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RESUMEN

Mediante la caracterizacion de una linea de transmision
multiconductora, con la que se modela el FET ‘frio’, se ha estudiado
el origen de la capacidad negativa entre drenador y fuente, amplia-
mente observada en MESFETs y HEMTs. La conclusion es que este
fendmeno puede ser explicado coherentemente mediante la inclusion
en la admitancia entre drenador y fuente, Y, de una componente
inductiva.

1. INTRODUCCION

Para condiciones de polarizacion de dispositivos FET de
microondas que impliquen pequeiias tensiones de drenador y altas
tensiones de puerta la capacidad observada entre drenador y fuente,
C4» es negativa. Se han confirmado valores negativos de Cy,
mediante la simulacion fisica del dispositivo [1-2]. Asimismo el
modelado conjunto de dispositivos escalables, con los que es posible
una extraccion fiable de los parasitos, ha llevado también a obtener
capacidades negativas en MESFETs ‘frios’ o bajo pequefias
tensiones de polarizacion de drenador [1,3,4]. El objetivo de este
trabajo es estudiar el posible origen de los valores negativos de C.

2. MODELO ELECTROMAGNETICO DEL DISPOSITIVO

UnFET (con Vpg=0) pueden considerarse como un tramo corto
de una linea de transmisiéon multiconductora no homogénea con
fuertes pérdidas tanto en los conductores como en los dieléctricos.
Se ha analizado un medio de transmision cuya seccion transversal se
muestra en la figura 1. La técnica de caracterizacion utilizada ha sido
un método de ajuste de campo, similar al propuesto por Heinrich y
Hartnagel [5]. Sin embargo en este trabajo no sélo se han calculado
las constantes de propagacion de los modos casi-TEM, sino también
sus campos. A partir de ellos se obtienen las corrientes que circulan
por los conductores, asi como las tensiones entre ellos y, haciendo
uso de la teoria de lineas, los parametros primarios, es decir, las
matrices de admitancias paralelo e impedancias serie por unidad de
longitud.

Puesto que los valores tipicos de anchura de puerta (es decir,
longitud del tramo de linea) son una pequefia fraccion de las
longitudes de onda de los modos, los elementos del circuito
equivalente del dispositivo no son sino los parametros primarios de
la linea multiconductora multiplicados por la anchura de puerta.
Cuando la fuente esta conectada a la metalizacion del substrato y
para una anchura de puerta de 50 wm, el resultado de este analisis es,
para la admitancia Y, el mostrado en la figura 2.

El comportamiento resonante sugiere la existencia de compo-
nentes capacitivos e inductivos. De hecho el circuito equivalente de
la figura 3 produce idéntica respuesta. Se trata de una topologia con
cinco componentes, aunque con sélo cuatro parametros, debido a
que hay un unico tiempo de relajacion, T=LG=RC.
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Figura 1.- Seccion transversal (no a escala) de la linea de trans-
mision para modelar dispositivos tipo FET: &,,.,=13¢&,
w,=0.1um, 0,=10° S/m, 0,,,=310" S/m, Op=10° S/m.
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Figura 2.- Diagrama de Bode de la admitancia drenador- fuente.
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Figura 3.- Cto. equivalente para la admitancia drenador-fuente.

El diagrama de Bode también muestra como, para frecuencias
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inferiores a la de resonancia, la admitancia Y, se comporta como
una conductancia de valor G en paralelo con una capacidad negativa,
de valor (Cy+C)-LG*. La capacidad ‘efectiva’ entre drenador y
fuente es, pues, negativa, pero su origen es la presencia de una
componente inductiva, asociada a la conductancia del canal.

3. RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES

El comportamiento tipico de la capacidad C, en funcion
de la tension V4 se muestra en la figura 4 [3] donde se puede
comprobar que, en condiciones de pinch-off o cercanas al pinch-off,
la capacidad C es positiva y, a medida que Vg crece, la capacidad
decrece, se anula, y se hace mas y mas negativa mientras, simulta-
neamente, la conductancia G crece.
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Figura 4.- Capacidad C, en funcion de Vg para tres MESFET
‘frios’ con diferentes anchuras de puerta (25, 50y 75 tim).

Se han simulado diferentes tensiones de puerta para un mismo
FET ‘frio’ modificando el espesor del canal no vaciado (w, en la
figura 1). La conductancia obtenida es, como cabria esperar,
linealmente proporcional a dicho espesor. El comportamiento del
tiempo de relajacion T del circuito equivalente de la admitancia Y 4
es tal que el término LG*=TG, responsable de la capacidad negativa,
crece con w,, como se muestra en la figura 5 y, por tanto, con la
tension de polarizacion de puerta, lo que conduce al comportamiento
descrito de la capacidad negativa.
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Figura 5.- Término LG’ en funcion del espesor del canal.

Por otra parte se han obtenido valores negativos de la capacidad
C, a partir de medidas en pequefia sefial de dispositivos HEMT. La
figura 6 muestra el diagrama de Bode de la admitancia Y, tras
extraer los elementos parasitos, de un HEMT ‘frio’ para una tension
de puerta concreta. Se observa en la figura que el comportamiento
de la fase ha de asociarse a una capacidad negativa si se emplea una
conductancia en paralelo con una capacidad para modelar la
admitancia. También queda claro que, con la misma precision, un
modelo mas consistente de esta admitancia es el del circuito
equivalente obtenido del analisis electromagnético (figura 3).

4. CONCLUSIONES

Los valores negativos de la capacidad C, observados en
dispositivos de microondas tipo FET parecen surgir del uso de

modelos incompletos. Se ha llevado a cabo un analisis electromagné-
tico de un modelo de linea de transmisién multiconductora para un
dispositivo ‘frio’, lo que ha conducido a resultados similares a los
del articulo clasico de Hauser [6], a saber, que existe una componen-
te inductiva en la rama entre drenador y fuente, y que esa inductan-
cia es la que explica los valores negativos de la capacidad C,, de un
modelo simple C//G. Estas conclusiones también concuerdan con las
de Maet al. [7], en el sentido de que la capacidad negativa observa-
da en dispositivos semiconductores puede tener su origen en un
efecto inductivo, al ser el resultado de medir un circuito resonante
solamente a frecuencias por debajo de su frecuencia de resonancia.
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Figura 6.- Diagrama de Bode de la admitancia entre drenador y
fuente en un HEMT, para una cierta tension de puerta.
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