptivas.

3.3. Caracterización del Amplificador. Resolucióndel sistemade

ecuaciones
El modelocuasi-estáticoestudiadoen lasecciónanterior,parael transistorH>ffR-3675,

esel queseempleaenla caracterizaciónde un amplificadorde RE a 20Hz.En el diseflo se

utilizan los parámetros5 de pequeflaseflal del transistorque proporcionael thbricante
t83~.

Con estosvaloresseempleael programaMWAVE~881 paracalcularla síntesisde las redes

deacoploa laentraday a la salida.El criterio de diseflo elegido fUe acoploa la salidacon
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máximagananciay mínima figura de ruido. Los valoresobtenidosparala razónde onda

estacionariaa la entraday las impedanciasa la entraday ala salidason:

VS.W.R.,»—1.814

= 1 7.95-13.04]

= 34.4+68.4]

La síntesisde las redesobtenidasenparámetrosdiscretossemuestraen la figura 3.7. En

el colectory en la base se afiaden los circuitos de polarizaciónadecuadospara fijar la

operaciónen claseC.

IOOnH

Wc=15y

o-

-c

500

pv
y

o-

Fig. 3.7.

El análisis mediantelas fUnciones descriptiwsdel amplificador disefiado se realiza

uitlizando el modelo cuasi-estáticodel transistor.Particularizandolas expresionesde las
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tensionesen los terminalesdeltransistorparala configuraciónespecíficadel amplificadorse

obtiene un conjuntode ecuacionesque describenel comportamientodel sistemaparalas

formasde ondaimpuestasa priori. De estaforma el modelo del amplificadorensu forma

final se representa por un sistema de ecuacionesalgebraicasde la~

SJX,Poper,Ptirs}= 0 (3-26)

donde S~ representacadauno de los subsistemasde ecuacionesen los que sedivide el

sistemainicial al aplicar las condicionesoperacionalesdel transistor.Las variablesde este

sistemade ecuaciones se pueden agrupar en parámetrosdesconocidos“x” y parámetros

operacionales“p”. Las variablesx son los coeficientesen las formasde ondaimpuestasa

x {‘cO, I~¡, Qw, Qb¶, <Pa, (p8i,, cpb, <Pc, } parámetrosdesconocidos.

Los parámetrosdel sistemaestándetenninadospor el transistorempleado,supunto de

operacióny de polarización.Las tablas 3.2 y 3.3 muestranlos valores de los distintos

parámetros’
79’831, implícitos en el sistema de ecuacionesde (26), para el transistor

HXTR-3675 y las condicionesde operaciónfijadasparael diagramadel amplificadorde la

figura 3.7.

Parámetros operacionales Poper

<o Frecuenciade trabajo

Vg Tensióndela fUente

Parterealde la impedanciade fUente

Xg Parteimaginariade la impedanciadefUente
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Partereal dela impedanciade carga

Parteimaginariade la impedanciadecarga

Tensiónde polarizaciónparael colector(DC)

Tabla3.2.

La elecciónde estosparámetrosoperacionalesdeltransistordependede la configuración,

polarizacióny cargaelegidaparael amplificador.

Parámetrosdel transistor Valor

VBEO Tensiónde sintoníadelemisor 0.3 V

CE Capacidaddelemisor 1.6 pF

Capacidaddelcolectora 0.6 pF

polarizacióncero

Potencialde contactode la 0.76V

unióndelcolector

n Constantedelperfil de la unión 0.5

delcolector

HVCBO Tensiónde avalanchaenel 30 V

colector

Ka Resistenciaseriedelcolector 6 (2

parabajacorriente

Intensidadlímite delcolectoren 2 A

la regiónde scattering.

tf Tiempode tránsitoendirecta 1.8. 10.11 ~

previo ala anchurade base

Tiempo detránsitoendirectaal 2.65.10.11~

completarla anchurade base
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LE Inductanciadeemisor 3 nH

LB Inductanciadebase 2 aH

Lc Inductanciadecolector 3 aH

Resistenciadebase 3 (2

Tabla3.3.

Estos parámetroscaracterísticosdel transistorno dependende las condiciones de

operacióny sonpropiosdelHXTR-3675.

En determinadasaplicacionesse requiere una caracterizaciónmás completadel

amplificador siendo imprescindibleincluir la dependenciacon la temperaturade algunos

parámetros característicos, estosuponeafladir a la lista de los parámetrosdesconocidosuna

incógnita más, ¿NT. De estaforma se planteauna ecuación que considere el equilibrio

térmicodel sistemaobtenidoapartir de la disipaciónde potenciatotal enel transistor.Los

parámetrosafectadosal incluir la dependenciacon la temperaturadelmodelo son: ~ Co,

•c, Rco,1ura~

Al imponerlas condicionesoperacionalesal amplificador, implícitas enla elecciónde los

parámetros~ el sistemaquelo representasedivide en tres subsistemasde ecuaciones.

Sepuedeescribir~49’82>:

S={Sfinjo,Spo¡wq,SCnEa } = 0 (3-27)

dondeS~da representael subsistemade ecuacionesrelacionadoconel transistorelegido y

es común para todas las aplicaciones donde seutilice elHXTR-3675.

5polauizacián y S~ son específicospara las condicionesde polarizacióny el punto de

operacióndeltransistor.
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Tal y comoseindicó enla figura 3.7 sehaelegidoun circuito básicode polarizaciónpara

simplificar el planteamientodel sistema de ecuaciones. A continuación se analiza cada

subsistemaporseparado.

SubsistemaS~~e

Incluye las ecuacionesteóricasdelmodelodecontrolde carga.Utilizando las ecuaciones

(3) y (4) junto con la definición empleadapara la cargay la tensiónen el límite de la zona

activa,9a, dadospo~~49.S2l.

(3-28)

¡‘a= aO2,.+/3Qc~

sepuedenescribirlas ecuacionescorrespondientesal equih1~riodecargaenel terminalbase,

particularizadasparalos instantes9=0 y o> = o>a.

Qbcos9b+ Q~’. + Q
4~ - QE. = O

(3-29)

- (DA) + Qb, + - Qe,, = O

A estasecuacioneshayque afladir la ecuaciónquegobiernael comportamientoenactiva

del transistorquese obtiene aplicandola ley de los nodos al colectorsegúnel diagrama

mostradoen la figura 3.2 del modelo equivalente.Considerandola expresiónde Q~ (o>)

dadapor(3) resulta:

=1+ 4.35Q0 = 2x10’
104(9>)—4.35Q,(9)+2.9x10’2 (3-30)

d’p
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Pararesolverestaecuacióndifrrencial esnecesarioimponerunascondicionesiniciales

que expresenlos límitesde los distintosmodosde operacióndel transistor,entre cortey

activapasandopor la regiónde anchurade base.Enestecasoparticularseconsideracomo

condicióninicial:

Qc(9a?YQa

donde Qa viene definida por la ecuación (28). A la condición anterior se afiade el

requerimientodela cargadelcolector parala regióndeanchuradebasesegúnla cual:

Qc (w,i,) = ~2.6S.10’~

El fichero empleadopara la resolución de la ecuación difrrencial empleando

IVIATHEMATICAEM.85.M] semuestraen el ApéndiceII. La soluciónfinal en fUnción de Los

parámetrosdesconocidosdelsistemapuedeeseribirsecomo:

0.98[í.&ío”t, co~q~t —~ —023) - Q, co~q,
0~‘9h —023>] +

+ [Qa + 0.98{QbCOS(0.9>hwc)- 1.8.10114CO<9n~ — — 0.23)}]x

(3-31)

+ (1.8.1o-11¡~ - a0 + O.67.l0”
2~l~e43~<9.”P>)+

+2.68.10-13 = o

Si se considerala dependenciacon la temperatura,hay que afladir al subsistema

Síim~nmei,tj una nueva ecuaciónque correspondeal equilibrio térmico en flmción de la

disipación de potencia total y donde apareceuna nueva incógnita a considerar, el
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incrementode temperatura.En estetrabajo no seconsiderala influenciade la temperatura

ya que el objetivo es el estudio de las ftmcionesdescriptivascomo técnicade análisisde

amplificadoresde RE.

SubsisternaSpolaúzacíón

=0
s —O

{~Ó =polarnírion to CC

(3-32)

SubsisternaSeárgz

=0~V +ZÍ =0L

Unade lashipótesisinicialesqueseconsideranparasimplificar el cálculonuméricoera la

polarizacióndel amplificador en clasee. Paraestablecerestacondiciónse requiereque el

punto de operacióndel transistorseael adecuado.Estepunto se determinaa partir de las

característicasDC deltransistorHXTR-3675, obtenidasconMWSPICEt46.En el Apéndice

III se incluye el fichero BJT.CKT creadoen la determinaciónanalíticay gráficade dichas

características.Losresultadosgráficosobtenidossemuestranenla figura 3.8.

Comoseobservaen la gráfica,el puntode operacióndeltransistorsecorrespondeconla

clase de polarización elegida con objeto de simplificar la resolución del sistema de

ecuaciones no-lineales.
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proporcionalos valoresde los parámetrosdesconocidosimpuestosen las formasde onda

especificadas a priori.

Losresultadosobtenidossemuestranenla tabla3.4.

Parámetrox Valor

leo 0.68A

0.97A

<Pe 0.15 rad

8.05.10.11C

í.15.l0’9 C

2.Srad

<Pa 2.1 rad

<Pab 3.2 rad

Tabla 3.4.

La representacióngráficaparalas formasde ondade la corrientede colector, 1.,, y de la

cargaen la base,Qb, semuestranenlas figuras3.9 y 3.10.

Aunque normalmentela corrientede colectory la cargaen la basese representanen

fUncióndel tiempo,cuandosedeseacomprobarlas transicionesentrelos distintosmodosde

operacióndeltransistorencadaciclo, como sueleinteresarparala tensióndelcolectortal y

como semuestraen la figura 3.13, resultamásadecuadasurepresentaciónenfUnción de la

variable de Ibseo>.
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La forma de ondade la tensiónV~ secalculade forma análogaa la de las corrientes

sustituyendolos valoresde los parámetrosde la tabla3.4 en la formade ondadadapor la

ecuación(23). Taly como secomentóal calcularestaexpresión,la principalcontribucióna

latensiónseproduceenelmododeanchuradebase.Debidoa queel tránsito delestadode

corte a activa ocurre sin ningún estado activo intermedio se puede afirmar que la forma de

ondadela tensiónvariaráentreun valor máximoy otro mínimo devalor prácticamentenulo

de formamuypronunciada.

La figura 3.11 muestra la forma de onda de la tensión de colector V0.

t2-

t.

8’

e.

4-

2-

0-

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

t(ns)

Fig. 3.11.

Otra gráficaimportantequeresumeel comportamientodel amplificadoresla tensiónde

salidaV~. Aunque no está directamenterelacionadacon los parámetrosobtenidosen la

resolucióndel sistemani su forma de onda se ha especificadoa priori, su cálculo es

inmediato y su forma sinusoidal predecible. La gráfica obtenida se muestra en la figura 3.12.
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Los resultados gráficos obtenidos resumen el comportamiento del amplificador

confirmandola validezde las hipótesisinicialesde diseflo quesehicieronaprioriconobjeto

de sinwlificar el cálculo numérico. Así, las figuras 3.9 y 3.10 presentanlas formas

sinusoidalesde la corrientedel colectory de la cargaen la base,confirmandolas hipótesis

inicialesdel modelodecontroldecarga.

Lasflguras3.lIy3.I2muestranlasformasdeondadelastensionesenelcolectoryala

salidarespectivamente.La gráfica de la tensióndel colectorcorrobora la operacióndel

amplificador en claseC tal y como se establecióinicialmentepara simplificar el cálculo

numérico.En estagráfica seobservaclaramenteel tránsitode la zonade cortea activa,

confirmandoal mismo tiempo la ausenciade un periodoactivo entre la zonade corteyla

modulaciónpor el efecto de anchurade base. En unarepresentacióncon respectoa la

variable~seo>, tal y comosemuestraenla figura 3.13, sepuedenidentificar la transiciones
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Como seobservaen la gráficade la figura 3.15, existeun valor máximode gananciapara

unvalor de la potenciade entradade 7 dBm. Esto permitela optimizacióndel amplificador

al variar las redesde acoplode entraday salidasin excesivacomplejidad.Aunqueen esta

caracterizaciónno se ha incluido una optimización, en el siguiente capítulo se realiza

simultáneamenteel análisis y unaoptimizacióndel amplificadorMESFET, empleandola

técnicade las fUncionesdescriptivas.

Parala frecuenciade operaciónde 2 0Hz los valoresobtenidosparalos principales

parámetrosdelamplificadorson:

• Ganancia 6dB

• Eficiencia 58 %

• Anchode Banda 300MHz

Las impedanciasde entraday salida se puedencalcular a partir de las fUnciones

descriptivasobteniéndosecomovalores:

• Impedanciade entrada 18 - 12.9j (O)

• Impedanciadesalida 33.98+ 67.99j ((2)

que coincidende forma excelentecon los proporcionadospor la síntesisde las redesen

parámetros concentrados.

3.4. SimulaciónCAD del amplificador: balancearmónico

Paraverificar los resultadosobtenidospor el método de las funcionesdescriptivas,se

simula el comportamientodel amplificador mediante la técnicaclásica de análisis por

balancearmónico empleandoel programaLIBRA’791. El fichero creadopara la resolución
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analítica y gráfica, se muestraen el Apéndice V. Se ha utilizado el mismo modelo

equivalentepara el dispositivo activo, Fig 2, que el empleadopara la técnica de las

fUncionesdescriptivascon algunasdiferencias.Este análisis no consideralos efectosde

modulaciónde la resistenciade colectorpor el fenómenode la anchurade baseni las

hipótesis iniciales impuestas para facilitar el cálculo numérico. De esta forma, la

comparaciónde los resultadosobtenidospor ambosmétodosconfirma la capacidadde la

técnicade las fUncionesdescriptivasenel análisisde amplificadoresengranseDal.La figura

3.16 muestrala variación de la gananciaen función de la frecuencia. Se obtuvo una

gananciamáximade 6.22dB ala frecuenciade2 GHz.

7-

•Uu
6- U

u
U U

U
se- U U
O

U

U

3- u

u

2-

te za 2.5 ao
f(Q~

Hg. 3.16.

Los resultadosde la figura 3.16 sehanobtenidoparaun valor de lapotenciadeentrada

igual a 7 dBnt Al igual queocurríaconla técnicade las funcionesdescriptivas,estediseifo
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La figura 3.17 muestraque la principal contribucióna la tensiónde la unióndel colector

tienelugarduranteel periododecorte,y el pasodelestadode anchurade baseal estadode

cortese realizasin la intervenciónde un periodoactivo tal y comose habíasupuestoal

principio del análisis.

Las formasde ondasinusoidalesde la corrientede colectory de la cargaen la basese

confirmanenlas figuras3.18y 3.19.

La figura 3.20 representalas amplitudesrelativaspara las distintascomponentesde la

corrienteconfirmandoel filtrado de loscircuitosdeentraday salida.

10

=
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~04

LI
00

1 9

11GHz)

Fig. 3.20.

3.6. Disefloy realización del prototipo experimental. Resultados

experimentales

En la Sección3 seha analizadoel circuito del amplificadoren parámetrosconcentrados

que se muestra en la Figura 3.7. Aunque en el análisis teórico es muy útil esta
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representación,parala realizaciónexperimentales necesarioobtenersu configuraciónen

parámetrosdistribuidos.

La síntesisde circuitosenlíneamicrostrip189’~1sebasafUndamentalmenteenel cálculode

expresioneslo másexactasposiblesde la anchurade líneay de~ quea suvezpermitanla

programaciónde algoritmosrápidos paraCM) y la posibilidadde incorporar fórmulas

cuasi-TEM en cálculos dependientesde la frecuencia. Debido a la inexistenciade

desarrollosteóricosde dichas característicasse utilizan métodosde diseñográficos1911.El

másempleadoesel métodode PressertM89,muy útil siemprey cuandosepuedaadmitir un

pequeñoporcentajede error; emplea la aproximacióncuasi-estática(modo TEM) y es

aplicablea frecuenciasinfrriores a 6 0Hz. Las curvasde diseñoobtenidasse dibujan en

baseaunaimpedanciacaracterísticaZo~ del espaciolibre.

Entrelos distintosproblemasquesurgenen el análisisde circuitosmicrostrip sepueden

destacarla existenciade pérdidasy las discontinuidades.Fundamentalmentese pueden

considerardos tipos de pérdidas: las producidas en el dieléctrico y las debidas a la

resistividadsuperficialen la líneametálicaconductora.El hechode quelos conductoresno

seanperfectasconstituyela fUente dominantede pérdidasa frecuenciasde microondas1~

Respectoa las discontinuidades,éstasintroducenreactanciasquehayquesumaro restara

los valoresconcentradosque sepretendensintetizar.Cuantomejor seala modelizaciónde

la discontinuidadtantomáspróximo seráel fUncionamientosdel amplificadorexperimental

al teórico.

Por último, hayqueteneren cuentael acoplode impedanciasen circuitosmicrostrip1921.

Susignificadoesdistinto al quese empleanormalmenteen la teoríade circuitosy consiste

simplementeenterminarla línea en suimpedanciacaracterística1”1.

El programaMWAVE181, desarrolladoenpartedurantela realizaciónde estetrabajo,

permiterealizarel diseñode un amplificadora partir de los parámetrosde “scattering” del

dispositivoactM,. La selecciónde cargasa la entraday salidadependende la condición de

diseño(minina figura de ruido, acoploa la entrada,acoplo a la salida,máxima ganancia
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estable,etc). La síntesisde las cargasseleccionadasse realizapor configuracionesde redes

microstripde anchurafija, Z~ fija, o de Z~ variable, incluyendolas modificacionesnecesarias

para tener en cuenta las distintasdiscontinuidades.Para el prototipo experimentalse

sel~ion la5 siguientescargas~82’M1:

F2GHz.

Innut Load (Mod \ Mg) OutnutLoad(Mod\ Are

)

0.5 \ -147 0.646\ 63.813

Input ImoedanceZ~,, (0) OutnutImoedance~ (0)

17.954-13.038j 34.411+68.412j

Parala síntesisde Z~, y Z~ seseleccionaunaconfiguraciónde doblestubno balanceado

en circuito abiertoparala entraday de doble stubno balanceadoen corto circuito para la

redde salida.La impedanciacaracterísticade la líneasefijó en 500, resultandounaanchura

uniformede líneaactivaparael sustratoelegidode2.2898mm.

SvnthesisandSneciflcations

Input Load: 500 doblestubno balanceadoencircuito abierto.

OutputLoad: 500doblestubno balanceadoencorto circuito.

Estaconfiguraciónresultala másadecuadapor las siguientesrazones:

• Mejor anchode banda.

• Facilidadparaaplicar lapolarización.

• Facilidad para thbricarlo ya que esta configuración proporciona lineas de anchura

adecuada.Los valores de las anchurasy las longitudesparacadaunade las lineasse

muestranacontinuación.
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Innut Load OutoutLoad

Stub: Z =50.0000 Stub: Z = 50.000(2

L11.764mm L14.8347mm

W=2.2898mm W =2.2898mm

TransLine: Z =50.0000 TransLine: Z=50.000(2

L=9.048mm L=9.O4Smm

W2.2898mm W2.2898mm

Stub: Z = 50.0000 Stub: Z = 50.0000

L6.5784mm L7.0997mm

W 2.2898mm W = 2.2898

BiasLine

Z = 157.7872(2

L= 19.0448mm

W = 0.2 mm

Lasíntesisgráficadelcircuito enmicrostripsemuestraenla figura 3.21.

DisolavLavout

.

1 6 3

Fig. 3.21.

El diseñodel circuito depolarizaciónexperimentalquemejor seadaptaa las condiciones

de trabajodelamplificadorsemuestraen la figura 3.22.
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Fig. 3.22.

La realizaciónprácticadel circuito microstrip se ha realizado sobreun sustratotipo

RT/duroid 5870 de permitividad Sr 2.35 fabricado por RogersCorporation. Es un

substratometalizadoporambascarasconun espesordemetalizaciónde35I.mx.

RealizaciónExperimental

.

Unavez realizadoel análisisy la síntesisdel circuito en niicrostrip con el MWAVE se

procede a su realización práctica. La figura 3.23 muestra la máscaraen mylar

correspondienteal circuito microstripdisefladoconMWAVE y un plotter.

Fig.3.23.
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El punto de polarizaciónse fijó en V« = 15 V y Vbb = O V. En estascondicionesse

garantiza la operacióndel amplificador en clase C como se puede comprobarde las

característicasDC de la figura 3.8. Paraun nivel de la seflal de entradade 7 dBn,, seobtuvo

unagananciade 5.9 dB. La frecuenciade diseñocoincideconla frecuenciade operacióna

la cualseobtienela máximaganancia,como puedeobservarseen la tabla3.6 y enla gráfica

de la figura 3.27.

Paraun nivel de entradafijo de 7dBm, los valoresde la gananciaen función de la

frecuenciasemuestranenla tabla3.6.

Ganancia(dB) Frecuencia(6Hz)

5 1.6

5.3 1.7

5.5 1.8

5.7 1.9

5.9 2

5.7 2.1

5.4 2.2

5 2.3

Tabla.3.6.

El estudiocomparativode los valoresexperimentalesconlosobtenidosconla técnicade

las funcionesdescriptivassemuestraen la figura 3.27.
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Se observaen la gráfica 3.27 una reduccióndel ancho de bandaexperimentalcon

respectoal teórico.Estoesdebidoa la desviaciónde los datosexperimentalesconrespecto

a los teóricosparafrecuenciassuperioresa la frecuenciade operaciónpor la presenciade

los condensadoresdedesacoplo.

El valor de la gananciasepuedemejorarsi seoptimizan las condicionesde polarización.

El análisis teórico de las funcionesdescriptivasdemuestraque se puede obteneruna

ganancia máxima de 8 dB para una condición de polarización de V0= 18V.

Experimentalmenteparaestascondicionesde polarizaciónseobtienen7.5 dB.
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CAPITULO 1V

CARACTERIZACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE UN

AMPLIFICADOR MESFET DE MICROONDAS
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1V. CARACTERIZACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE UN

AMPLIFICADOR MESFET DE MICROONDAS.

4.1. Introducción

En esteCapítuloseaplica la técnicade las funcionesdescriptivasa la caracterizaciónde

un amplificadorMESFET, incluyendoen el análisisun procesode optimizacióndel diseño.

El modelado del dispositivo activo se realiza con una simulación en gran señal que

consideracomo puntode partidael modelodepequeflaseflal.

En el CapítuloII ya seha comentadola dificultad de conseguirun modeloque simulelo

másexactamenteposibleel comportamientoen gran señaldel dispositivo. En los últimos

años,hanaparecidonumerososmétodosde análisisen gran señalbasadosen el análisisde

pequeñaseñal con lo que se consiguemejor simulacióny se facilita la realizaciónde las

medidasexperimentales.

La elecciónde latopologíaadecuadajunto conla determinaciónlo másexactaposiblede

los valores de los elementosdel circuito equivalente, son factores decisivos para la

obtenciónde los parámetroscaracterísticosdeseadosdel amplificador. A diferenciadel

análisisclásico realizadohastaahora,dondelos elementoseranconstantes,enesteCapítulo

seutiliza el modelodondelos elementossonfuncionesde las tensionesde polarización.En

la simulación,desarrolladaen la Sección4.6, cadaunade las expresionesde la dependencia

con la polarización, contienenconstantesque debendeterminarseduranteel procesode

análisis,simulandocadaelementopor separado.Estecálculo no esinmediatoy requiereun

estudiocomparativoentrelos resultadosexperimentalesy los simulados.En algunoscasos,

tras el cálculode las constantessellega a la conclusiónde que suno-linealidadestandébil

que el hecho de no incluir su dependenciacon la polarizaciónen el modelo, no afecta

significativamentea la exactitudde los resultadosobtenidos.
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4.2.Planteamientodel problema

La simulacióndel circuito equivalenteen gran seflal constituyeel primer pasoen la

caracterizacióndel amplificadorMESFETpresentadoen esteCapítulo.La mayoríade los

modelosno-linealesdisponiblesparaMESFETproporcionanresultadosaceptablesdesdeel

punto de vistaDC pero surangode operaciónquedarestringidoala regiónde saturación.

Estoes debidoal hechodequelos elementosdelcircuito equivalentesondependientesde la

polarizaciónyno puedenserconsideradoscomo constantes~21~21.

Enestetrabajoseempleaun modelodel dispositivodondeseincluye la dependenciacon

la polarizaciónde algunosde los elementos.Estemodelo seempleaenel diseñoy análisis

de un amplificadorde potenciaMESFETen el que se han optimizadolas condicionesde

polarizaciónparamáximagananciat941.

La técnicade las funcionesdescriptivas,no utilizadahastaahoraenanálisisde MESFET,

seempleaparala caracterizacióndel transistorde potenciaRE. Conestatécnicaes posible

obtenerlas condicionespanicularesde polarizaciónparamáxima ganancia.El punto de

partida de este método requierela especificacióna priori de las formas de onda de las

corrientes en los terminales del dispositivo. Debido a la complejidad del sistema de

ecuacionesno-lineales que caracterizael circuito, se consideranunashipótesis iniciales

sobre el comportamientodel amplificador que simplifican el cálculo numérico. Estas

consideracionesinicialesempleadasseresumenen:

• El amplificadorsepolariza enclaseC. Facilita la resolucióndel sistemade cuaciones

no-lineales.

• Lasformasde onda de las corrientesAC en los terminalesdel transistor sesuponen

sinusoidales.Los resultadosexperimentalesdeben confirmar la escasainfluencia de

annónicossuperiorespermitiendoconsiderarexclusivamenteel primer armónico con

estasformasdeonda

El dispositivo activo empleadoes el NEC 71083198].Es un MESFETde AsGa conuna

figura de ruido baja y de gran gananciaen banda K. La tecnologíaempleadaen su
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fabricación es triple epitaxial con una anchura de puertade 0.3 gm. La superficie del

dispositivo seprotegecon S102y SIN4. Los valores de sus parámetros característicos se

muestranen la tabla4.1 y enlas figuras
4.1.a,4.1.b,4.l.c y 4.l.d.

Corrientede drenador,I~, aV~, = 3V, V~, = 0V. 40 mA

Tensióndepinch-off V~, aVd,= 3V, Lis = 0.1 mA -1.1 V

Transconductancia,g,,,, aVd, 3V, I~ = 10 mA 50 mS

Corrientepuerta-fuente,1k,, aV~- 5V igA

Máximatensióndrenador-fliente,Vd,, 5 V

Máximatensiónpuerta-fUente,V~, -6 V

Máxima corriente de drenador, Li,, 120 mA

Máximapotenciade entradaRE 40 mW

Tabla4.1.

NE7IOBS
NE71083 NOISE FIGURE AND

GAIN vs. FREOUENCY ASSOCIATED GAIN FREOUENCY
25 5 20

%%I- E

MSG -.

Vos = 3 V
— Ios=3OmA

MAG

-

-

—

1 2 3 5 7 lO
Frequency. 1 (GHZ)

Fig. 4.1.a.

m

.1 ¶8 ~D
ti.z o
4; ¿

3 12 fflo) a

ti

,

o 2
2
E

4o.o
o o

20 1 2 4 8 12 20 20

Frequency, 1 (GHz)
Fig. 4.1.b.

137

20

a
15

e

o
lo

5

o



isa ~9QO

j150

‘líO 1250

0 ±1 00

-III -j250

-‘Isa

NE71 083
Coordinates In Ohms

-¡50 Frequency In GHz
(Vos = 3V, IDa = 30 mA)

Fig. 4.l.c. Fig. 4.1.d.

La topologíadel modelo parael MESFETNEC 71083 semuestraen la Figura4.2. Se

basaen el modelo de Curtice-Ettenberg~75’81donde se ha incluido la dependenciade la

polarizaciónVdsy

VLG XD ‘iD

9,5

y y
5

s
Fig. 4.2.
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En principio se considera que sólamente los elementos intrínsecos del modelo equivalente

tienen una dependencia de la po1arización~351. Varios trabajos recientes sobre

amplificadores MESFETde ~ justifican la no consideración de la

dependencia de la polarización de los elementosextrínsecos.

Para la caracterización del transistor por las funciones descriptivasse requierenlas

expresionesde las tensionesy corrientesen los terminalesdel transistor.Esto implica el

conocimiento de las formas de onda a priori y el cálculo de los valoresde los elementosdel

circuito equivalente especificando su dependencia con la polarización.

4.2.1.Medidas experimentales

Para la caracterización DCdel dispositivo NEC71083 se montó el sistema de medida

automatizado que se muestra en la figura 4.3.

PC

Fig. 4.3.
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conectanel transistordirectamentea la fuenteDC y a unacargaadaptada(500) paraRE.

De estemodose consiguepresentarcargasadaptadasen las puertasdeentraday salidadel

transistoren un margenamplio de frecuencias,evitando de este modo las oscilaciones

indeseablesy quepuedenmodificar las medidas.Los ‘T’ de polarizaciónson necesarias

sobretodapara medidascon el transistoren la región activa; se puedensuprimir en las

medidasdel diodo040 G-D y en la caracterizaciónsegúnel métodode Fukui~’3’81 como

severáposteriormenteenla sección4.2.3.

El transistorse encuentrasituado en la seccióncentraldel “test fixture” en posición

invertida tal y como se muestraen las figuras 4.7, 4.8.a. y 4.8.b. Esta disposicióntan

particularesdebidoa la difrrenciade anchuraentrelos terminalesde contactode drenador

y puertadel transistory las lineasmicrostripde 500. MIentrasquela anchurade las lineas

de las seccionesdeentraday salidaesde 0.25mm, loscontactosdeldrenadory de la puerta

tienen0.5 mm de ancho,como semuestraen la figura 4.6.b;paraevitarestadifrrenciaen

lastransiciones,secortanal raslos terminalesdeldrenadory puertaLa uniónserealizacon

cintade bondingde 0.25mmdeancho,utilizándoseparala sujeciónun “epoxy” conductor.

s h í.oa±o~

tase F—f tasoz

cv/tn~Á
¶ i MM

Fig. 4.6.b.
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Diodo Puerta- Fuente.

El esquemadelmontajeempleadosemuestraenla figura 4.11.

Fig. 4.11.

Tal y comosemuestraen la figura, el terminaldeldrenadorse quedalibre mientrasque

entrelos terminalescorrespondientesal diodo que se deseamedir, en este caso puerta-

fuente,esdondesemide la tensión.

La gráfica4.12presentala corrientede puerta,I~, medidafrentea la tensiónde puerta

positivaV~.
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Fig. 4.12.

Con objeto de determinarla resistenciaseriea partir de estagráfica es másútil una

representaciónsenii-logaritmica113”8’tal y comosemuestraenla figura 4.13.

u1,
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1‘~1 o CloePusPusÉsOdoé ¡Sol

ca,

CAS 010 05 OS OS 010 0.75 010

Fig. 4.13.

147



Parab~astensiones,la puertasecomportacomoun diodo ideal polarizadoen directa

escribiéndoselacorrientedepuertacomo:

= — (4-1)

expresiónquepuedeescribirseentérminosdelpotencialendirectaaplicadocomo:

— .E.,fl1+II (4-2)
q L’~j

donde1, es la corriente de saturaciónen inversa,I~ es la corriente de puerta, y es el

potencialendirectaaplicadoaun diodo idealy q esel factor deidealidad.Enel diodo ideal,

la relaciónI~ -y8 presentaunapendienteconstantecomoseobservaenla partecentralde la

gráficade la figura 4.13 conrespectoa la curvarepresentadaen líneade trazodiscontinuo.

Paravaloresaltosdetensión,la caldade tensiónen las resistenciasparásitaspredoniinacon

respectoala caldadetensiónenel diodoy la curvasedesvíadel ajustelineal. El potenciala

travésde la puerta,V~, considerandocualquierresistenciaparásitaen serie,puedeescribirse

como:

J’~g = V+4 ~~serte (4-3)

dondeR.~. esla resistenciatotal en serieconel diodode la puerta.Estadiferenciaconel

comportamientodel diodo ideal se observaclaramenteen la gráfica de la figura 4.13

obtenidaparael NEC 71083.Es precisamenteestadesviacióndelcomportamientoideal lo
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quepermiteel cálculode las resistenciasparásitasdel dispositivo. La resistenciaserietotal

seobtienecomo:

=
‘gO

dondey86 esla tensiónmedidaenla puerta,¾oesla caldadetensiónenel diodo depuerta

idealyla corriente~ se obtieneal extrapolarla regiónlinealde la gráfica de los datos

medidosexperimentalmenteal valorprevistoteóricamentetal y comoseobservaen la curva

entrazo discontinuo delaflgura4.13.

Paraestaconfiguraciónseobtieneunaresistenciaseriede valorR.=3.20. De la figura

4.11 sededucequeestaresistenciaesdebidaa la contribuciónde las resistenciasparásitas

delos terminalespuertay fuentejunto conunafracciónde la resistenciadelcanal. En esta

secciónse realizael cálculodetalladodecadaresistenciaparásitaasícomode la resistencia

del canal.

DiodoPuerta- Drenado,.

Laconfiguraciónempleadasemuestraenla figura 4.14.

Vgd

Fig. 4.14.
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En estecasoel terminalquequedalibreesel terminal fuentey al igual queen el diodo

puerta-fuente,semide la tensiónentrela puertay el terminalque estáconectadoa tierra,en

estecasoel drenador.

La resistenciaen seriemedidacon esta configuracióncorrespondea la sumade las

resistenciasparásitasde los terminalespuerta y fuente junto con una fracción de la

resistenciadel canal El procedimiento es idéntico al empleado para la configuración

anteriorobteniendolos resultadosde la figura 4.15.

ZOxfl’
2 - O

o
15xff2-

o
o

O

3 0

afta4-

0.0 -

OA OS 0.8
VGA,

Fig. 4.15.

Para calcular la resistenciaserie como la pendientede la zona lineal se emplea la

representaciónsemi-logarítmicade la gráfica4.15 quesemuestraenla figura 4.16.
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Fig. 4.16.

El valor de la resistencia serieobtenidaparaestaconfiguraciónesR.= 3.270.

DoblediodoPuerta- DrenadoryFuente

Estasmedidassellevan a cabouniendoatierraambosterminalesde drenadory fuente.

La configuraciónempleadasemuestraen la figura 4.17.

Fig. 4.17.
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La resistenciaserieobtenidade estaconfiguracióncorrespondea la resistenciaequivalente

de la resistenciaparásitaen el terminalpuertaen seriecon la asociaciónen paralelode las

resistenciasen los terminalesde drenadory fuentey de una fracción de la resistenciadel

canal.Los resultadosgráficosobtenidossepresentanenla figura 4.18.

o DiodoDrenador- Fuente

2.OztT2 o
o

l5xU2 -

o
o

o
?¶0x1T2 oo1 ooooo

0.0 -

0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Fig. 4.18.

Al igual que en los casosanteriores,la resistenciaseriese obtienede la representación

semi-logaritmicadela gráfica4.18presentadaenla figura 4.19.
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Fig. 4. 19.

La resistenciaserieobtenidaes: R.= 2.280.

Estascaracterísticasexperimentalesconstituyenel flindamentoparala determinaciónde

las resistenciasparásitasdel dispositivo. Más adelantese detallael cálculo analíticode las

resistenciasparásitasa partir de estascaracterísticassiguiendoel método de Fukui1t3”’1.

Estemétodo permite determinarlos parámetrosfisicos característicosdel MESFET de

AsGa talescomo: longitud de puertaefectiva, tensiónde pinch-off y concentraciónde

portadoresa partir de las característricasDC deldispositivo.Asimismo,permitedeterminar

las resistenciasparásitasde los terminales:drenador,puertay fuentey algunosparámetros

intrínsecosdel modeloequivalentedel MESFET. Aunque las condicionesde polarización

requeridaspara las característicasDC no son las habituales de funcionamientodel
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dispositivo, los resultadosobtenidospara los parámetroscaracterísticosde amplificadores

diseflados,confirmanla validezdel métododeFukui.

Paracompletarlas característicasde DC medidasexperimentalmentese aflade una

característicaquemuestrala variaciónde la resistenciadrenador-fuenteconla tensióny2,.

El montajeexperimentalrealizadoparaobtenerestasmedidasesel que se muestraen la

figura 4.20.

Fig. 4.20.

El valor elegido paraVa, esel menorvalor posibleparala tensiónVa, quepermiteuna

buenavisualizaciónde las curvasDC, permitiendoel cálculode la resistencia.El procesode

medidaesidénticoal de lascaracterísticasanteriores.

La figura 4.21 muestrala característicaI-V paraestaconfiguración.Estacaracterística

se ha obtenido en polarizacióndirectaeinversaparaunatensiónVa, = 0.05V. Mediante

unaextrapolaciónadecuadade estacurvaal eje de abeisassecalculala tensiónde pinch-off

externao terminal,V~
1181.
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parásitasde drenadory fuenterespectivamente.Los parámetrosquesevaríanen el ajuste

son los valoresde las tres resistencias,Re, R. y Re,junto conel valor de V~. Conobjeto de

determinarconprecisiónel valor de V~, no se considerará el valor que se podríaobtenerde

la característica1-y de la figura 4.21. Vb secalculapreviamenteal procesode ajuste.La

densidadde la corrienteen directa,J, de unaunión de barrenSchottkyparaV>3kT/q se

puedeescribiraproximadamentecomot13~’S.19J.

J=AT2expF~~9±§1exp[~9X~l (4-6)
LCJ ~qkTJ

dondeA’ esla constantede Ricbardsonefectiva de valor 8.7.l0~ A. mt K2, T es la

temperaturade la uniónen K, k esla constantede Boltzmann,i~ es el &ctor de idealidady

V eslatensióndepolarizaciónen directa.El valor extrapoladode la densidadde corrientea

polarizaciónceropermitecalcularla densidaddecorrientedesaturaciónJ.. De estaforma la

tensiónintegralde la barrreravienedadapor:

VbL4 1
Parael dispositivo empleadosustituyendolos valores de las constantesa temperatura

ambiente,Vb vienedadapor:

Vb = 0.768— 0.OóLogJ
3 (4-8)

A partir de la característica1-Y medidaparacondicionesde polarizaciónde puerta

positiva, mostradaen la figura 4.23, es posible ajustar linealmentecon una expresión
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Estagráficadebeserunalían rectaconunaligeradesviaciónparavaloresaltosy bajos

del parámetroX enfimciónde la exactitudconlaque seha calculadopreviamenteV~. En

nuestrocasola gráficaseajustalinealmenteaunaexpresiónde la tbrma:

= 1589X+254 (411)

Identificandoestaexpresiónconlos resultadosanteriores,la pendientede la gráficaesel

valordelaresistenciadelcanalylaordenadaenelorigeneslasumadelasresistenciasen

los terminalesdedrenadory tente.Losvaloresobtenidossow

R0 1.5890

R. + Re=2.540

A partir de los resultadoscalculadosde las característicasDC del dispositivo,sepueden

calcular las resistenciasparásitas.Al medir la corriente de puerta, ~ en las tres

configuracionesdistintasmostradasen las figuras 4.11, 4.14 y 4.17, se obtienenlos tres

valoresde las resistenciasserie. En efreto,de los valoresobtenidosde las configuraciones

de conexiónatierradel terminaldrenador,figura 4.11,ydel terminal tente, figura 4.14, se

calculala diferenciaR. - R4 y del ajusterealizadoen la gráficade la figura 4.24, secalcula

R. + Re. De estaforma se obtienenlos valoresde las resistenciasen los terminalesde

drenador, Re, y tente,R.. La resistenciaparásitadel terminalpuerta,R0 se obtienede la

configuracióndel doblediodode la figura 4.17,unavez conocidoslos valoresde R., R4 y

R0. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente sección.

Lasmedidasen DC no sonsuficientespor sf solas,paracaracterizarlos elementosdel

modelo de pequefla seflal, ya que los valores de algunos elementos intrfnsecos,

prmcipalmentelas capacidades,sedeterminande lasmedidasde las impedanciasdeRE Las

medidastípicasde RF incluyenla determinacióncte los parámetros“S”. Los resultados
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obtenidosdeestasmedidasseempleanparaderivarlos modelosdel dispositivoen pequefla

y granseflal.

En este trabajo para la caracterización completa del NEC71083, se han realizado

medidasexperimentalesde los parámetros“8”. Aunque el sistemade medidaempleado

permite realizar medidasde parámetros“8” en el margende 1 a 26.5 (1Hz, el limite

superiorde frecuenciaseha fijado sin embargoen 10 0Hzya quea frecuenciasmásaltas

las perturbacionesintroducidaspor el encapsuladodel transistorcomplicanel modeladoy

nuestro interés era medidas precisasa 4 (1Hz. Las medidas convencionalesde los

parámetros“8” caracterizanel comportamientode pequeñaseñaldel dispositivo en un

único punto de polarización.Para obteneruna informacióndel comportamientoen gran

señal del dispositivo, la caracterizaciónde los parámetros “8” debe realizarsepara

dif&entescondicionesde polarizacióndeldispositivo.Los parámetros“S” medidosa cada

condición particular de polarización sc utilizan para determinar un conjunto único de

valores de los elementosdel circuito equivalentede pequeñaseñal. Esta información

permite determinar la dependenciade cada elemento del circuito equivalentede las

condicionesde polarización.

Lasmedidasexperimentalesserealizanpara80 condicionesdistintasde polarización.El

rango de variaciónelegido parala tensiónY2, comprendedesdeun valor próximo a la

tensiónde pinch-offa un valor ligeramentepolarizadoen directa.La tensiónVd5 sevaría

desdevaloresbajos de la región lineal de la curva I-V hastaalcanzarvalores con el

dispositivo en saturación, pasando por los valores próximos al codode la curva‘ds -Vds El

valormáximode estatensiónsedeterminapor la tensiónderupturadel dispositivodevalor

5V.

Todas las medidas experimentales de AC fueron realizadas empleando un analizador de

redes HP 8510C y el “test fixture” empleado en las medidas de DC. La foto de la figura

4.25 muestra el sistema de medidas automatizado empleado.
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En estetrabajo seha empleadounacalibraciónTRL externaconocidacomo “two tier”

quepermitedeterminarlos parámetrosde las transicionescoaxial-microstripparahacerun

“de-embedding”en tiempo real. La razón para emplear esta calibración externa es

compensarladerivadel sistemarealizandounacalibracióncoaxial,de tal forma queunavez

quesehandescontadolos efectosde las transicionesya setiene una calibraciónTRL. El

procedimientoa seguirparala calibraciónTRIL externaseresumeen lassiguientesetapas:

1) Calibracióncoaxial SOLT(ShortOpenLine Thru) delVNA en los extremos de los cables

a dondeseconectael testfixture.

2) Medida de los patronesTRL del test fixture, (utilizando la calibración coaxial

previamenterealizada),lecturade los datosporordenadory almacenamientodeéstosen

disco. La calibraciónTRL empleadaen este trabajo se diferenciade la clásica en el

empleode varias lineasde distinta longitud paramejorar la precisión al compensarlos

erroresdeunasólalínea.Sebasaen el “método multilíneade calibración de analizador

de redes” de Roger IB. Marks del NIIST (National Institute of Standards and

Technology) de Boulder~’01”021. En nuestro caso se emplearon5 lineas distintas de

longitudescomprendidasentre1 y 20 mm.

3) A partir de los ficherosdel disco,el ordenadorcalculalos parámetrosnecesariospara

realizarel procesode “de-embedding”aplicandola calibraciónTRL Estacalibración

obtenidaseguardaenel VNA.

4) Medidadeldispositivode interéspuestoenel testfixture conla calibraciónrealizada.

La figura 4.26 muestra los parámetros“5” medidos del NEC 71083 para tres

condicionesde polarización.
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4.2.2. Determinacióndeparámetros

Para emplear el modelo del MESFETen la caracterización del amplificador disonado, hay

que determinar los valores de los parámetros del modelo equivalente. Las medidas

experimentalesrealizadaspermitenel cálculo del modeloequivalentede pequeñaseñaly a

partir de ésteseobtieneelmodeloengranseñalutilizando técnicasdeoptimización.

Caracterizacióndediodosyresistenciasparásitas.

Lasmedidasexperimentalesde DC, figuras4.12,4.15y 4.18,permitenla caracterización

completade los tresdiodos(puerta-fliente,puerta-drenadory drenador-fliente);asícomo el

cálculodelas resistenciasparásitasen losterminalesde drenador,puertay ¡tiente.

• Diodopuerta-frente.

Si el AV esel cambio de tensióncorrespondientea un cambio de corriente de una

década,el factorde idealidadsecalculacomo~’3”81:

±AJ/Loge
kT (4-12)

dondeq = 1.602. ío’~ C, k = 1.381. 10.23 J Kl y T = 297 1(4 sustituyendoestosvaloresse

tiene:

q Loge=16.96W’ (4-13)
kT

Paracalcularel tctor ij seseleccionanprimerodasparesdepuntosde la curvaobtenida

parael diodo puerta-fuente113’18’del transistorNEC 71083, figura 4.12. En estecaso los

puntoselegidosson:
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11=S.10
5A V

1=0.53V

12=5.0l.10
4A V

2~O.6V

obteniéndosecomoprimervalordel factorde idealidad.

= ,~ (Y2 - Y1) = 16.963(0.6012- 0.5266)= 1.27

A continuaciónseescogenotrosdospuntosde la gráfica4.10, obteniendo‘i comoel

valor mediodeambosresultados.

Elnuevopardepuntoses:

13=1.10’A Y3~O.55V

L=l.1&A V4=O.63 V

obteniendocomovalorde~:

112=1< Y4 - Y3 )= 16.963(0.625 - 0.5485) = 1.3

luegoel valorde,¡ es:

‘id~’i2 _ 1265+1298
— =128

2 2

Unavez calculadoel factor de idealidad,r~, se puedecalcularel valor de la corrientede

saturaciónJo. A partir de la ecuacióndel diodo parabajascorrientes,dondecl efectode la

resistenciaserieesdespreciable,puedeescribirse:
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i = i2 exp(~

despejando15 setiene:

(—qV”j

£(V~I)=IexPkqkT)

donde(V,I) es cadapar de puntosconsideradosen el cálculo del factor de idealidad,

obteniendode esta forma el valor de 15 como el valor medio de los cuatro resultados

obtenidosparacadapar(V,I). Los valoresobtenidosparacadapardepuntosson:

L (Y1 ,L) 5.35. 10.12 A.

1. (y2 ,12) 5.52. 10.12 A.

1jV3 ,13)5.49.10
12K

1, (Y
4 ,14) 5.34. 10.12 A.

obteniéndosecomovalormedio:

Unavez caracterizadoel diodo consu factor deidealidady la corrientede saturación,es

posiblecalcularla resistenciaserieutilizando la ecuacióndel diodo paraun valor alto de la

corriente.En la gráficade la figura 4.11,seobservaque paravaloresaltosde corrientese

aleja de la característica lineal debido precisamente a la existencia de la resistencia serie. La

diferenciaentreel valormedido y el calculadosedebea la caídade tensiónen la resistencia

serie.Seconsiderael siguientevaloralto de la corriente:
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ls—20.10~3A V
5=0.79V

Paracalcularla resistenciaseriesecalculalatensióndel diodo ideal:

~kT (¡fl
Vd¡~O=— Ln~—j =0.72V

‘7 ‘0

calculandola resistenciaseriecomo:

15

Estaresistenciaserietienecomocontribuciones:

R5, =Ñ+aR0+lt=320 (4-14)

dondeR esla resistenciaparásitaen el terminalpuerta,R0 es la resistenciadel canalque

contribuyea estaresistenciaserieen una fracciónay Z es la resistenciaparásitaen el

terminal fuente. Todas estas contribuciones(& aRo y R.) son desconocidaspor el

momento.

• Diodopuerta - drenador.

Los cálculos son equivalentes a los realizados para el caso anterior. Los puntos (Y, 1) se

tomande la gráficarepresentadaenla figura 4.15. Los puntos elegidos son:

I~=5. 10
5A V

1=0.53V

‘25. 10~A V2=0.6V
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El primervalor obtenidodei~ es:

= ~( Y2 - y1) = 16.963(0.6007- 0.5262) = 1.26

Los otros dos puntos que se consideran sott

I3=’1.l0~’A V3=0.SSY

I.=1. 10
3A V

4=0.63V

siendoel 9 obtenido:

112 = n (Y4 - Y3) = 16.963(0.625 - 0.5485) = 1.3

Escogiendocomovalorde i~ el valor medio se obtiene:

q — ‘71~92 1264+1298
_ — =128

2 2

A continuación se calcula la corriente de saturación procediendo de idéntica forma al

casoanterior.Losvaloresobtenidosparacadapardepuntosson:

1. (Y’ 4,) = 5.36. í0’
2x

L(Y242)5.53. 1042k

1. (Y
3 ,13 ) = 5.4. 1042 A.

1. (Y4 ,L ) = 5.27. l«’
2k
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u
y el valor medioes:u

= 5.4. 10.12A.u
Secalculala resistenciaserieescogiendocomopuntofuerade la zonalineal:

u 15 =20. l0~3A V
50.79V

donde

y ?$TLn(áj -0.7V
q 4

por lo tanto:

1? 1

Las contribucionesaestasresistenciasson:

R,2 =.Rg+ a&+Rd=3.270 (4-15)

dondeR~ , a y R0 representanlo mismo que en el caso anteriory L es la resistencia

parásitaenel terminaldrenador.

u
u
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• Doblediododrenador-fuente.

El único diodoque quedapor caracterizares el doble diodo constituidopor drenadory

fuente-puerta.Lasmedidasexperimentalesobtenidasparaestaconfiguraciónsemuestranen

la gráficade la figura 4.18. El procedimientode caracterizaciónesidéntico al empleadoen

los doscasosanteriores,El primerparde puntosconsideradoes:

L=5. l0~’A Y,=0.53Y

I25. 104A V
2=0.6Y

El primervalorobtenidode~ es:

ti’ = 1) (V2 - Y1) = 16.963 (0.6003- 0.5266)= 1.25

Los otros dos puntos que se consideran son:

Iv1.l0~A V30.55V

L=l.10
3A V

4=0.62V

siendoel ~ obtenido:

112 = n (Y4 - V3 ) = 16.963(0.6235- 0.5475)= 1.29

Escogiendocomovalorde~iel valor medio seobtiene:

>71~fl _ 125+1.289
_ _____ — =127

2 2
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A continuación se calcula la corriente de saturación para los puntos elegidos.

1, (Vi ,I~ ) = 4.61. 10.12 A.
III,(V2,12)=4.78.10~ A.

L (Y~ ,L ) = 4.85. 10.12 A.

Is (¾,L ) = 4.68. 10.12 A.

y el valor medio es:

L = 4.73. l0~ A.

Se calcula la resistencia serie escogiendo como valor elevado de la corriente el punto:

I~=20. 10
3A Y

5 =0.77V

donde

Vd,~O=fl.= Ln(Ljj =0.7V
‘7 ‘0

y por lo tanto

VS-Vd

15

Estaresistenciaseriesepuedeescribircomo:
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¡12 = aR0~ =2290 (448)

Conel sistemaformadopor las ecuaciones14, 15, 16, 17 y 18 secalculanlas resistencias

parásitas%, R~ y L asícomola resistenciaR0 y a. Se empiezacalculandoR8 restando las

ecuacionesl4yl7ó15y18:

R%=R8+a&+R,=320 (4-14)

R1 =aR0+R3=2260 (4-1v

RRg+aRo+Rd=
3.270 (4-15)

~2 =aRc+Rd =2290 (4-18)

Parareducir los posibleserrorescometidosen las medidas,seconsiderael valor de R
6

obtenidodelpromediode ambosvalores.

Rg1=Rs~~R~=0950

Rg2 =1?,, —¡4=0.980u
obteniendocomovalormedio deambosvalores:

u
u
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Eliminandoa y R0 se calculanlas resistenciasparásitasdel drenadory fuente,L y R..

Losvaloresobtenidosson:

& = LIJS £2

Rr LO72 *2

Unavez obtenidoslos valoresde las tresresistenciasparásitas& L y R., secalculanel

valor de la resistencia del canal, R0, y la fracción en la que contribuye, a. Los valores

obtenidosson:

R~1.59Q. a0.5.

Al obtenerlasresistenciasparásitasindependientementey como pasoprevio al proceso

de determinación del circuito equivalente,seconsiguereducirel númerode variablesen la

técnicade optinilzación.Deestaformael procesodeoptimizaciónesmásrápidoy exacto.

4.2.3.Determinacióndelas inductanciasparásitas.

El hecho de incluir las inductanciasparásitasen el modeloesun factor decisivo para

modelarconexactitudel comportamientoRF a altasfrecuenciasdeMESFETy HEMT. La

técnicaempleadaenestetrabajoesla llamadatécnica“coid chip ‘>~‘~. Cuandosepolarizaa

tensión de drenador-flientecero, el circuito equivalente del MESPET se simplifica

permitiendoel cálculo de las inductancias.La caracterizaciónde las inductanciasparásitas

se realiza a partir de los parámetros‘7”, calculadosutilizando los parámetros “S”

medidos,a trescondicionesde polarizaciónmuy particulares
tt3’031:condiciónde pinch-off

apolarizaciónnulayconunapolarizaciónendirectalimitandola corriente.

La figura 4.29muestrala variacióndeImfZ] en funciónde la frecuenciaparalas distintas

condicionesde polarizaciónrequeridasenestatécnicaobteniéndoseunarelaciónlineal
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L,-SLtÉ~
a?

L - ln4z22Lbkfl~d j.~, (4-19)
a>

Lg = fr
4Z,¡].Ñrbcdb&¿red —

Co

Losvaloresobtenidosparalas tresinductanciasparásitasson:

• LjO.094nH

• LjOA84nH

• L, = 0.473 nl!.

4.2.4. Determinacióndelos elementosintrínsecos.

Parael modelo intrínsecodel MESFET, mostradoen la figura 4.30 sepuedenobtener

expresionesrelativamentesencillasparalos parámetros“y” quese puedenigualar a los

parámetros “y” medidos. Minasianrni fue el primer autor que describió esta técnica

desarrollándolaa continuaciónnumerososautores.Para poder aplicar esta técnica es

necesarioquelas resistenciasy las inductanciasparásitashayansidopreviamentecalculadas.
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L U

Cds ¡Vds

R.

Ls

Fig. 4.30.

El primer paso en el procesode determinaciónde los elementosintrínsecoses la

conversión de los parámetros “S” medidos experimentalmenteen parámetros “Z”

utilizando paraello las siguientesexpresiones:

(í+s11Xí—s22)+s12s21
— (4-20)

= 2S12 (4-21)

(í—s11Xí--%)—s12s21

4¡meas = 2S21 (4-22)

(í.-s11Xí+s22)+s12s21
~22meas— (4-23)(í—s~1Xí—s22)—s12s21
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dondeZ’¡~¡ representalos parámetros“Z” extrínsecosnormalizadosaZ0.

A partir de estos parámetrosse calculan los parámetros ‘7” extrínsecos

desnormalizados,4. Losparámetrosintrínsecos,~¡, seextraenrestandolos valoresde las

resistenciasparásitaspreviamentecalculadasa los4 , utilizando las siguientesexpresiones:

z11~,

= Zi2mm, —

(4-24)

= Z21,»~,— ¡1,

z22»,

A continuaciónsetransformanestosparámetros“t’ intrínsecosen los correspondientes

parámetrosintrínsecosde admitancia“y” empleandolas siguientesexpresiones:

Zi2n,¿ar

Yl2meo, = Z12~~fl

(4-25)

—z21—a,
Y2lmea, = ~ —z12,»,z21~,)

y22~a, = Ziimea

,

Estasecuacionespermitencalcular los parámetros“y” a partir de los parámetros“8”

medidosexperimentalmente.
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Cgñ L

L Mesfet intrínseco

Fig. 4.31.

La figura 4.31 muestrael modelo de pequeliasefial del MESFET sin las inductancias

parásitas.A partir de estecircuito equivalente,sederivanlas expresionesanalíticasexactas

de losparámetros“y” intrínsecos:

22’’
_ RjCgsC» .ICgsl

+JW1+CgdI (426)
D

Y12 = úOJCgd (4-27)

f g~~~I0T }
rJWCgd (428)1 +fl4Cgsa)J

Y22 = g& + .ía4cg5+ Cgd) (429)

dondeD= í+w
2CjQ.
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Los dos elementos del circuito equivalentede la figura 4.31 quequedanpor determinar

son t y R. Estoselementosresultanser los más dificiles de determinara partir de las

medidasexperimentalesdebido a que los parámetrosempleadosen su determinaciónson

bastantesruidososlo quedificulta el cálculodesusvalores.Estoocurreprincipalmentealas

frecuenciasmásbajasqueesprecisamentedondelas expresionespara la determinaciónde

estosparámetrosse simplifican. Paracompensarel posibleerror introducidoesnecesario

incluir losparámetrosmedidosafrecuenciaselevadas.

La determinación de R se realizaa partirde la parterealdel parámetroyn.,4,. Como se

observaen la figura 4.41, la representación de Re[y¡10,1,] en fimejón de la frecuencia,

muestra una gran variación del valor de ReW¡1411,] para frecuencias b~jas. Esta

indeterminacióna bajas frecuenciasse puede resolversi se consideranlos parámetros

obtenidosafrecuenciasaltastal ycomosemuestraenla figura 4.41.

0.240 -

o

0236- oo
O2~- oooOooQooo

o

00000000
020- , • . • • •

3.0 3.5 40 4.5 5.0 5.5 6.0

f<GN4

Fig. 4.41.
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Igualandolaspartesrealesde la ecuación(26), resultaunaecuacióncuadráticaen R1 que

tienecomosolución:

~— ~ 4 Re
2[y~j

o

dondeC~ sonlos valoresobtenidosparacadaunade las polarizaciones.El ruido presente

enel parámetroYl¶e~dependefundamentalmentedeldispositivoempleadoy delprocesode

medida.Debidoa que1(i afectaprincipalmenteaSu,esposibledeterminarsuvalor unavez

obtenidosel restodelos elementosintrínsecosdelmodeloequivalente,ajustandoel valor de

Siiexp a la expresiónanalíticade Su del circuito de la figura 4.31 para cadaunade las

polarizaciones.Esteesel procedimientoempleadoenestetrabajo.

La determinacióndet esmássencilladebidoa que afectaprincipalmentea la fasede 521

a altasfrecuencias,siendosudeterminaciónimportantea altasfrecuencias.A partir de las

ecuaciones(36) y (37)t viene dadopor:

r = ——tan y-’3-j (440)

Estaexpresiónesválidaparatodaslas frecuenciasy esla empleadaenestetrabajo.

De estaforma se han determinadolos elementosdel modelo equivalentedel MESFET

para todas las condiciones de polarización aplicadasen las medidas experimentales

obteniendoun modeloqueseaplicaráen el análisismediantefuncionesdescriptivasde un

amplificadora40Hz.
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4.3. Dependenciaconla polarizaciónde los parámetrosdel modelo

En la secciónanterior sehandeterminadoa partir de los parámetros“S” a distintas

polarizaciones,los elementosintrínsecosdel modelo equivalenteparacadapar (V<h, V~)

consideradoen el procesode medidas.Conobjeto de obtenerel punto de polarizaciónen

claseC del amplificadorconel mejorvalor de ganancia,sedebeincluir la dependenciacon

la polarizaciónde los elementosintrínsecosdelmodeloequivalente.

No existenexpresionesanalíticasque reflejenel comportamientode cadauno de los

elementosconla polarización;por estarazónseempleanexpresionesgenéricasqueincluyen

constantespor determinar.Paraparticularizarestasexpresionesal transistorempleado,se

ajustanlos valoresobtenidosexperimentalmentea las expresionesgenéricas,obteniendode

estaforma los valoresde las constantes.

Las expresionesempleadas’21’22’601permitenobtenerexcelentesresultadosparaun rango

de frecuenciasentre 1 y 20 0Hz. Todas las expresionesempleadasen este modelo se

muestranen la tabla4.2, dondela corrientede drenadordel dispositivo,1dm, viene dadapor

la ecuación(2-80).

Parámetro Expresión

= (A~ + A
1vj + A2v~ + 4v?)tanh(rVi)

1.13

dondey, = + ¡i(v~ — v4]

c =c {exP(B¡V~s)+B2(V~s+v4lOB~Q’A1)}4, O O. l+B4V0l0~”

exp(Cydjtq(JQ
Cgd = {
Ca. cd. = c4í+D1v0Xí+D2v~)
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E1 V~ [í+exp(E2 (v~ +y))

]

= 1-E2 V& exp(E3y)
Tabla4.2.

Estasexpresionesseajustana los valoresexperimentalesobtenidosy representadosen

lasfiguras4.33,4.35, 4.37y 4.38. De estaformasedeterminanlosvaloresde las constantes

con lo quese obtienenlas expresionesanalíticasparticularizadaspara el NEC-71083en

funciónde lastensionesde polarizaciónVd, y V~.

Teniendoen cuentalas gráficas,4.33, 4.35, 4.37 y 4.38, y el modelo equivalente

consideradoparael dispositivo activo, figura 4.1, resultaadecuadoincluir la dependencia

con la polarizaciónde las capacidades4, y Cd8, considerandoconstanteCd,. Por lo tanto

cuando estascapacidadesse empleenen el sistema de ecuacionesque representaal

amplificadoren conjunto,no se sustituyenpor un valor constantesino por las expresiones

de la tabla4.2.

4.4. Ecuacionespara lasfuncionesdescriptivas

Como se comentéen el CapítuloIII parael amplificadorbipolaresnecesarioel cálculo

de las funciones aproximadasdel elementono-lineal, es decir las llamadas Ilinciones

descriptivaso funcionesdeimpedanciade la parteno-lineal.Paraobtenerestasflmcionesse

calculan las funcionestensión y corriente en los terminales del transistor. El modelo

equivalenteconsideradoen esteanálisisparael transistoresel mostradoen la figura 4.42,

similar ala figura 4.1, y secorrespondeconel modelode Curtice-Ettenberg’
78~.
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s
Fig. 4.42.

Paracalcularlas tensionesV~ y VI de la figura 4.42, seconsideranlas hipótesisiniciales

previamenteexpuestasenla introducciónde esteCapituloy queafectanprincipalmentea la

forma de ondade las corrientesL3 e I~ y a la polarizaciónen claseC. De estaforma las

expresionesparalas corrientesvienendadaspor:

‘d ‘d0 ~4I~ co~q,—q,d) (441)

‘g’g0 ~‘g1 co<q~— q’g) (4-42)

dondelos parámetroslea, leí, <Pd, Igo, Ial, y 9~ sonlas incógnitasdel modelo,obteniendosus

valorestrasla resolucióndel sistemade ecuacionesque representael comportamientodel
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amplificador. Imponiendoestastbrmasde onday considerandoexclusivamenteel primer

armónico,lastensionesenlos terminalesdeltransistorsepuedenescribircomo:

j7~=v0 +~ (4-43)

(4-44)

donde~ y V~ constituyenel valor medioy y g, correspondena los fasoresdelprimer

armónico.

A partirde la figura 4.42,cadamm de estascomponentespuedeescribirseen flmción de

suscontribucioneslinealesy no-linealescomo:

y,0 =V0+V~+V~+V,<0 (445)

y (446)

¡ ~‘V4>+V01, ~ +Vpj> +Vp¿

í:, =1% +V,~ +1% +1 +9~ +v,~ (447)

~¡~SMGDkDLD (448)

dondetodoslos sumandoscorrespondena lascontribucioneslinealesexceptoV0 y V0 que

correspondena las no-lineales. Las contribuciones lineales no requieren medidas

experimentalessiendo su cálculo inmediato medianteun desarrollo de Fourier de las

expresionesanalíticas.El procedimientoesanálogoal empleadoen el amplificadorbipolar
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utilizando el fichero del Apéndice1. A continuaciónseescribenlas expresionesfinalespara

cadaunade las contribucioneslineales:

•VLD

VP0 -O J$«,é=L»WIA sen9D
VP’, ——

_ LD wJ~ V~,=~LD04 cos9D

•VL4

¡“o —O = k wk, sen93
Lot.—

V~ ——L0 ~~
1c

1 ~ = —k ¿uT~ cos90

•VLS

= seIw0 + 4, senqk]

= k ú4—i~ ~~90 ‘D~ cosq~D]

•

E = R0 ‘G0

Vt= R< 4, V~,_ = La 4, co590

V¿4,=0 Vft0 Sen = La k~ senq><

u
E
E 197

u
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•VRD

= R~4,

= RD ‘D, “‘RE)
1 ,ccs = RD ‘D1 cosq>~

-0 y -— 1?>, I~ senq>DRD~sm -

(4-49)

•VRS

V,~ =Rs (ÍD +í4
VM,.n=Rs<ID~ cos9D+IG,cos«k)

VRS SOl = R4 ‘D, sen9D+10 senq%)

•Vm

¡‘¡u0 =R1 (i,>~ +í4
V~~=R1 ( I~ cos9~D+kcosQk)

~ =1?, 1,~ sen<
0D +16 senq7<4

Las componentesdel primer armónico,denotadaspor el subíndice1, se expresanen

funciónde suscomponentessenoy coseno.Estasexpresionesde las contribucioneslineales

a las tensionestotalesvienen dadasen función de los parámetrosdesconocidosde las

formasdeondaimpuestasa priori, {leo, ‘di, (~d, 1r>. ~ 9g}, de la frecuenciade operaciónw

y de los valoresde loselementosdelcircuito equivalenteparael transistorNEC 71083 {%,
R

6, R5, Res,LE), L~3, Ls}.

El último pasoenel procesodecálculo delas tensionesen los terminalesdeltransistores

obtenerlas expresionesanalíticasde lastensionesde los elementosno-lineales.A ditbrencia
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Paraobtenerlas expresionesde ¾>y VG de forma análogaa las obtenidaspara las

contribucioneslineales dadaspor (49), se sustituyeen las expresiones(52) y (53) las

expresionesde QE) y Qo obtenidaspor integraciónde (41) y (42) respectivamente.Así

puedeescribirse:

~ ~ )~12Jk9’D, sen(9—~D) 1
sen(q,—q,E) ___ + Ql (454)[

v={k¶+k seI# 9ó) +Qo]+M[ÍGÓ<P+’<’ sen(«~—9
0)~ (455)

Estasexpresionessepuedenescribirde formamássimplificadacomo:

¡‘D =4~4 9+4 sen(9-9E))+49sen(9-9»)+A492+4 sen’(so-90) (4-56)

It =B0+B~ q’+B2 sen(q’-q,6)+B398e49-q>G)+B499+B5 sen
2(9-q

0) (4-57)

dondelos coeficientesA4 y B1 sonfunciónde los parámetrosdesconocidos<leo, Iei, (P<t, Izo,

Igl, ~4,de la frecuenciao y de los parámetrosde ajuste{a, ¡3, X, ji }. Estasexpresiones

permitenel cálculo de los coeficientesdeFourierobteniendodeestaformalas expresiones

paralascomponentesde valormedio y primerarmónicode lastensiones.
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Lasexpresionesobtenidasson:

.111,

402
VD=24+2A

3cosqD+ +4

96

VD~,=—4sen9D ~ ~ —4A4 (4-58)
2

vD = 2A¼4cos9~J,+ A3 sen9E)

•VG

=2110+2B3 cos9G+B4 m296

2 sen90— 2 (4-59)

2BV~, ~ cos~6+B3 senq>6

Unavez obtenidaslascontribucioneslinealesy las no-linealesse calculanlas expresiones

de las tensionesen los terminalesdel transistor,V5 y 14. Sustituyendoen las ecuaciones

(45)-(48), lasexpresionesanalíticasdecadauno delos sumandosdadaspor las expresiones

(49), (58) y (59) puedeescribirse:

1’; = 280+283 + B4a9 B La ,~ +Q¿, +RS)(ID +i~) (4-60)96

= 4, B3cos90—4B4 +

V ol~ sen9G+LaIGcos9G—B2senq~ 2
(4-61)

+ (R,+R~)[I0 cos90+ I~ cos9D]+ L~ a4í~ senq,0+ I~ senq~,,]
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V, =—4, o>J~, C0590+La‘o, seng,0+
3~i+B

2cos9o+

0>

+B3scn90+(R,+Rs4I45en9>G+’D, WflPD]+ (4-62)

+ L5 o4—J~ cos~0— ¡~ cosq~,]

V~0 =24+24 A4a9

W39J5+—~‘¿--+ A5 + RD
1D +

(4-63)
B

4 ~2

+ 2R0+2B3 cos~o+—r9¿—+Bs+LaIo.+(R¡+R5XJ».+‘~)

~‘.COB=(R1 +R~){I0, cow0 +4,, COS9Dj+LS ‘4¾~~>~P0+kW~WD]—

B2sen90- C0S9~
4B-seiwD- 2

2 cos9D
4A (4-64)

+ R»I,,~ cosq,,±LD‘~k

‘~=(R1+R~4¡0, scnq,0+~senwj+

+ L~ 04—14 cos~— ¡~,, cos~~~24 + »2cosv0+ B3 sen~+ (4-65)
0>

24
+—+4 cOswD +4 sen9D +RDk senq’~ —4, e»I~~ WSPD

0>

Conestasexpresionesy conlas formasdeondade las corrientessepuedencalcularlas

funcionesdescriptivascomolas impedanciadinámicasala entraday salidadel elementono-

lineaL
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4.5. Resolucióndel sistemadeecuacionesno-lineales

El modelocuasi-estáticoobtenidoenla secciónanteriorparael transistorNEC 71083se

empleaen la caracterizaciónde un amplificador a 4 GHz. Utilizando MWAVE181, se

obtienela síntesisen niicrostripdel amplificador considerado.El criterio de diseñoelegido

es idéntico al consideradoen el Capftulo III para el transistorbipolar. En este caso la

configuraciónmásadecuadaesla siguiente:

Input Load: 50(2 stubdoble encircuito abiertono balanceado.

OutputLoad: 50 (2 stubdobleencircuito abierto no balanceado.

Al igual queconel transistorbipolarestaconfiguraciónresultala másadecuadapor su

mejor ancho de banday menorfigura de ruido, facilidadparaaplicar la polarizacióny para

su realización práctica al proporcionarlas líneas de anchurasy longitudes de valores

adecuadosparasusíntesisexperimental.Los valoresde las anchurasy longitudesparacada

unade laslíneassemuestranacontinuación:

Innut Load OutoutLoad

Stub:Z= 50(2 Stub:Z 50(2

L 9.03038mm L= 8.98337mm

W= 2.270795mm W= 2.270795mm

Trans.Line: Z 500 Trans.Line: Z 500

L 6.632158mm L= 6.632158mm

W 2.270795mm W= 2.270795mm

Stub:Z500 Stub:Z 500

L 8.98063mm L 9.03052mm

W=2.270795mm W 2.270795mm

206



BiasLine

Z= 158.642143(2

L 14.008273mm

W 0.2 mm

Lafigura 4.47muestrala síntesisenmicrostripdelamplificador.

Fig.4.47.

Paraanalizarel amplificadorpor el método de las funcionesdescriptivasse igualanlas

impedanciasdelelementono-linealalas impedanciasde los circuitosde acoploa la entrada

y a la salida.Considerandolas fUentesde tensiónen la puertay en el drenador,V~ y V<b

respectivamente,existeunarelaciónentre las componentesde valor medio de las tensiones

V5 y V~ conlas anterioresdadaspor:

0 (4-66)

K—V~ =0 (47)
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Para las componentesdel primer armónico, la función descriptivaque aproxima la

impedanciadel elementono-lineal debecoincidir con la que presentanlos circuitos de

acoplodeentraday salida.

Deestaforma sepuedeescribir:

‘~8 (4-68)

9 -+ Z1 4 = 0 (4-69)

dondeZ5 y Z1 representanlas impedanciasdel circuito de acoploa la entraday a la salida

respectivamente.Las ecuaciones(68) y (69) se desdoblanen cuatro cuandose separala

parterealy la imaginaria.

Por último paracompletarel sistemade ecuacioneshayque incluir las relacionesen las

que intervienenlas tensionesde polarización Vds y V~ Paraanalizar y optimizar el

comportamientodel amplificadoren función de las condicionesde polarización,una vez

fijado el punto de polarizacióndel amplificador en claseC, esposiblecalcular los valores

numéricosde V6. y V~ para los que se consigue una óptima gananciaen las mejores

condicionesde distorsión y de relación ganancia-potenciade entrada. Las condiciones

impuestassereflejanenlas siguientesecuaciones:

_____ = 0 (4-70)

aPout
____ = O (4-71)
‘9v

8’

dondela potenciade salidaseescribeen función de los parámetrosdesconocidosde las

formasdeondacomo:
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R, J,~, 4,, cosqt~ cos9D R~‘D, ‘O, c059< RSJÁ cosq,

,

+ + + +
2 2 2 2

+161 “A sen96+ 4 senq>f>—5374, sen9D—5xl0
3I

04,I~ cosq~0— 2x10
44k

(4-72)

- ~ 4, senq.~—5xl05ID4 cosq~D—2x10641’A +4 cosq~+4 sen9D

Laresolucióndel sistemaformadopor las ecuaciones(66), (67), (68), (69), (70) y (71)

proporcionala soluciónnuméricaa los 6 parámetrosdesconocidos<Ido, ‘di, <Pd, 1sú, Igl, <~g}

y la condiciónde polarizaciónóptima <Vds. V~}. Al igual queparael amplificadorbipolar,

la resoluciónse lleva a cabo empleandoMATREMATICA. La estructuradel fichero

utilizadoparael sistemade ecuacionesdelMESFET,essimilar al del casobipolarmostrado

enel Apéndice4. Unavezobtenidoslos valoresde losparámetrosdesconocidos,sepueden

calcular las formas de onda de las corrientes y tensionesasí como los parámetros

característicosdelamplificadortal y comosehizo en el CapítuloIII.

La dificultad que presentala resoluciónteórica del amplificador MESFET es la

polarización en clase C. Mientras que en el caso del bipolar, ésta se asegurabano

polarizandoel terminal de base, en el caso del MESFET es necesarioun valor inicial

suficientementebajo para V~ que garantice la permanenciaen clase C, despreciando

aquellassolucionesdelsistemaque impliquenun valor inadecuadoparadichatensión.A la

vista de las característicasDC medidasexperimentalmentey quesemuestranen la figura

4.8, se eligió Vr -1V como valor inicial, asegurandode esta forma la polarización

correcta.

Dentro de la clase C se obtiene como mejor valor de ganancia9 <IBm para las

condicionesde polarización de V~ = 3.5 V y V~ = -1.55 V. Otras condicionesde

polarizaciónpermitenmejorarestevalor hastaun máximo de 9.5 <IBm cuandosepolariza
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IMta de sucomprobaciónexperimental,V~, = -1.55V; VdS = 3.5V sepuedeconsiderarcomo

punto óptimo de polarizaciónen claseC para el amplificador considerado.La ganancia

máximaobtenidaparaestevalor esde 9.2 <IB.

4.6.Diseñoy realizacióndelprototipoexperimental.Resultados

experimentales

La figura 4.47 muestrael negativode la máscaraenmylar del amplificadorobtenidacon

MWAVE. A diferenciadel amplificadorbipolar, parala realizacióndel circuito impresono

sehanampleadoprocedimientosfotoquímicossino que seha utilizado una fresadorrade

precisión. La fresadoraLPKF 101 Rl- pííMl empleada,requiereel diseñodel circuito en

ficherosl{PGL; por consiguiente,el primer pasofue transformarel fichero de salidade

MWAVE enun ficherocompatibleconAUTOCAD. Lasdimensionesexterioresdel circuito

vienendeterminadaspor la cajaexterior del amplificador. Se fubricó unacajade latón de

dimensiones50 x 45 x 30 cm. La figura 4.50 muestrala máscarafinal obtenidaen formato

AUTOCAD.

Fig. 4.50.
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De estaformasetieneun fichero HPGLadecuadoparael procesomecánico.El software

Circuit CAM’ IM], lee la zonadel circuito impreso que no es material parael posterior

fresado.Inicialmenteseelige un valor de 0.2 mm de línea, aunquese compruebaqueeste

valor no es válido yaquesepresentanproblemasconlas líneasde polarizaciónquetienen

unaanchurade 0.2 mm. Hay quereducirestevalor peroteniendoencuentaque si el valor

escogidoes demasiadopequeño,el fichero que secreaes muy grandelo quecomplicará

másadelanteel procesode fresado.El valor final elegido es 0.005mm. A continuaciónse

corre la subrutinaRuboutComp~1M1que determinael aislamientode la partequeva a ser

comida del resto. Sehaceun rectánguloquecubretoda la zonadondese va a realizarel

comido. El rectángulodebecubrir un poco másde las dimensionesexactasdebidoa los

posiblesbordesque secreanduranteel procesode comido. Por último esterectángulose

haceinvisible.

Este fichero selleva al programaquemanejala máquina“ BMASTER~~[IMI. Se crean2

capas;la primeraparaaquellazonainterior al rectángulo‘¶lnsComp””M1, y la segundapara

todo lo demás“RubComp”11~.El motivo parahacerestadivisión esquea medidaque la

aguja va comiendocobre, la aguja baja más;por lo tanto se creaprimero la capa de

aislamientoconmás precisióny a continuaciónel resto del circuito dondela precisiónes

menossignificativa.La figura 4.51 muestrala divisiónefectuadaentorno a uno de los stubs

delcircuito.

— FicheroRubComp

Canaldeaislan te entornoalapista.FicheroTnsComp

Fig. 4.51.
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Parala medidaexperimentalde la gananciaparalas distintascondicionesde polarización

serealizóel montajede la figura 4.57.

Generadorde sefial
HP437B Medidordepotencia

HP437B

Amplificador

Fig.4.57.

Los instrumentosempleadosson:

• MedidordepotenciaHP437B,contmrangode-3OdBhasta2OdB.

• GeneradordesefialHP8340B, surangovaríade 10 MHz hasta26.5 0Hz.

• Atenuador111>8485A, sesitúaala entradadelmedidordepotencia.

Los datos teóricos se tomaroncomo orientativospara el punto de partida de las

condicionesde polarizaciónadecuadas.Parala elecciónde la frecuenciade trabajo del

amplificadorsehaceun barrido del generadorobteniendoel máximo a 4.3 0Hz. Aunqueel

diseñoseharealizadopara4 0Hz la desviaciónobtenidaesdebidafundamentalmentealos

condensadoresde desacoplo. Iicialmente se compruebantambién los valores más

adecuadosparala potenciade entradaobteniendoel rangode O hasta12613 <IBm dondeel

amplificadorse satura.Lascondicionesde polarizaciónelegidasson: parala tensiónV.u los

comprendidosentre3 y 4.5 V cada0.5 V; para la tensiónV~ y conobjeto de asegurarla
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aumentaestevalor de la tensión,la polarizaciónen claseC no es tanclarasiendola curva

menos plana con un valor máximo más pronunciado,este valor máximo de ganancia

obtenidoes ligeramenteinferior al correspondienteala condiciónóptima.Por el contrario,

unadisminuciónenel valorde la tensiónde puertano mejorael valorde gananciaobtenido,

tal y comoseobservaen la gráfica4.58paralascurvascorrespondientesalos valores-1.6V

y -1.7V. Enel primercaso,la curvaestanplanacomola obtenidaparaun valor ligeramente

superioral óptimo, -1.4V, aunquelos valores obtenidosson siempre inferiores en cada

punto para la curva de -1.6V. En el segundocaso, para -1.7V, la saturacióndel

amplificador se lleva a cabomás progresivamente;de estaforma el valor máximo seha

desplazado,alcanzándoseparaunapotenciade entradade 10 <IBm. El valor obtenidopara

la gananciasemantieneen todoslos puntosmuy por debajoa los obtenidosparalas otras

condicionesde polarización. La curva obtenidaen este caso es muy abrupta. Como

conclusiónal análisisde la gananciaparaun valor fijo de Vds, sepuedeafirmar queel valor

óptimo de ‘4, se localiza en este caso para V9 =~-l.55V. Para llevar a cabo el análisis

completo,senecesitaconocerel valor másadecuadode la tensiónde drenador,‘4., P~

ese valor de la tensiónde puerta.Paraello sevaríaVd, entre 2 y 4.5V. Los valoresque

resultanmásadecuadosseencuentranentre3 y 4V. Para3.5V seobtieneun buenvalor de

gananciacon una curvabastanteplana. Si se aumentaeste valor hasta4V, los valores

alcanzadossuperana los valoresobtenidospara las otrascondicionesde polarización.A

pesardelmejorvalor obtenido,la curvano esplanasino quepresentaun pico muy abrupto

por lo que resultano ser el valor más adecuado.Por lo tanto se consideracomo valor

óptimo paraVd. un valor másalejadodel valor de saturación,en estecaso seconsidera

comocondiciónóptimade polarizacióny89 -i .55V; V4. =3.5V.

La figura 4.59 muestrala gráfica de la potenciade salida para cada una de las

condicionesde polarización.
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V. CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN

FUTURAS

5.1. Conclusiones

En estetrabajoseha aplicadola técnicade funcionesdescriptivasal análisisde circuitos

no-linealesen regimen de gran señalcomo son los amplificadoresde BE. Aunque esta

técnicaya seha aplicadoa dispositivosactivosde unapuerta(osciladores),la extensiónde

su empleo a dispositivosno-linealesmultipuerta(BiT, MESFET y HIEMT), no se había

desarrolladodebidoenpartea la dificultad paraobtenerlas propiasfuncionesdescriptivas

(admitanciasdinámicasdel elementoactivo) y enpartea la gran complejidadmatemática

quesuponela resoluciónsimultáneadel conjuntode ecuacionesno-linealesque representa

al sistema. La determinaciónde las funciones descriptivasimplica el desarrollode un

modelo de parámetrosconcentradospara el elementoactivo. Los resultadosobtenidos

dependendel mayor o menornúmerode procesosfisicos en el dispositivo que tenga en

cuentael modelo. En estetrabajo seha desarrolladoun modelo preciso paraMESFET,

incluyendo incluso la dependenciacon la polarización,y se ha reducido la complejidad

matemáticamediantehipótesispreviassobrelas formasde onday estadosde operacióndel

transistorqueposteriormentehansidoplenamentejustificadas.

Los resultadosobtenidosen el CapítuloIII parael amplificadorbipolar, demuestranla

capacidadde la técnicade las funcionesdescriptivaspara el diseñoy análisisde circuitos

activos de RF con BiT. La complejidadmatemáticasecompensacon la información tan

completa que proporciona sobre los estados de funcionamiento del transistor, las

transicionesentre ellos y la influencia del efecto de anchurade base. Es precisamentela

posibilidadqueofrecenlas funcionesdescriptivasde incluir estefenómeno,lo quediferencia

a estatécnicade las clásicamenteempleadas.La obtenciónde unosresultadosequivalentes

mediante la técnica del balance armónico ponen de manifiesto la validez de las
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aproximacionespuramentesinusoidalesde las corrientes.El valor experimental de 4 <lB

obtenidoen el diseñodel amplificadorpara la gananciapuedemejorarsecon un posterior

procesodeoptimizaciónde las redesde acoploala entraday salida.

En el CapítuloIV seha analizadoy optimizadoun amplificadorMESFETpolarizadoen

claseC conestatécnica.El modeloequivalenteen granseñalseha obtenidoa partir de los

parámetrosS medidosexperimentalmenteenpequeñaseñaly de lasmedidasde DC. En este

caso el análisispor la técnicade las funcionesdescriptivaspermiteincluir la dependencia

conla polarizacióndelos elementosdel modelo equivalenteasícomo la optimizaciónde las

redesde acoplode entraday salida.La resolucióndelsistemade ecuacionesquedescribeal

amplificador, proporcionala condición de polarizaciónmás adecuadaparaconseguirun

valor degananciamáximo adecuadoparael comportamientodel amplificadorenclaseC. La

comparaciónde los resultadosobtenidospor la técnicade lasfuncionesdescriptivasconlos

experimentalesde los distintosamplificadoresconstruidoses excelente.Estodemuestraque

si bien es necesario a priori un conocimiento de las formas de onda de control,

conocimientoobtenido a partir de medidasexperimentaleso del análisis de la acción de

filtrado de las redeslineales del circuito, la aplicaciónde estatécnicaa redesno-lineales

multipuertapermite un análisis completoy generalde estetipo de circuitos. Ademásuna

vez determinadoel modelo equivalentedel dispositivo activo y la señalde entradaexiste

una funcióndescriptivaúnica, incluso aunquecambiela red lineal. Estohaceposibleque se

puedanoptimizar las redeslineales,paraobtenerpropiedadesóptimasdel circuito total, lo

queno esposibledirectamenteconotrastécnicasclásicasdeanálisisno-lineal.
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5.2. Líneasde investigaciónfuturas

Los trabajosrealizadostienencomolíneade continuidadla optimizaciónde las redesde

acoploa la entraday salidaasícomola consideraciónde la dependenciaconla temperatura

de los distintoselementosdelmodeloequivalente.Parael casodelMESFET,el estudiomás

inmediatoque seestárealizandoesanalizarla variaciónde la gananciaparacadacondición

de polarizacióncuandoseenfríael amplificadora temperaturascriogénicas.

Unaaplicaciónde esta técnicase llevará a caborealizandoun análisis paraleloal del

MESFETconun HEMT lo que permitirá obtenermejoresvaloresde gananciaconmenor

figura de ruido.
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Apéndice11

File: Fourler.MA.
Cálculo CoeficientesFourier.
y(t) = =

Fourier1 1 .MA: Bipolar f0 =2, T0 = =1/2
Fourierl2.MA: Mesfet fo = =4, To = =1/4
FII.MA

Ita (1j = 4flntegrate[y(t), {t, -1/4, 114}
Out (J) A0 — —

Ita f2j~ 4flntegrate[y(t)~ CosL4*Pi*t], {t, -1/4, 114}]
Out[2) A1 — —

In (3):’= 4*Integrate[y(t)*Sin[4*Pi*t], {t, -I/4,1/4}]
Out[3)=B1 ==

F12..MA

Ita (¡): 8*lntegrate[y(t), {t, -1/8, l/8}
Out[IP A0 = =

In (2.P= S*Imegrate[y(t)d Cos[S*Pi*t], {t, -1/8, 1/8}]
Out[23 A1 — —

Ita [3j” S*Integrate[y(t)*Sin[8*Pi*t], {t, -l/S,l/8}]
Out[3JB1 ==
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Apéndice2

File: Bipl .MA ResoluciónecuacióndiferenciaL

Bipl MA.

‘cO = = Io~ Li = = I~; Qt,o = = QQ; Qin = = Ql

9 = = x; <Pc = = x~; (p~ = = ,c~; (Pb = = ‘Ch; <Pab = = ‘<ab

Q0 (p) = = Qe (x)

Iii [JJ: DSolve[ { Q~ + 4.35*Q~= = 2*10 AlO * [lo + l~ * Cos[ x-x4]-

4.35*[ Q~ + Q * Cos[ x-x~ ]] + 2.9*10 A..12, Q0 ( X~ = = 4.68*10 A..13,

Qe (‘Ca) = = QCT }, Q, [x], x]

Ow[!) = 1.76 io~’
0 * * Cos[ x~ - ‘Ce -0.23] - 0.98 * Qí * Cos[ ‘<aTh - ‘Ci., 0.23] +

[QCT + 0.98 * [Q~* Cos[x
0 - ‘Ci., -xc) -1.8 10íl * * Cos[La, - ‘Ce 0.23] *

Exp[4.35 * [xc- ‘<él] + [1.810~” * - Q~ + 0.67 1012] *

[1-Exp[4.35 * [xc - ‘<ab]] + 2.68 1W’
3 = = 0.
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Apéndice3

MWSPICE (TM) Ver. 3.500.105.1 Cfg. (300 11357 6 3E800F8 32538 0 0
30000>

MVBJTI.CKT Thu Dec 1012:38:13 1992

DIM
FREQ 0HZ

CKT
EEBYFI_LIB 10 20 0 VCE=5.50 IC=12 HXTR3675.B35
DEF2P 10 20 net

SOURCE
net ICS_IBB O 10 DCIg ACl.Og

net IVS_VCC 20 0 DC=l5.O

CONTROL
net DC IVS_VCC 0 18 1 ICS_IBB O SOOE-06 50E-06

net OPTIONSACCT LIST NODE
net OPTIONSRELTOLlE-5 ABSTOL.OlP VNTOL~=.5U

CHGTOL=1E-9

SPICEOUT
net DC V(all) I(all)

OUT
DC

net RE[I[Xl.Ql.C]] GRí

GRID
DC

RANGE 0 18 1
CRí 0 .05 .01
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Apéndice4

File: Bip2.MA Resoluciónsistemas de ecuaciones.

Bip2.MA

leO = = l~; ‘cl = = Ii; Q¡,o = = Qo; Q¡,í = =

<Pc = = xc; <Pa = = xc; (Pb = = xc; <Pab = = ‘Cab

JnflJ:=NSolve[ {7.96*lOA~11* l~ * x~+ 7.96’10AlIS ~ * [Sin[ xcb- xc]+ Sin[xc]]

0,0.6 + 0.8 * = = 0, 14.4+ 42916.67* A 2 + 6522.55 * A 2+26090.2*
1o * ~

[
xc ] + [12 ¡~~] * [1/ [ Sqrt[U12-Io] A 2]! 1,4 -1] - 1/[ Sqrt[[2 + lo] A 2] ¡lí] +1] 1 -Qí ¡
8.19*10 A ~4* I~] + 0.8 * 1o = = 0, 1.76*10 A ~10*~ * Cos[ xcb - xc -0.23] - 0.98 * Q’ *

Cos[ ~Cab- x
1, -0.23]+ II QCT + 0.98* [Qí * Cos[xc - xc -xc) ~1.8*10Ah * * Cos[xcb - xc -

0.23] * Exp[4.35’ [xc- ~cé]]+ [1.8*10A11*
1o - Qo + 0.67’10 A -12] * [1- Exp[4.35 * [

xc~xcb]]+2.6s*loA~í3=o,Qo +Qí Cos[’Cí4~9.38*10A~l3=O,Qo+Q,Cos[
xc - xc ] + Qcr - 0.67*10 A -12 = 0, 1.3*10 A 11’Qí * Cos [‘cd~l2.67*Ií * Sin[xc] -

1.64*10 A 14*Qo * * Sin [xc]- 26090’Io A 2- 6522.55*Io *11 * Cos[xc]+ 1.26*10 A 10 *

* Sin[xc] + 1.26*10 A 10 * Qí * Sin [xc]+ 0.8’I, * Cos [xc]+ [24/lí] * Cos [xc] *

2-Id] ¡[lí]]! [ Sqrt[[ 2-Ib] A 2/1, A 2 ] —1] + [2+101/ [Ii]! Sqrt[[ 2 + lo] A 2/ [lí]
A 2 ] + 1] -2 ] - [2 *[ - Q’ * 1o + [ Q~ - 9.38*10 A -13] * lí] * ArcTan [ 2* [I~ - l~ 1 *

Tan[xc/2]]/Sqrt[IoA2~IíA2]]]* [ 1*10A..11 *11 * Sqrt[IoA2~Ií A2]..34.4*Ií

~O,lOO.7*I~+1.3* lOA11*Qí*Sin[xc]+12.3*Ií*Cos[xc]+3*10A14*Qo*Io
+ l.6’10 A 14 * Q~ * Ii * Cos [xc] + 6522.55* * * Sin [xc]+ 0.8 * * Sin [xc] - 1’l0
A 10’ Ql * Cos[‘Ch] + [24/Ií] * Sin [xc]* [[2 - 1o ] * Ii]! Sqrt [[ 2 - 1o ] A 2 ]/I~ A 2

- 1] + [2 + lo]! 1,4!Sqrt [[2 + I~] A 2 ] /11 A 2] + 1] -2] = = 0}, { L~, lí, xc, Qo, Qí,
‘Ch, xc,xcb}]

Out (1) = { { Jo -46.79 10’,Ií -49.65 10’, xc -4 1.49 10.1, Qo -4 8.048 1011 , Q
1.148

xc—> 2.46, xc—> 2.09, xci, -43.18} }
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Apéndice5

Circuit File: BiDAmD

Dilví

PWR DBM
VOL V
CIJR MA
FREQ 0HZ
RES OH
IND NH
CAP PF
LNO MIL
TIME NS
ANO DEO

CKT

1 BasicCircuit
CAP_Cl 10 0 C=0.12 !C/O.J 1762

IND_Lí 10 20 L=0.18 IL/O.1822
IND_L3 20 0 L=l.3 !L/1.26593
RES_lIB 20 0 R=20E03
RES_R4 20 30 11= 12E03
S2PAQí 30 40 0 XTR3675.S2P [MODELqnpn]
IIND_L2 40 0 L=6 !L/5.99305
CAP_C2 40 50 (>3 !C/3.28422

1 Source
* P_Gen 5 0 RRES_RO PAPWR FAFí
‘RES_RO 5 10 R=50

1 Load
* RES_RL 50 0 11=50

1 ColectorBias
* lIjES_RS 20 40 R= 25E03
‘INDLC 40 60L=l00
* RES_RC 40 60 R=l000

VS_VC 60 0 DC=15
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DEF2P 10 50 AMP

MODEL

IS= 6.93E-16 BF= 85 NF= 1.03 VAF= 20 IKF= 0.042 ISE= 2E-12 NE=2.5
BR=5 NR=1 VAR=0 IKR=0 NC=2 RB=3.03 IRB=0 RBM=3.03
RE=0.8 RC=6 CJE=1.58E-12 VJE= 1.01 MJE=0.6 TF=l.SE-l1VTF=6
XTF= 4 ITF= 0.126 PTF=35 CJC=0.617E-12 VJC= 0.76 MJC= 0.53
XCJC=0.0001 TR= 0.004625 CJS=O VJS= 0.75 MJS= O XTB= 1.818.

POWER
STEP 1
SWEEP 0 15 1

EREQ
STEP 1
NH= 2

QUI
AMP PS_OUT 50 0 R=RES_RL SCN
AMP PS_OUT 50 0 R=RES_RL GRí
AMP VVOUT 50
AMP SPAR
AMP i_bu S2PA_Q1.b OR3
AMP i_cli S2PA_QI.c 0R3
AMP vc1V 40 0R4
AMP vgenV 5

AMP vinV 10 ORS
AMP vblV 30 0114

~EIP

RANGE 1 6 .5
0111 0 30 2
TIME O 31
0R2 -10 10 2
0R3 -350350 50
0114 -10 36 2
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