Nueva técnica de extraccion de modelos distribuidos de ruido de FETs
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Abstract¥a A method for FET’'sS noise parameters
characterization using a distributed noisemodd is
presented. The characterisation is developed with the
determination of distributed noise circuit-model from S
parameters and noise powers measures, applying the Fs
method. PHEMT noise factor and noise parameter up 40
GHz are presented.

1. INTRODUCCION

Las mejoras en las técnicas de fabricacion y en la tecnologias
de transistores FET y HEMT dan lugar a frecuencias mayores
de operacion. Por otro lado e auge de la tecnologia MMIC
permite integrar circuitos de microondas, para cuyo disefio se
requiere modelos CAD de los dispositivos que permitan
predecir megjor su comportamiento. Generalmente los model os
CAD estén basados en circuitos equivalentes concentrados.
Estos circuitos predicen el comportamiento de |os transistores
hasta una frecuencia de 20 GHz, sin embargo a frecuencias
superiores se empiezan a presentar efectos distribuidos, debidos
a los electrodos de puerta, drenador y surtidor [1],[2],[3],[4].
Tales efectos distribuidos generan cambios en los valores del
circuito equivaente, asi como en su comportamiento en ruido.
En este trabajo se presenta un nuevo método de extraccion de
modelos de ruido distribuido para transistores de tipo FET. En
e planteamiento se consideran los efectos debidos a los
electrodos del FET [5]. El calculo de los pardmetros de ruido
del FET se basa en una extension de la técnica Fsy [6]. Se
presentan resultados experimental es hasta 40 GHz.

2. MODELO DISTRIBUIDO DE RUIDO DE UN FET

El FET se divide transversalmente en N secciones de ancho
de puerta, W', en donde W, =W,/N, y Wu es & ancho de
puerta unitaria. Dado que generamente los FET tienen varios
dedosen paralelo, el ancho total del FET esW=W: Npq, con Ny
igua a nimero de dedos.

Se considera un modelo de ruido para la seccién de FET
diferencial. Un modelo adecuado es el presentado por Pucel [7],
que utiliza una configuracion hibrida con dos fuentes de ruido,
una de tension de puerta y una de corriente de drenador (e e
igs), como se muestraen laFig. 1. Ademés en el modelo se toma
en cuenta la contribucion de ruido térmico de los elementos
pasivos.

La matriz de correlacion total, Cay, expresada en funcion de
lamatriz de correlacion intrinseca, C'™, esta definida como:

N
o +
Car =Cor *a M, CI" XM,
k=1
@
+ngXPM >Cim>(Mk>PM)+
k=1

donde Ce: €s la matriz de correlacion que incluye las
contribuciones debidas a los elementos extrinsecos incluidos los
PAD's, Cy®P eslamatriz de correlacion asociada a los efectos
de la capacidad Cy, Py €s una matriz entre paso entre la
configuracion de C'™ a una matriz de admitancias, Y. My, es el
resultado de la multiplicacion de matrices paso entre
configuraciones admitancia, impedancia 'y ABCD o viceversa,
que se lleva a cabo al hacer € ensamblado desde la matriz de
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Fig. 1. Modelo de ruido de una celda de ancho Wu'.

correlacion intrinseca, C'™, hasta los PAD’s de puerta y
drenador.

Para obtener los parémetros de ruido del FET se aplica F50
[6]. Este méodo se basa en medidas de ruido con fuente
adaptada; e factor de ruido se expresa en funcion de una
combinacion lineal de la matriz de correlacion de modelo de
ruido. Para ello basta con emplear larelacion del factor de ruido
para un generador F(Zge,) [8], que en funcion de C'™ tiene la
siguiente forma:

D'=4KTRe{Z,, } §F (Z,)- 1 2°CoiZ" - g”\ ZM,C(ZM, )
K=1
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2
En donde, D' también puede ser expresada como: ?
int
D'= éN [Xl Xz X3 X4] e C22int 3 (3)
k=1 k nge{ ClZ }u
gm{c);

X, €sun vector en funcion de Zgen,, con n=1,2,3 6 4.

Entonces con medidas del factor de ruido y de los elementos
conocidos del modelo de ruido se puede calcular la matriz
intrinseca C'™. De (3) se observaque X y D', son funcion de la
impedancia del generador, Zye,, y la frecuencia, lo que implica
que para un nimero M de frecuencias, tendremos M valores de
C'™, generando un sistema sobredeterminado. Generalmente los
elementos de la matriz de correlacion tienen un comportamiento
suave con la frecuencia (f), y pueden interpolarse con un
polinomio de orden L. En € caso de utilizar la configuracion
hibrida basta utilizar un polinomio de orden 1, L=1, C'"™, puede
expresarse como [6]:

él u C, Re(Cy) IM(Cy) |, U

&y o Re(cy) m(c)i &l &, c. Re§qj |m§cu§ \‘ @

&l L 1 1\g & : : : o
& RE(CH) Im(cu)u g‘- fma &u Cz Re(Cy) Im(Cy) \m:Ma

Con C'™ conocida se pueden calcular los pardmetros de ruido
empleando las expresiones de [8]. Los resultados que se
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Fig 2. Factor de ruido de un PHEMT un ancho de puerta 4x15mm,

polarizado en Vds=1.5V, |ds=17.4 mA, (a) medido, estimado con el
modelo concentrado (D) y distribuido (0)

obtienen empleando directamente |a interpolacion de C'™ en
funcién de la frecuencia son satisfactorios s los errores de
medida son pequefios, pero cuando estos errores son grandes los
pardmetros de ruido resultantes pueden ser erréneos. Para
disminuir la incertidumbre en e céculo de los parémetros de
ruido y valiéndonos del sistema sobredeterminado en frecuencia
se emplea un agoritmo de optimizacion, que descarta los
puntos que estan fuera de un rango de error méaximo
establecido, generando de esta forma un sistema mas robusto.

3. RESULTADOSEXPERIMENTALES

Se midi6 un PHEMT de la tecnologia EDO2AH de PHILIPS
Microwave Limeil. EI| PHEMT es de 4x15 mm de longitud de
puerta, polarizado en Vps=1.5V e Ips=17.4mA; se midieron su
factor deruido y pardmetros S hasta 40 GHz.

Aplicando (1)-(4) se obtuvieron € factor de ruido y los
pardmetros de ruido del transistor, empleando € circuito
equivalente distribuido. También se calcularon estos parametros
empleando el modelo concentrado. En laFig. 2, se presentan los
factores de ruido y Ry, medidos y estimados con € circuito
equivalente concentrado y distribuido del PHEMT. Se puede
observar que, cuando se emplea e modelo distribuido, Fso
estimado se gjusta mucho mejor a medido que con € modelo
concentrado. En laFig. 3 se representan los parametros de ruido
dd PHEMT caculados con e modelo concentrado vy
distribuido. Ambos presentan respuestas similares, sin embargo
con e modelo distribuido se tiene un factor de ruido minimo
ligeramente mayor que con & modelo concentrado, 1o cua
resulta légico y aceptable, dado que se toman en cuenta los
efectos distribuidos del FET en el andlisis de ruido. La principal
diferencia se tiene en R,,, que es directamente proporciona a
Cy.'" delamatriz de correlacion total en representacion hibrida,
que es una combinacion linea de todos los elementos del
modelo distribuido del FET. La magnitud del coeficiente de
reflexion optimo, Gy, €s mayor parael modelo distribuido, y en
fase también se observan ligeras diferencias, particularmente a
frecuencias mayores de 25 GHz.

4. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un modelo ruido del FET's, basado en su
circuito equivaente distribuido. Para calcular los parametros se
ruido se obtienen mediante técnicas de regresion la matriz de
correlacion intrinseca del modelo distribuido a partir de los
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Fig 3. Parametros de ruido de un pHEMT un ancho de puerta 4x15nmm,
polarizado en Vds=1.5V, |ds=17.4 mA, estimados con el modelo
concentrado (D) y distribuido (o).

factores de ruido medidos, laimpedancia de la fuente de entrada
y los valores de los elementos del circuito eguivalente. Se
presentan resultados de Fsy estimado con € modelo distribuido
de ruido, resultando una excelente aproximacion a la respuesta
del Fsy medida, con una sensible reduccion de la incertidumbre
de medida. También se presentan los parametros de ruido del
PHEMT contrastando con los resultados del modelo
concentrado. Se observan diferencias en Fuin, Rn Y |Gopll
principalmente a frecuencias mayores de 15 GHz. Tales
diferencias se atribuyen a que los efectos distribuidos son mas
perceptibles a frecuencias altas.
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