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INTRODUCCION.

La electrénica es un campo que cada dia se va superando asi mismo de la mano de las
nuevas tecnologias y los nuevos desarrollos. Los avances tecnologicos en esta area cada
vez son mas y mejores. La nueva busqueda por mejoras significativas en la electrénica es de
suma importancia y hoy en dia se han observado muy buenos avances para las areas de la
alta frecuencia, potencia y esto ayuda inevitablemente en el uso de los sistemas de
comunicacion. Estos han llevado a encontrar materiales que pueden ayudar a este proceso
como lo es la tecnologia Nitruro de Galio (GaN). Esta nueva tecnologia se ha visto como una
gran candidata para ser el futuro en el &rea de los transistores de alta potencia, ya que si bien
las tecnologias actuales de Silicio son las que encabezan la mayoria de los componentes
electrénicos debido a su bajo costo de produccion en masa y su buena eficiencia. La
tecnologia GaN ha demostrado en los Ultimos afios que con un poco mas de avance se puede
comercializar de manera masiva y teniendo una mejor efectividad en la aplicacién de
transistores para alta frecuencia y potencias mas altas, esto ayudando en la fabricacion de
dispositivos para sistemas de comunicacion y aplicaciones militares, ya que esta tecnologia
puede operar a voltajes y frecuencias mas altos en comparacion a otros materiales que igual
se usan comunmente en la elaboracion de componentes comerciales como lo es el arseniuro
de galio(GaAs). Esta nueva tecnologia debido a sus principales caracteristicas es usada para
alta potencia como en radares, satélites, comunicaciones celulares, entre otras.

Hoy en dia los recursos por sobreexplotacion de los materiales usados comercialmente en la
fabricacion de dispositivos electrénicos han visto afectada la industria con la disminucién de
produccién de estos componentes. Por esta razon la tecnologia GaN ayudara bastante ya
que al disefar circuitos de amplificacion con un solo dispositivo de este material seria lo
equivalente a usar dos 0 mas en un disefio de otro tipo de dispositivos. Esto nos representara
una mayor disminucién en desperdicios y contaminacion para la fabricacion de dispositivos
electronicos y para los disefiadores sera algo mas factible ya que se reduce el tamafio del
circuito en donde se pueda emplear. Dentro de las especificaciones a tomar en cuenta para
estos disefios, es que estos dispositivos funcionan a voltajes de polarizacion mas altos por
ende se requiere menos corriente. Son una opcién bastante considerable para aplicaciones
con requisitos de altos niveles de potencia, operacion de alta frecuencia, alto rango dinamico
y de tamafio pequefio. La Unica caracteristica en desventaja es su gran produccién de calor,
debido a esto se ve afectada un poco su eficiencia como por ejemplo con la pérdida de
potencia, pero se han desarrollado multiples técnicas para contrarrestar este efecto y realizar
un buen uso en las implementaciones fisicas en los circuitos, como lo ha sido a la hora de
montar en la PCB para ayudar a disipar el calor se hacen through holes chapados con cobre
o algun otro material eficaz para la dispersion de calor.

En esta tesis se busca caracterizar los principales atributos de un dispositivo de la tecnologia
GaN, haciendo uso de un software para simular los parametros mas significativos en
condiciones de trabajo especificas de cada dispositivo, utilizando el software de simulacion
Advanced Design System y de igual manera realizando estas mismas pruebas de
caracterizacion en sistema fisico. Esto con el objetivo de observar el comportamiento de la
tecnologia, y entender de mejor manera su funcionamiento ante estas etapas de
caracterizacion, pudiendo en un futuro ver su beneficio en alguna aplicacion en algin campo
de las comunicaciones digitales, comparando las diferencias significativas de los resultados
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obtenidos en el simulador contra los resultados obtenidos en las pruebas fisicas. Es
importante observar las diferencias de los resultados en un escenario controlado como lo es
el simulador ya que todo esta perfectamente controlado en comparacion de un ambiente con
muchas més variables, contratiempos, etc, como lo es realizar la experimentacion fisica.
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CAPITULO 1
Tecnologia GaN

Los dispositivos de GaN aparecieron por primera vez alrededor 2004 y fueron disefiados para
radiofrecuencia (RF). Estos son capaces de operar a una frecuencia de conmutacién 10 veces
mayor que los MOSFET de silicio, estas caracteristicas hicieron que fuera compleja su
introduccion al mercado de produccidon en masa, ya que para poder aprovechar todos los
beneficios de esta tecnologia se tienen que contemplar varios problemas como por ejemplo
la topologia del convertidor, la técnica de conmutacion suave, y el controlador de puerta, entre
muchos otros mas. [1]

El uso de esta tecnologia representa un gran avance principalmente en el area de la
radiofrecuencia, en dispositivos de alta frecuencia y uno de sus usos principales para
dispositivos de comunicacién satelital y de uso militar. Sus caracteristicas principales de este
material lo hacen el candidato perfecto para las mejoras en estas areas de la comunicacion y
alta frecuencia. Entre las caracteristicas méas destacables de este material se encuentran la
movilidad de sus electrones, la velocidad de saturacién, alta capacidad calorifica, y
conductividad térmica. Estos dispositivos resisten entre 5 a 30 w por milimetro y manejan
temperaturas después de los 150 grados centigrados.

El uso de la tecnologia ha pasado por varios procesos hasta poder constituirse como un gran
candidato para desarrollar dispositivos de este material, se tuvieron que tomar en cuenta
diferentes sustratos y pruebas para considerar cual era la mejor opcion para obtener un
avance en la mejora de estas areas. El zafiro ha sido bastante utilizado a lo largo del tiempo
como un sustrato aislante en aplicaciones de potencia, radiofrecuencia y para usos de
iluminacion en LEDS. La tecnologia GaN-en-Zafiro se comenz06 a utilizar por su bajo costo y
durabilidad. Se ha utilizado como sustrato aeroespacial ya que es muy efectivo para
aplicaciones aeroespaciales dificiles, pero debido a su poca conductividad térmica no es la
mejor opcion para aplicaciones de radiofrecuencia o microondas extremadamente densas.

Otro sustrato importante a destacar es el SiC (carburo de silicio) el cual tiene varias
caracteristicas bastante importantes. Es por encima de los demas sustratos el que posee
mayor conductividad térmica y es muy duradero. GaN en SiC comienza a poder presentar
mejoras en el disefio de circuitos ya que funciona para dispositivos de potencia mas pequefios
ya que por sus caracteristicas se permiten estos disefios de tamafio reducido. El Unico
inconveniente es que el cultivo de este sustrato es 300 veces mas lento que el silicio y aunque
el tamafio de la oblea se vea incrementado al tener la problemética del alto tiempo de cultivo,
lo hace un factor bastante ineficiente a considerar ya que de igual manera el consumo de
energia para producir este sustrato es bastante grande.

Hoy en dia la mayoria de componentes que estan en el mercado estan fabricados de silicio
esto nos da a pensar que este material deberia ser el mas efectivo para realizar una buena
combinacién con el GaN y obtener un mejor resultado, pero no es asi aunque bien es cierto
al utilizar el silicio como sustrato obtenemos algunas ventajas como por ejemplo el bajo costo
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de produccién y gran volumen, pero en cuanto a eficiencia aqui es donde este sustrato es
deficiente ya que tiene muy poca conductividad térmica apenas por encima del zafiro.

Con el que se ha demostrado ser mas efectivo es con el Diamante como sustrato para el
GaN. Este tiene alta conductividad térmica, resistencia mecanica y caracteristicas de
aislamiento, si bien el SiC ya era bastante bueno en cuanto a la conductividad térmica este
podria llegar a ser hasta cinco veces mas eficiente. Al tener en cuenta estas caracteristicas
nos permitira tener circuitos de mayor potencia con un menor tamafio otro factor mas a
beneficio es que este reduce la capacidad de parasitos. Al utilizar este sustrato da la
oportunidad que GaN trabaje a una mayor temperatura de esta manera a contrarrestar la
deficiencia del GaN al generar bastante temperatura.

Algunas de las principales caracteristicas de estos materiales se muestran en la siguiente
tabla 1.1.

Tabla 1.1. Parametros de los materiales. [3]

Parametros Unidad GaN Si SiC Diamante
Estructura - Hexagonal, Diamante Hexagonal, Diamante
Cristalina cubico. Cubica

Densidad g/cm3 6.1 2.328 3.21 3.515

Mol g/mol 83.73 28.086 40.097 12.011
Densidad atom/cm3 | 4.37E+22 5.00E+22 4.80E+22 1.76E+23
Atémica

Movilidad de ue 1000 1500 460-980 2200
Electrones

Punto de °C 2573, @60 1415 2830 4373, @125
Fusién kbar kbar
Calor J(g °C) 0.431 0.7 0.2 0.52
Especifico

Coeficiente °C-1 5.6E -6/a 2.60E -06 ~5E -6 8.00E -07
de Dilatacion 3.2E -6/c

Térmico

Lineal

Conductividad | W/(cm °C) | 2.1 15 2.3-4.9 6—-20
Térmica

Tipo de - Directa Indirecta Indirecta Indirecta
Transicion

Brecha eV 3.39(H) 1.12 3.02/6H 5.46-5.6
Energética 3.26/4H

2.403/3C

Separacion eV r-r'.9r-m Indirecta Indirecta Indirecta
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energética 2.1

El SiC y el GaN comparten la caracteristica de que ambos tienen una energia de banda
prohibida mucho mayor a los demas materiales, esto permite a estos materiales poder
trabajar a altas temperaturas. GaN tiene el campo de ruptura eléctrico méas alto, esto nos da
dispositivos de potencia con un voltaje de ruptura mas alto. De igual manera GaN tiene una
velocidad de deriva méas del doble que la que posee el Si. Para poder visualizar de mejor
manera estas caracteristicas es necesario calcular el mejor rendimiento teérico que se podria
lograr. Con la siguiente ecuacion de se puede calcular la resistencia de conexion tedrica de
cada candidato:
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donde Vg es el voltaje de ruptura deseado, s es la constante dieléctrica, E.,;; €s el campo
eléctrico de ruptura y u,, es la movilidad del electron.[2]

Con esto podemos observar de una manera mas analitica las ventajas que nos otorga este
material a los avances en la electronica. Las caracteristicas mencionadas anteriormente nos
reflejan un material que con menos requerimientos nos otorga mejores beneficios en
comparacion de en este caso el SiC y el Si respectivamente. GaN al ser un material de banda
prohibida ancha puede lograr capacidades de operacién tanto de alta potencia como de alta
frecuencia debido a sus caracteristicas materiales superiores. Para esto es necesario que se
reduzca el voltaje de ruptura cuando se desee aumentar la alta frecuencia. Estos materiales
de banda prohibida tienen un campo eléctrico critico bastante alto, esto debido a que la
ionizacion por impacto no se produce hasta que los portadores calientes obtengan la energia
equivalente a la banda prohibida y que de esta manera generan pares de electrén-hueco. El
indice de los materiales de Si y GaN es de aproximadamente 300 y 90 000 GHz V,
respectivamente. Ademas, también se estima que la velocidad de saturacion de los materiales
de GaN es mayor que la de los materiales semiconductores convencionales [3].

Para entender mejor estos conceptos es importante comprender que la frecuencia de corte
FT y el voltaje de ruptura Bv se describen por el campo eléctrico Ec y la velocidad de
saturacion portadora Vsat, la cual se encuentra en el espaciamiento de la trayectoria de
electrones . Expresado en la ecuacion se veria de esta manera:

B,=E, -1
Ahora considerando el tiempo de transicion del electron en la parte [, la frecuencia de corte
se ve representada de esta manera:

— 1 — VSClt
2T T 2T
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y por ultimo obteniendo el producto entre fr y Bv esto se vuelve en una constante
independiente del espacio de [y se representa de la siguiente manera:
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1.1 OBLEA

Una parte fundamental en el progreso de esta tecnologia es su forma de fabricacién y la
importancia y relevancia que ésta tiene para poder realizar una produccion en cantidades
bastante grandes para poder comercializar un producto como lo son estos dispositivos GaN.

Las obleas como se conocen son las encargadas de construir los microcircuitos mediante
diferentes técnicas, éstas forman el sustrato de los dispositivos GaN, en la cual se deposita
epitaxialmente la regién de deriva. Comunmente las obleas de Si se obtienen por medio del
método de crecimiento por fusion, a diferencia de estas obleas de Si, las obleas de GaN se
obtienen por medio de epitaxia hibrida en fase de vapor (HVPE) o por medio de deposicion
quimica de vapor (CVD) en un material extrafio semejante al zafiro. Después se procede a
eliminar el material extrafio dejando solo la capa de GaN, esto se le denomina fabricacion de
obleas “pseudo a granel” estos métodos presentan desafios bastantes considerables ya que
existe un desajuste entre el GaN y el material extrafio [4].

A pesar de estas incertidumbres con respecto a los métodos mas utilizados hoy en dia se
siguen investigando nuevos métodos para llevar todo este proceso a una mejora continua y
eficaz para una produccion efectiva. Tal es el caso de las tres tecnologias mas prometedoras
e innovadoras para alcanzar los objetivos principales de la produccién de de dispositivos GaN,
estas tres tecnologias son: el crecimiento en solucion a alta presion de nitrogeno (HNPSG),
el crecimiento en soluciéon a baja presion con flujo de sodio (Na-flux) y el crecimiento
amonotérmal. Estos dos primeros métodos se han utilizado para generar GaN en sustratos
extrafios con varias pulgadas de diametro, pero sin embargo tienen un éxito menos eficaz en
la produccién a granel real. En cambio, el crecimiento amonotermal ha sido el mas exitoso en
la produccion de GaN a granel, con mas de 2 pulgadas de diametro fabricado en forma de
bola [4].

1.2 Crecimiento Amonotérmico

Este método consiste en una camara de presidon que se usa a temperatura elevada, se llena
con amoniaco a 800-900 K, generando una presion de rango de 2000-4000 atm, lo que
convierte al amoniaco en un fluido supercritico. Esto permite que el amoniaco supercritico
transporte el GaN desde la zona de origen hasta las semillas de crecimiento. Se utilizan
mineralizadores basicos como: NaNH,, LiNH, y KNH, o de igual manera mineralizadores
acidos como lo son: NH,Cl, NH,Br,y NH,I esto con el fin de aumentar la solubilidad del GaN
en el amoniaco.

En 1995 el cientifico Dwilinski obtuvo un GaN cristalino y fino a partir de galio, amoniaco y
LiINH. Durante estas experimentaciones se descubrié que el cristal GaN cultivado con
mineralizadores basicos tenia una densidad de dislocacion inferior a 10* cm™2. Esto con
respecto a los mineralizadores acidos.[6]
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Este método ha mejorado la tasa de crecimiento de GaN al 344 um/dia para el crecimiento
en el plano c y 46um/dia para el crecimiento del plano m. Y aunque bastante efectivo éste
sigue teniendo desventajas como por ejemplo reducir el nivel de impurezas.

1.3 Epitaxia Hibrida en Fase de Vapor (HVPE)

En este método se utiliza un reactor el cual generalmente consta de dos zonas de fuente y
zonas de epitaxia como se muestra en la figura (1.1). En la zona fuente, el galio se mantiene
a una temperatura de aproximadamente 1100K y reacciona con el gas HCI. Posteriormente
las especies gaseosas formadas en la zona de origen son transportadas por separado a la
zona de epitaxia por un gas portador como hidrégeno, nitrégeno, helio y argon [6].

—— 70na de Fuente n— {e—— 70na de Epitaxia S—

NH; wp
HCL

Gas Portador mmmp Sustrato

Figura 1.1. llustracién de la Epitaxia Hibrida por Fase de Vapor.

1.4 Crecimiento en Solucidn a Alta Presion de Nitrégeno (HNPSG)

En este método se lleva a cabo la solubilidad del nitrégeno en una masa fundida de galio,
esta composicion se vuelve relativamente alta, por que las moléculas de nitrégeno se disocian
en la superficie del galio y se disuelven en la masa fundida de galio. De esta manera los
atomos de nitrogeno disueltos luego se transportan desde las regiones calientes a las
regiones frias en la solucién de galio, donde cristaliza el GaN. Con este método de crecimiento
la tasa es muy baja debido a la solubilidad del nitr6geno la cual es de <0.5 %, y el tamafio de
los cristales de GaN crecidos se limitan a varios milimetros.

1.5 NA-FLUX

En este método se busca la solubilidad del nitrégeno en una masa fundida de galio la cual
aumenta afadiendo sodio a la masa fundida. A este método se le conoce como flujo de sodio
el cual puede disminuir el rango de temperatura de crecimiento de 800-1200K y la presion en
< 50 atm. Durante este proceso las moléculas de nitrégeno ionizado se disuelven en la masa
fundida de Galio en Na. Los atomos de nitrdgeno se combinan con los atomos de galio, de
esta manera consiguiendo formar un nucleo de los cristales de GaN. Todos estos contribuyen
al crecimiento de las semillas del cristal de GaN en el fondo de un crisol. Hay que tener en
cuenta la concentracion del nitrégeno ya que, si esta supera el valor critico, se estaria llevando
a cabo una epitaxia en fase liquida.
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Estos métodos tienen su propias dificultades y desafios, a continuacion, en la siguiente tabla
1.2 se muestra algunas de las mas importantes especificaciones de estos procedimientos de
produccion de GaN y sus principales desafios.

Tabla 1.2 Métodos de fabricacion de oblea para GaN [5].

Metodo de Tasas de Tamaro del cristal Defecto de Desafios
Fabricacion crecimiento densidad
aproximado
pm/hr | um/hr En Boules cm-2
sustrato
HVPE 100 2.4 >6 pulg. — 105-106 Tensiones,
curvatura de oblea,
desglose del frente
de crecimiento,
direcciéon de
crecimiento
HNPSG 3 0.007 | 2 pulg. [ Algunos 101-102 Escalamiento, tasas
mm de crecimiento,
pureza
NA-FLUX 30 0.7 4 pulg. | Algunos 102-105 Escalamiento,
mm crecimiento
sostenido
tarifas
Amonotérmico 4 0.1 — > 2inch 104 Tasas de
crecimiento, pureza

Estas caracteristicas de estos procesos de produccién van directamente relacionadas con
sus costos y efectividad de elaboracion. EI método amonotérmico tiene el potencial para
reducir drasticamente el costo de fabricacion de GaN en la escala de produccion 15, pero
debido a que aun no se realiza produccién a gran escala esto dificulta los costos, y a pesar
de estas ventajas no puede competir con el método de epitaxia hibrida establecida en fase
de vapor. En la siguiente figura podemos observar los costos y las tasas de crecimiento de
las obleas de GaN a partir de los métodos amonotérmicos y de vapor, en comparacion a los
métodos de fabricacion de las obleas de Si elaboradas con crecimiento de fusion sembrado
y en comparacion con las obleas de SiC producidas con sublimacion sembrada.
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Figura 1.2. Costo y tasa de crecimiento de obleas con diferentes técnicas de elaboracion[5].

1.6 Estructura GaN HEMT

Es importante conocer la estructura de los transistores de alta movilidad de electrones (High
Electron Mobility Transistors: HEMT’s) con los que se llevaran a cabo las experimentaciones
y caracterizaciones de este trabajo. Como se comentd al inicio de esta tesis, existen
diferentes sustratos con los cuales se puede trabajar con el GaN, esto es prioritario ya que
no con todos se obtiene el mismo beneficio o desventajas en la fabricacién de los transistores.
Recordando que el GaN se puede cultivar en Si, SiC o diamante esto debido a la falta de
sustrato a granel de GaN.

La densidad de alta potencia requiere ciertas caracteristicas para lograr tener una buena
eficacia en los transistores, claro ejemplo de esto es el sustrato, este va directamente
relacionado con el rendimiento y confiabilidad del dispositivo en RF y alta potencia. Pueden
tener ciertas complicaciones bastante considerables debido a la conductividad térmica del
sustrato. Teniendo en cuenta estas caracteristicas un buen ejemplo es el SiC ya que este
posee una alta conductividad térmica, este genera un alto calor el cual se puede disipar de
manera efectiva. Se han estudiado HEMT de AlGaN/GaN en sustratos de SiC con densidades
de potencia de salida de RF muy altas de aproximadamente 40 W/mm, de esta manera es
importante conocer la efectividad y desventajas de cada sustrato en la estructura del HEMT,
pero principalmente tenemos que comprender su estructura tal como la mostrada en la Figura
1.3.
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Isolating Buffer
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Figura 1.3. Estructura general de GaN HEMT [7].

La estructura HEMT se baso6 en T. Minura et al. (1975) [8] y MA khan et al. (1994) [9]. Esta
estructura de HEMT tiene una particular forma de operacion, entre la interfaz AlGaN y GaN,
existe un gas de electrones bidimensional (2DEG) el cual tiene la particular caracteristica de
poseer una alta movilidad de electrones debido a la diferencia de la polarizacion espontanea
y la polarizacion piezoeléctrica. Debido a esta caracteristica el dispositivo funciona como un
dispositivo normalmente encendido [7].

Para que el dispositivo funcione de esta manera este HEMT se tiene que encontrar en modo
de agotamiento (modo D). Para que el dispositivo se encuentre en este modo se debe agotar
el canal 2DEG, de esta manera se aplica un electrodo de compuerta en la parte superior de
la capa de AlGan con un voltaje de compuerta negativo con respecto al drenaje y al electrodo
fuente.

Hay 2 tipos de HEMT en modo D, el primero es el HEMT en modo D introducido el cual posee
un electrodo de compuerta Schottky en el que el electrodo de compuerta de metal se deposita
directamente sobre AlGan. Se utilizan metales Ni-Au o Pt para formar la barrera de Schottky.
El otro tipo es el de modo D aislado, en el cual se coloca una capa aislante entre el electrodo
de compuerta y AlGan similar al de MOSFET para que de esta manera se bloquee la corriente
de puerta. Las estructuras de estos dispositivos HEMT se muestran en la figura 1.4.

(a) (b)

Source Drain

Figura 1.4 HEMT modo D [7].
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Estos dispositivos en modo D no son los mas adecuados para ciertas aplicaciones ya que
este tipo de dispositivos en este modo especifico requieren de una polarizacion con voltajes
negativos. Y debido a la reduccién en fallos existen otro tipo de dispositivos mas adecuados
los cuales son llamados de modo mejorado (modo E normalmente apagado) debido a su
eficacia actualmente son los mas adecuados para el desarrollo tecnolégico. Para el caso del
uso electrénico de los dispositivos existen 5 principales estructuras: compuerta empotrada,
compuerta implantada, compuerta pGan, hibrido de accionamiento directo e hibrido cascodo.
Para este trabajo se llevd a cabo el estudio especifico de un GaN HEMT el cual su uso
principal es para RF y alta potencia para estos dispositivos la técnica de fabricacion mas
comun utilizada para modificar el voltaje de umbral es el receso de compuerta. Este proceso
es bastante acertado y de suma importancia ya que este reduce el espesor de la barrera
debajo del metal de la puerta. Esta estructura se puede ver representada en la siguiente figura
1.5.

(a) (b)

Source Drain

GaN

Figura 1.5 HEMT modo E [7].

En los siguientes capitulos abordaremos los tres principales tipos de caracterizacion para este
dispositivo GaN. El primer tipo de caracterizacion consiste en la polarizacion del dispositivo
HEMT en corriente directa (DC) y de esta manera obtener las curvas IV, obteniendo de esta
manera una mejor vision del comportamiento de este dispositivo entre la relacion de VDS y
la corriente IDS.

El siguiente tipo es la caracterizacién en sefial pequefia la cual consiste en ingresar sefiales
de baja amplitud y observar su comportamiento del dispositivo ante este tipo de entradas de
sefial. Al caracterizar de esta forma se busca obtener los parametros S, poderlos obtener
directamente en el laboratorio y poder compararlos con los obtenidos en un simulador y los
proporcionados por el fabricante. Esta etapa es importante ya que se busca comprender de
mejor manera el comportamiento ante condiciones lineales y de baja amplitud de sefial del
dispositivo GaN, esto proporcionandonos informacion esencial para poder disefiar y analizar
circuitos de alta frecuencia, para desarrollar modelos de simulacion y poder tener una mejor
optimizacion del rendimiento en las aplicaciones de comunicacion y sistemas de alta
frecuencia.

Y por ultimo la etapa de caracterizacion en sefial grande la cual consiste en observar el
comportamiento del dispositivo en condiciones de alta amplitud de sefial. En esta etapa se
busca comprender de mejor manera el comportamiento no lineal de este dispositivo GaN,
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para poder comprender como el HEMT responde ante estas entradas de sefial y como éstas
pueden provocar el surgimiento de arménicos y distorsién armdnica.
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CAPITULO 2
Caracterizacion en corriente directa

Como ya ha sido mencionado en los parrafos anteriores, este tipo de dispositivo GaN posee
bastantes caracteristicas muy peculiares para su uso y fabricacion. Teniendo en cuenta todos
estos atributos podemos comenzar a definir el proceso por el cual se llevé a cabo la
caracterizacion de estos dispositivos. El principal objetivo es proporcionar una basta y
completa caracterizacién de los datos de rendimiento obteniendo las curvas IV y parametros
S del dispositivo CGH40010F, principalmente buscando alguna diferenciacién o comparacion
con un ambiente controlado como lo es un programa de simulacion y poder observar los
cambios con un ambiente menos controlado como lo es directamente en un laboratorio.

2.1 Caracteristicas en CD y Curvas IV

Conocer el comportamiento de estos dispositivos en CD es de suma importancia para la
caracterizacion de este trabajo. La primera etapa para obtener estas caracteristicas es
conocer sus curvas IV, las cuales proporcionan la relacion entre VDS y la corriente IDS.

Estos dispositivos debido al material por el cual estdn compuestos tienen ciertas
caracteristicas especificas. Recordando que una de sus principales caracteristicas es que
este es un material de banda prohibida ancha el cual posee un Eg = 3.4 eV, el GaN tiene un
alto campo de ruptura (4 MV/cm) [10], esta caracteristica permite un alto voltaje de operaciéon
de hasta 600 V y por lo tanto un alto rendimiento de fuerza. Otra caracteristica muy peculiar
es la brecha de banda ancha la cual ayuda también a operar en un alto grado de temperatura
de hasta 300 °C [11]. Este material también posee una alta velocidad de saturacion de
electrones (Vs = 3 x 107 cm/s) esto lo cual contribuye en una alta densidad de corriente y alta
frecuencia de operacién [12]. De igual manera una de sus principales caracteristicas es la
alta movilidad de electrones la cual se encuentra entre y = 1200 — 1500 cm2/Vs en 300 K.

Las curvas IV de un HEMT proporcionan la relacién entre el VDS y la corriente IDS para
diferentes valores del voltaje de la compuerta. Estas curvas ayudan a identificar el
comportamiento de estos dispositivos a la corriente directa dandonos un mejor panorama de
como funcionan a ciertas alimentaciones especificas, las cuales son proporcionadas por el
fabricante teniendo en cuenta cual es su maximo y minimo funcionamiento de cada uno de
estos dispositivos.

Para ejemplificar estas curvas la figura 2.1 muestra las caracteristicas de salida (ID-VDS)
para un barrido de un voltaje fijo en gate (VGS), tomando como ejemplo el dispositivo GaN
CGH27015F. Podemos observar que a medida que el voltaje de compuerta aplicado
aumenta, el drenaje maximo aumenta la corriente. La corriente maxima de drenaje de muestra
para HEMT es de 200 mA/mm y el voltaje VGS es de -2.5 V realizando un barrido de 0.5 V'y
VDS =5V realizando un barrido de 0.1 V. En esta curva podemos observar el comportamiento
de la corriente maxima de drenaje de salida la cual podemos mirar que al aumentar esta, el
voltaje de la puerta de la misma manera tiene un incremento.
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Figura 2.1. Curva IV.

2.2 Advanced Design System

La primera etapa de la caracterizacion de este proyecto fue basada en un ambiente
controlado por medio de un software especializado para poder disefiar un circuito para este
dispositivo GaN CGH40010F en el cual se buscaba poder controlar todas las variantes de
corriente y voltaje en las diferentes compuertas del HEMT con respecto al tiempo y de esta
manera obtener de forma precisa las caracteristicas de cada una de las pruebas que se
realizaron. El software que se utilizé para esta etapa lleva por nombre ADS (advanced design
system) el cual pertenece y fue disefiado por PathWave Design y Keysight Technologies.
Este es un programa para el disefio de una gran variedad de dispositivos de
telecomunicaciones tales como osciladores, amplificadores, redes de banda ancha, sistemas
de radiocomunicacion, por satélite, etc. El principal objetivo de este software es la de realizar
avanzadas simulaciones con elevada precision sobre modelos circuitales constituidos
principalmente por todo tipo de elementos pertenecientes a las extensas librerias de
componentes que posee este programa.

Para poder comenzar a simular en este software se tuvo que descargar e instalar un kit de
disefio el cual fue proporcionado por parte de la empresa dedicada a desarrollar este
componente la cual lleva por nombre CREE.

La empresa CREE utiliza modelos de GaN HEMT de sustrato de SiC, esto debido a su alta
eficiencia y alta ganancia. Estos modelos son disefiados especificamente para desempefiar
muchas aplicaciones como puede ser la evaluacién de los dispositivos dentro de entornos de
simulacion esto debido a la precision de estos HEMT.

Estos modelos disefiados por esta compafiia se basan en un enfoque de circuito equivalente.
La extraccion de parametros es relativamente simple y se incorpora la sensibilidad del
proceso en elementos individuales. Este modelo es derivado mediante el uso de mediciones
de pardmetros de dispersién S en oblea de HEMT de 0.5 mm a una temperatura de placa
base de 25 °C.
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2.3 Simulacion

Comenzamos esta caracterizacion llevando a cabo el circuito pertinente para poder obtener
las curvas IV. En dicho circuito se busc6 encontrar las caracteristicas de salida (ID-VDS)
aplicando ciertos voltajes a la puerta (VGS) y al drenador (VDS). Dicho circuito muestra en la
figura 2.2. Este circuito fue polarizado con dos diferentes alimentaciones una con un voltaje
VGS de -3.5 V realizando un barrido de 0.02 V comenzando en —2.5 V y un VDS de 28v
realizando un barrido de 0.1 V comenzando en 0 V. Y la segunda polarizacién tiene valores
de VGS iniciales en -2.58 V y finalizan en -3.5 V de igual manera realizando un barrido de
0.02 V. En cuanto los valores VDS se alimentd con 10 V iniciando en 0 V con pasos de 0.1
V.

FET Curve Tracer @

[l
L l VDS
"i V_DC :—Dzmbe C&ioot0r
— SRC1 = =
—| Vdc=VDS Gate VGS_ e IE
V' DC Wotisped [,
var | VAR i =
VAR1 = \s/zﬁes CGH400(0F_v2
VDS =0V _ Solice
VGS =0V ’ 't=25
—1 = rth=8
= x1=1
- _ x2=1
i38/| PARAMETER SWEEP 3 [oc
ParamSweep DC
Sweep1 DC1
SweepVar="VGS" SweepVar="VDS"
SimInstanceName[1]="DC1" Start=0
SimInstanceName[2]= Stop=28
SimInstanceName[3]= Step=0.1

SimInstanceName[4]=
SimInstanceName[5]=
SimInstanceName[6]=
Start=-2.5
Stop=-3.5
Step=0.02

Set drain and gate voltage
sweep limits as needed.

Figura 2.2. Disefio de circuito para curvas IV.

Al realizar esta primera simulacién del barrido obtuvimos las siguientes curvas IV, en las
cuales como ya se habia hablado de sus caracteristicas anteriormente podemos observar
gue a medida que el voltaje de compuerta aplicado aumenta, el drenaje maximo aumenta la
corriente. Llegando en esta ocasion a una corriente maxima de 0.321 amperes. Esto se puede
observar en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Curva IV en ADS primer barrido.

Con cuestion al segundo barrido como ya se habia comentado anteriormente los valores
llegan hasta 10V en VDS, podemos observar que la corriente disminuye debido a los valores
ingresados en VGS en esta ocasion teniendo un valor de 0.272 amperes. Se puede observar
gue en esta gréfica los valores de la corriente no incrementan inicialmente de alguna manera
rapida como lo vemos en el primer barrido, en estas mediciones se puede observar que la
curva es un poco mas extensa con respecto a VDS. La grafica de este segundo barrido se
muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4. curva IV ADS segundo barrido.
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2.4 Caracterizacioén en laboratorio.

Como ya lo habiamos mencionado anteriormente el dispositivo con el cual se trabajara esta
tesis es el CGH40010F de la marca CREE el cual es un transistor de alta movilidad de
electrones (HEMT). Este funciona con un voltaje de drenador de 28 V. Tiene un
funcionamiento de hasta 6 GHz, nos proporciona una ganancia de sefal pequefia de 16 dB
a 2.0 GHz. Este nos ofrece una banda ancha de propésito general para una variedad de
aplicaciones de RF y microondas. En parrafos anteriores hemos mencionado las principales
caracteristicas de este material por lo cual el CGH410P es el mejor candidato para
capacidades de alta frecuencia y alta ganancia esto lo hace eficaz para emplearlo en radio
privada bidireccional, amplificadores de banda ancha, infraestructura celular, etc. El
empaqguetado que se utiliz6 para esta caracterizaciéon fue de tipo 440196.

El segundo paso de esta primera etapa de la caracterizacion fue dirigir estas mediciones
directamente en un ambiente de un laboratorio, en este sitio se encuentran diferentes
variables que no se pueden controlar como en el caso de un simulador. Buscando de esta
manera la comparacion que se obtuvo en cuanto a un ambiente que no considera tantas
variables que puedan afectar en las mediciones contra un ambiente en donde puede haber
muchas variables que pueden afectar las mediciones.

Para poder realizar las mediciones en CD se requirié el uso de un test fixture para poder
colocar el transistor y de esta manera poder asegurar que las mediciones se realizaran de la
mejor manera y con las menores pérdidas. El test fixture que se utilizé para este trabajo fue
el PTJ-Ku el cual tiene un funcionamiento de hasta 18 GHz con una calibracion estandar TRL,
este pertenece a la marca Focus Microwaves.

Fue preciso disefiar una pieza para poder colocar el transistor en el test fixture ya que la que
venia originalmente con este, estaba disefiada para un transistor mas pequefio. La pieza en
cuestion se muestra en la figura 2.5 la cual tenia que llevar esas medidas especificas y fue
mandada a realizar en el material de cobre.

30.725mm

4.2 mm

Figura 2.5. Medidas de pieza disefiada para la caracterizacion del transistor CGH410P.

Ya teniendo la pieza en el laboratorio comenzamos con el procedimiento de medicion en el
cual colocamos la pieza en el test fixture logrando que estuviera justo en el centro de las
lineas de polarizacion y con ayuda de un aditamento sujetamos el transistor para lograr que
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las piezas de alimentacion del dispositivo estuvieran correctamente haciendo contacto con
estas lineas y de esta manera se alineb de manera eficaz como se muestra en las figuras 2.6
y 2.7.

€ ) Focus

(
/) MICROWAVES POWER TEST 4G

MADE IN CANADA PTY-KU

Figura 2.6. Test Fixture. Figura 2.7. Colocacién del HEMT en la test Fixture.

Siguiendo con el procedimiento ya teniendo alineado el transistor en el test fixture se continuo
con la alimentacién para poder realizar la caracterizaciébn en CD. Para poder alimentar el
circuito se utilizaron conectores APC 7 los cuales son unos conectores coaxiales de precision
muy eficaces para este tipo de trabajos. Continlio a esto se conectaron dos Bias Tee de cada
lado de la polarizacién. Estos dispositivos funcionan como un diplexor con un condensador
ideal que permite el paso de corriente alternay bloquea la polarizacion de la corriente continua
hacia el circuito y un inductor ideal que bloquea la corriente alterna hacia la fuente y permite
el paso de la corriente continua desde la fuente de alimentacion. Y por ltimo se le agregaron
2 cargas de 50 Ohms a cada lado de la polarizacion esto se muestra en la figura 2.9 y se
procedi6 a conectar la alimentacién a una fuente digital E3649A de la marca Keyseight y esto
a su vez estaba conectada al computador por medio de una interfaz GPIB donde se
registraron los datos, como se muestra en el diagrama de la figura 2.8.

Ca:_t;i::1 de Bias Tee Test Fixture Bias Tee Ca;f:n de

Fuente de
Alimentacion

Interfaz GPIB

Computador

Figura 2.8. Diagrama de conexion.
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Figura 2.9. Conexion para caracterizacion en CD.

Al tener todo ensamblado se comenzaron las pruebas en CD. Se inicié con los mismos
parametros establecidos, pero con barridos mas pequefios, esto con el objetivo de encontrar
alguna falla o algun contratiempo en el ensamblado del sistema; en efecto se pudo identificar
un contratiempo el cual era la temperatura del dispositivo, ya que este al polarizarse estaba
generando bastante calor lo cual se podia ver reflejado en las primeras curvas registradas en
Matlab. Debido a este contratiempo se le agregaron unos ventiladores externos al sistema
para que de esta manera se pudiera controlar la temperatura del dispositivo. Con estos
cambios se obtuvo una mejora significativa pero aun asi al momento de realizar un barrido
mas extenso, el dispositivo al recibir cada uno de estos puntos de medicién de alguna manera
no tenia el tiempo suficiente entre cada uno de los intervalos para no generar un
sobrecalentamiento. Teniendo en cuenta esta situacion y las caracteristicas del dispositivo,
se realizaron diferentes mediciones con intervalos de tiempo mas largos entre cada una de
las mediciones del barrido que se estaba realizando.

Se realizaron 2 etapas diferentes de medicién con diferentes intervalos de encendido y
apagado entre cada una de las mediciones del barrido, se llevaron a cabo en 2 ocasiones
cada una con un transistor de la misma matricula pero diferente produccion, esto con el
proposito de descartar que el primer transistor pudiera ser de una calidad inferior a los demas
gue se tenian en el laboratorio.

La primera etapa consisti6 en una medicién con 3 segundos de apagado de la fuente de
voltaje y medicién de encendido instantaneo en el transistor, estos respectivamente entre
cada uno de los puntos del barrido. Todos estos datos fueron registrados en el computador y
procesados por medio de un cédigo en Matlab. Los resultados de estas graficas se pueden
observar en las figuras 2.10 y 2.12. De igual manera que en la simulacion se tomaron 2 tipos
diferentes de barridos cada uno de igual manera terminando en 28 V y el otro terminando en
10 V cada uno con sus respectivas polarizaciones en VGS.
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2.5 Efectos de autocalentamiento y atrapamiento

Para la primera etapa de medicion se observaron unos fendmenos significativos en la
representacion de cada uno de los puntos obtenidos en la caracterizacién, observados en sus
gréficas. Estas irregularidades fueron ocasionadas por efectos de auto calentamiento, estos
efectos atribuidos directamente a la manera en que el dispositivo genera calor a partir de la
energia recibida, esto con respecto a la caracterizacion que se llevd a cabo. Este también
llamado efecto de memoria de auto calentamiento afecta directamente algunas principales
caracteristicas del dispositivo como lo son la ganancia y la potencia de salida [18]. Este efecto
también viéndose atribuido directamente por las condiciones de caracterizacion que se
usaron para estas mediciones, teniendo en cuenta que los intervalos de cada uno de los
puntos de medicion fueron continuos sin tantos puntos de descanso, esto dando pie a que se
provocara este efecto de auto calentamiento, debido a que este fenébmeno se produce por el
uso del dispositivo y cuando este se apaga, la region que obtuvo el calentamiento tarda en
enfriarse.

Para los HEMT de GaN la corriente del drenador (I5) no solamente depende de los voltajes
de compuerta-fuente (V;s), ni tampoco sélo del voltaje drenador-fuente (Vjs), Sino que parte
importante depende de la temperatura del dispositivo (Tpgy) y del comportamiento de las
trampas [18].

Parte fundamental de la comprension de este fendbmeno observado en las gréficas, esta
fuertemente involucrado por los efectos de atrapamiento. Este efecto se refiere a la capturay
retencién de portadores de carga en trampa o defectos del material semiconductor. Estas
trampas se pueden considerar como imperfecciones en la estructura cristalina del material
actuando como centros de captura de los portadores de carga, esto provocando retencién por
periodos de tiempo bastante significativos. En el material GaN estas trampas son causadas
por defectos en la estructura cristalina, como lo son las dislocaciones y vacantes de nitrégeno.
Este efecto de atrapamiento puede provocar varias dificultades en los dispositivos como lo
son provocar fluctuaciones en la corriente y el voltaje, esto provocando un defecto en su
funcionamiento normal, acumulaciéon de portadores atrapados en las trampas provocando
degradacion en el rendimiento del dispositivo con el tiempo, esto de alguna manera acortando
su tiempo de vida funcional [19].

2.6 Resultados experimentales.

En esta primera etapa de caracterizacion del primer transistor tenemos un barrido bastante
extenso en VDS. En la forma de esta grafica podemos observar en la figura 2.10 que hay una
parte en la cual se puede percibir que tiene una especie de curvatura extrafia, esta es
producida por el efecto de autocalentamiento y de atrapamiento del transistor. Las
caracteristicas de esta medicion no fueron suficientes para poder obtener los resultados
esperados como los del simulador, ya que los segmentos de tiempo aplicados a este
transistor no fueron los necesarios para poder controlar el sobrecalentamiento del dispositivo.
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Figura 2.10. Curva IV transistor 1 laboratorio.

En la figura 2.11 podemos observar el intervalo en dénde se encuentra la irregularidad en la
grafica. Podemos observar como los efectos de atrapamiento y de autocalentamiento no
permiten la funcionalidad del dispositivo provocando este fendmeno conocido como “Colapso
de rodilla”. Como ya se mencion6 anteriormente estos efectos provocan este tipo de
irregularidades debido a que afectan la funcionalidad del sustrato, provocando que haya fallas
con respecto al tiempo en que se ejecutan las polarizaciones del dispositivo, y en este caso
como la etapa de polarizacion no tenia el suficiente tiempo de recuperacion para poderse
enfriar y regresar a su estado normal entre cada una de las mediciones provoco este tipo de
curvaturas en la gréfica.
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Figura 2.11. Irregularidad de Colapso de Rodilla.
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Seguimos con la misma primera etapa de caracterizacion pero con el segundo transistor en
este caso tenemos un barrido un poco mas corto en VDS llegando hasta los 10 V, esto con
la finalidad de observar el sobrecalentamiento del dispositivo ya que en el barrido anterior
eran demasiados puntos de medicion esto provocando un sobrecalentamiento excesivo en el
transistor. Sin embargo, con los resultados obtenidos en estas mediciones nos pudimos
percatar que las caracteristicas de medicién siguen siendo las inadecuadas para poder tener
un mejor control del sobrecalentamiento del transistor. Podemos seguir observando una
curvatura extrafia en la grafica, en esta ocasion no es tan pronunciada debido a que el barrido
no es tan extenso, aun asi la irregularidad se puede seguir observando en los mismos
pardmetros que en el barrido mas extenso. Podemos contemplar la gréfica en la figura 2.12.
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Figura 2.12. Curva |V transistor 2 laboratorio.

La segunda etapa de caracterizacion consistié en realizar una medicién con 3 segundos de
apagado y 1 segundo de encendido entre cada uno de los puntos del barrido, esto de igual
manera aplicado a 2 transistores iguales pero de diferente serie de produccion. En esta
segunda etapa se buscaba encontrar un mejor resultado teniendo en cuenta que los intervalos
de tiempo entre cada una de las mediciones eran relativamente mas extensos buscando de
esta manera tener un mejor control de la temperatura del dispositivo. Estas mediciones se
realizaron de igual manera con un voltaje VDS de 10 V y conservando las mismas
caracteristicas en VGS. Se siguié con el mismo procedimiento registrando todas estas
mediciones por medio de Matlab en el computador.

Para esta primera medicién de la segunda etapa de caracterizacion con el transistor 1 se
obtuvieron unos mejores resultados esto pudiéndose observar de mejor forma en la figura
2.13 esto de la grafica obtenida de los resultados. Se puede observar que con estas
caracteristicas de intervalos en la polarizacion el transistor no tuvo sobrecalentamientos de
esta manera formando una curva mas parecida y esperada a la del simulador.
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Figura 2.13. Curva IV transistor 1 segunda etapa de medicion laboratorio.

En esta segunda medicién con el transistor nimero 2 podemos observar que de nuevo hay
una mejora significativa, pero de igual manera podemos observar que hay algunas
irregularidades en la parte superior de la curva. Esto lo podriamos atribuir a que de igual
manera el transistor tuvo un pequefio sobre calentamiento lo cual provocoé esta irregularidad
en la curva. Estos cambios en la curva IV los podemos observar en la figura 2.14.
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Figura 2.14. Curva IV transistor 2 segunda etapa de medicion laboratorio.
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2.7 Comparacion

Parte fundamental y principal de esta primera etapa de caracterizacién del dispositivo GaN,
es poder obtener los resultados de una simulacion y de mediciones fisicas en un laboratorio,
para poder observar de mejor manera las diferencias que puede haber entre una y otra,
teniendo en cuenta las caracteristicas de los imprevistos que pueden surgir ante una
experimentacion fisica como lo fue la etapa en el laboratorio.

En este punto de la caracterizacion superponemos las 2 graficas obtenidas por un lado la del
simulador y por otro las obtenidas en el laboratorio esto con la finalidad de poder observar
mejor las diferencias significativas que existen entre cada una. Para este paso nos
apoyaremos del software de Matlab. De igual manera comenzaremos analizando la primera
etapa despolarizacién del primer barrido, iniciando con las graficas que extienden el barrido
hasta 28 V.

En esta primera etapa de polarizacion obtuvimos muchos puntos de medicién debido al
barrido que se realizd, de esta manera teniendo una grafica bastante extensa en comparacion
a las demas. En esta primera comparacién podemos observar que hay bastantes puntos
similares en cuanto a la grafica del simulador ADS, se puede observar un inicio bastante
similar, en cuanto al eje de la corriente IDS, podemos observar que llega a una similitud
bastante considerable en los parametros finales. Recordando que los parametros de tiempo
utilizados para polarizar este barrido no fueron lo suficientemente adecuados para controlar
el sobrecalentamiento del dispositivo, por esta cuestion podemos observar que es bastante
evidente la irregularidad de la grafica de laboratorio en comparaciéon a la del simulador.
Observamos que en el punto de un voltaje relativamente pequefio la corriente no incrementa
de manera adecuada como se puede comparar con la otra grafica. Estos puntos de
comparacion se pueden observar en la figura 2.15 teniendo en cuenta que la grafica de linea
azul es la que representa la obtenida por el simulador y por otro lado la grafica que muestra
lineas verticales en cada uno de los puntos de medicion es la obtenida en el laboratorio.
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Figura2.15. Comparacion primer barrido.
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En esta segunda comparacién tenemos un barrido un poco mas pequefio, en comparacion a
la anterior no tenemos tantos puntos de medicién, por ende, tenemos una curva mas
pequefia, recordando que este barrido se realizé hasta 10 V con el transistor nimero 2. En
esta comparacion de nuevo podemos observar un inicio bastante similar, y de nuevo llegando
a una corriente de igual magnitud. Teniendo en cuenta que las caracteristicas de polarizacion
con respecto al tiempo de descanso entre cada uno de los intervalos de medicién de este
barrido son exactamente los mismos que la comparacion anterior podemos observar la misma
irregularidad en la curva obtenida en el laboratorio, igual manera esta producida por un
sobrecalentamiento en el dispositivo y esta de igual manera se puede observar en un rango
entre los 5y 8 V en VGS. Esta comparacién la podemos observar en la figura 2.16 de igual
manera la curva azul es la respectiva a las mediciones realizadas con el simulador y la gréfica
representada por lineas verticales en cada uno de los puntos de medicion es la respectiva
elaborada en el laboratorio.
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Figura 2.16. Comparacion primer barrido transistor 2.

En este segundo barrido de igual manera que en los anteriores se tomé un voltaje maximo
de 10 V en VDS y con las mismas caracteristicas en VGS. En esta comparacion de igual
manera tenemos un barrido un poco mas pequefio para poder observar de mejor manera el
comportamiento de la curva esto aplicado al transistor nimero 1. En esta ocasion podemos
ver de igual manera un inicio bastante similar con el de la curva del simulador, en cuanto a
los puntos de mediciébn podemos observar que son bastante similares de igual manera,
podemos observar un incremento mas uniforme a comparacion de las demas y una figura
muy similar a la que se esperaba obtener, ya en este caso sin ningun tipo de irregularidad.
Recordemos que la caracteristica principal en este segundo barrido fue que se tuvieron
intervalos de tiempo mucho mas largos relativamente entre cada uno de los puntos de
medicion, con esto logrando tener un mejor control del sobrecalentamiento del dispositivo,
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claramente esto reflejado en el comportamiento de la curva IV. Recordando que entre cada
uno de los puntos de medicion se tuvo en consideracion 3 segundos de apagado y 1 segundo
de encendido de la fuente de voltaje para poder obtener cada uno de estos puntos. Esta
comparacion se puede observar en la figura 2.17.

o Comparacion segundo barrido
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Figura 2.17. Comparacién segundo barrido transistor 1.

En esta dltima comparacién de igual manera tenemos las mismas caracteristicas de
alimentacion que la anterior curva. Podemos observar que la figura tiene una mejora
considerable en comparaciéon a las que tenian tiempos de medicion mas cortos entre cada
intervalo del barrido. La figura de esta curva es bastante semejante a lo que se esperaba,
pero de nuevo este transistor nimero 2 tuvo aparentemente un sobrecalentamiento el cual
fue registrado entre los intervalos de voltaje 6 y 8 lo cual provoc6 una pequefa irregularidad
en la figura de esta curva IV. Los intervalos de tiempo entre cada una de las mediciones
fueron exactamente los mismos que los de la curva anterior. Esto puede ser observado en la
figura 2.18.
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Figura 2.18. Comparacién segundo barrido transistor 2.

2.8 Conclusion

El poder caracterizar este dispositivo en corriente directa cumplié el objetivo de poder analizar
sus caracteristicas ante estas condiciones de operacién. El haberlo realizado por medio de
un simulador fue de suma importancia para poder comprender el funcionamiento ideal de este
dispositivo GaN HEMT, y por el otro lado poderlo ver complementado y llevado a un plano
fisico como lo fue en el laboratorio fue la suma perfecta para poder observar el
comportamiento del dispositivo. Durante todo este proceso de caracterizacion se pudieron
observar distintos fendbmenos como lo fueron los efectos de auto calentamiento y de
atrapamiento, con esto verificando que al llevar a cabo este procedimiento en un medio donde
existen diferentes variables como lo fue realizarlo en el laboratorio se obtienen diversas
diferencias significativas en comparacion a los resultados obtenidos en el simulador y el poder
comparar los datos obtenidos en ambos casos ayud6 de mejor manera a entender este
proceso de caracterizacion en corriente directa.
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CAPITULO 3
Analisis en Sefal Pequena

En este tercer capitulo hablaremos sobre la segunda etapa de caracterizacion del HEMT. Se
busca comprender y analizar las caracteristicas de este dispositivo en sefal pequefia.
Interesados por observar su comportamiento con respecto a este tipo de frecuencias y
sefales. De igual manera buscando una comparacién entre un analisis mas controlado como
lo seran las mediciones en un simulador, contra las mediciones en un laboratorio y
experimentando con todas las variantes que éste puede tener.

Teniendo como finalidad explorar las caracteristicas de los GaN HEMT y su comportamiento
con las caracteristicas de sefial pequefia. Recordando que este tipo de dispositivos son
ideales para aplicaciones de alta frecuencia y alta potencia, esto los vuelve perfectos
candidatos para desempefiar funciones en la electronica de microondas y sistemas de
comunicaciones inalambricos. Su alta ganancia, baja impedancia de salida vuelven a este
tipo de dispositivos muy eficaces para poder emplearse en aplicaciones de amplificacién de
sefiales de entrada débiles sin atenuacion significativa.

3.1 Senal Pequeia

Parte fundamental de esta tesis es comprender todas las caracteristicas que el dispositivo
GaN posee. Es de suma importancia comprender como este dispositivo funciona ante una
caracterizacion en sefal pequefa. Esté caracterizacion en general consiste en la aplicacion
de una sefal de prueba de baja amplitud al dispositivo y la medicién de la salida resultante.

Teniendo en cuenta que el proceso de caracterizacion en sefial pequefia nos ayudara a
comprender el comportamiento de este dispositivo electronico con respecto a sus respuestas
de entrada a las sefiales de baja amplitud. Con esta técnica podremos observar de mejor
manera su ganancia, el ancho de banda de ganancia, la impedancia de entrada y de salida.
Para poder llevar a cabo esta caracterizacion, se utilizaron dispositivos de medicion
especializados como lo es un analizador de redes.

Para este tipo de caracterizaciones se ocupan algunos circuitos equivalentes para poder
realizar las mediciones en sefial pequefia. Este tipo de modelos normalmente consideran una
parte intrinseca, en el que los parametros dependen de las condiciones de polarizacién, y una
parte extrinseca, en la que los pardmetros son independientes de condiciones de
polarizacién. Este tipo de modelos se componen de capacitancias (Cpgs, Cpgd, Cpds),
inductancias parasitas (Rg, Rs y Rd), estos componentes son los que se denominan
elementos extrinsecos. Y por otro lado se compone de capacitancias intrinsecas (Cgs, Cgd,
Cds), resistencias de carga (Ri o Rgs, Rds y Rds), una transconductancia g,, Y
transconductancia de tiempo retardado o constante -1, estos representando los componentes
intrinsecos [13]. Este modelo lo podemos observar en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Modelo equivalente de sefial pequefa para GaN HEMT [13].

Es importante resaltar algunas de las principales caracteristicas de estos GaN HEMT, esto
con la finalidad de poder comprender su comportamiento ante estas caracterizaciones en
sefal pequefia. Recordemos que este tipo de dispositivos poseen una ganancia de voltaje
extremadamente alta, de esta manera comprendiendo su caracteristica de poder amplificar
sefales de entrada débiles a niveles de salida mucho més altos. Una de las principales
caracteristicas a medir en esta etapa de la caracterizacion seran las impedancias, las cuales
para este dispositivo su impedancia de salida baja puede conducir sefiales de salida a través
de una carga sin pérdida significativa de sefial. Otra caracteristica muy importante es que
este componente GaN en comparacion a otros HEMT tiene niveles de ruido mas bajos lo que
los hace unos perfectos candidatos para aplicaciones de alta sensibilidad, como la recepcién
de sefiales débiles.[14][15]

3.2 Parametros S

Los parametros de dispersion o también llamados matriz de dispersion, consisten en cuatro
coeficientes que describen las relaciones que existen entre las ondas de entrada y salida con
las cuales se relaciona un dispositivo de radiofrecuencia y microondas.

Dentro de los diferentes tipos de medicion, para poder definir voltajes y corrientes en las
diversas lineas de transmision utilizadas en frecuencias de microondas, existen bastantes
dificultades para poder realizar este tipo de mediciones. Estas dificultades para poder realizar
las mediciones son provocadas generalmente porque involucran la magnitud inferida de la
potencia y la fase de una onda que viaja una direccién determinada o de una onda
estacionaria, esto provocando por lo tanto que los voltajes y corrientes equivalentes junto con
las matrices de impedancia y admitancia relacionadas, se vuelvan de alguna forma una
abstraccion cuando se involucran redes de alta frecuencia. Otro claro ejemplo de dificultades
de medicion son los parametros Y, Z, H y G los cuales requieren condiciones de medicion de
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circuito abierto o cortocircuito volviéndolo dificiles de realizar con precision a altas frecuencias
[16].

Contrario a todas estas dificultades los parametros S nos otorgan una representacion mas
acordé con las medidas directas y con las ideas de ondas incidentes, reflejadas y
transmitidas. La matriz de dispersion proporciona una descripcién completa de la red vista en
sus N puertos. Mientras que las matrices de impedancia y admitancia relacionan los voltajes
y corrientes totales en los puertos, la matriz de dispersion relaciona las proporciones de ondas
de potencia viajeras incidentes y reflejadas que se pueden medir con precisién utilizando
acopladores direccionales y detectores de potencia, generalmente combinados en un
analizador de redes vectoriales. Otra caracteristica muy destacable es que al igual que los
parametros Y y Z, la matriz de dispersibn se puede utilizar para caracterizar el
comportamiento de un puerto N lineal.[17]

La matriz se describe de la siguiente ecuacion, en la cual podemos ver reflejado ;t como la
amplitud de la onda de voltaje que incide en el puerto n, y I, como la amplitud de la onda de
voltaje reflejada desde el puerto n.

Ve S Sizoo0 Siv v
Vy $1 oy
N Sn1 e SNN
i Vy | i : 1L VJ\T i

O también escrita como:

[V-1=I[S1V"]

Un elemento especifico de la matriz de dispersion puede ser determinado como:

-
Sij = —V+
J V=0 for k#j

Esta ultima ecuacion refiere que Sij, representa el coeficiente de transmisién del puerto j al
puerto i, este se encuentra impulsando el puerto j con una onda incidente Vj+ impidiendo la
amplitud de la onda reflejada V;” qué sale del puerto i. Las ondas incidentes en todos los
demds puertos excepto el puerto j se establecen en cero, lo que significa que todos los puertos
deben terminarse en cargas acopladas para evitar reflejos. Por lo tanto, Sii representa el
coeficiente de reflexion en el puerto i cuando todos los demas puertos terminan en cargas
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acopladas, y Si j es el coeficiente de transmisioén del puerto j al puerto i cuando todos los
demas puertos terminan en cargas acopladas.

Hay cuatro parametros S, S11, S21, S12 y S22 y cada uno de estos representa lo siguiente:

S11: se conoce como coeficiente de reflexion de entrada o pérdida de retorno de entrada.
Este esté atribuido a la medicion de la cantidad de potencia que es reflejada en comparacion
con la cantidad de potencia que se encuentra en el puerto 1.

S12: representa la ganancia inversa o el aislamiento de los 2 puertos conocido como
“coeficiente de transmision en inversa”. Nos da una perspectiva de la medicion de la potencia
adquirida en el puerto 1 en comparacion con la que se envia al puerto 2.

S21: este parametro representa la potencia recibida en el puerto 2 con respecto a la enviada
en el puerto 1. A este parametro se le conoce como “coeficiente de transmision en directa”

S22: este hace referencia al coeficiente de reflexién de salida o pérdida de retorno de salida.
Este pardmetro mide la potencia en el puerto 2 comparandola con la cantidad de potencia
que se envia del puerto 2.

3.3 Calibracién TRL

Para esta segunda etapa de la caracterizacion del dispositivo GaN fue de suma importancia
comprender la calibracién TRL. Esta calibracién es un método disefiado para poder obtener
los parametros S en un dispositivo bajo prueba (DUT), como lo pueden ser dispositivos de
radiofrecuencia y microondas.

En este método de calibracién se utilizan 3 estandares de calibracion que son Thru, Reflect y
Line. La conexion Thru se realiza conectando directamente los puertos 1 al 2 respectivamente
al circuito al cual se va a implementar, esto llevandolo a cabo por medio de un cable coaxial
de longitud conocida. La conexion Reflect utiliza una carga que tiene un gran coeficiente de
reflexion, L, como un circuito abierto 0 como un cortocircuito, esta carga no tiene un valor
definido ya que durante el procedimiento de la calibracion se obtendra su valor, y esta carga
es utilizada con la finalidad de medir la reflexion de la sefial. La conexién Line consiste en
conectar los puertos 1y 3 juntos a través de una longitud de linea de transmision coincidente,
de igual manera esto llevandolo a cabo por medio de un cable coaxial de longitud definida, el
objetivo de esta conexidn es calibrar la fase y la atenuacion de la sefial que se mide [16].

Una de las formas mas sencillas de calibrar un analizador de redes es utilizando 3 o mas
cargas conocidas, estas cargas cumplen una funcion como cargas de cortocircuito, ya sea
utilizandose de forma abierta o combinada. Esta calibracién tiene varios problemas para este
tipo de enfoque, este es que siempre los estandares son imperfectos hasta cierto punto por
lo cual introducen errores en la medicion. Considerando lo que se busca obtener que son
mediciones precisas, los errores de esta calibracidon se vuelven un tema bastante significativo
para frecuencias mas altas. Por este tipo de contratiempos la calibracion TRL es una de las
mejores opciones ya que esta no se basa en cargas estandar conocidas, sino que por el
contrario utiliza estas 3 conexiones simples para permitir que los cuadros de error se
caractericen por completo.
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3.4 Simulacion parametros S

Para esta segunda etapa de la tesis se llevo a cabo la caracterizacién en sefal pequefia,
buscando obtener los parametros S para esta caracterizacion del dispositivo CGH40010F. De
nuevo con la finalidad de observar el comportamiento del dispositivo a valores ideales como
lo son los del simulador ya que en este tipo de pruebas se consideran las caracteristicas que
proporciona el fabricante, las cuales son la referencia para los disefios que se pretenden
realizar.

Comenzando con el disefio del circuito en el simulador ADS el cual se muestra en la figura
3.2. Para este primer circuito se utilizé un barrido comenzando de 0.5GHz hasta 6 GHz con
pasos de 0.1 GHz. Este fue polarizado con un voltaje VGS DE -2.92V guion voltaje VDS de
28 V. Para esta primera caracterizacion del circuito en el simulador se utilizaron estos
parametros de polarizacién para poder obtener una corriente ID de 100 mA esto con la
finalidad de poder comparar los valores obtenidos de este circuito simulado contra los valores
gue el fabricante nos proporciona en las tablas de datos de este dispositivo. Posteriormente
de igual manera que con los datos del fabricante estos datos del circuito simulado se
compararon con los datos obtenidos en el laboratorio.

ceHaomuFrwo " { H
T 0A
s | DC_Block
- K 66.2 nA L . . DC_Block2 .
Wotipeed [,
DC_Block- : 0A
v DC_Block1 CGH400[-OR/EA TermG
P X1 . . |-100 mA R T .
TermG ermG2
TermG1 t=25 DC_Feed Num=2
Z=50 Ohm

Num=1 -66.2 nA rth=8 DC_Feed2
_ - x1=1 = §
Z=50 Ohm DC_Feed =1

[§:| DC_Feed1
-100 mA

-66.2 nA Al ez
v_DC = Vdc=28V
+|  srei Z
= Vde=-2.82V
i -
t%3 | s-PARAMETERS I

S_Param

SP1

Start=0.5 GHz
Stop=6.0 GHz
Step=0.1 GHz

Figura 3.2. Circuito esquematico en ADS con parametros S.

3.5 Simulacion vs Datos del Fabricante

Para esta primera etapa de comparacion tomamos los valores que nos proporciono el
fabricante CREE en las hojas de datos del dispositivo CGH40010F. Tomando los datos de
cada uno de los parametros S los cuales proporcionan la magnitud y fase. De esta manera
teniendo en cuenta estos datos, se hizo uso del software Matlab para poder procesar los
datos y realizar las comparaciones de cada uno de los pardmetros.

32
Erick David Marroquin Sanchez 2023



Comenzando de esta manera con la magnitud y fase del parametro S (1,1). Como se muestra
en la figura 3.3, podemos observar esta primera comparacion de la magnitud. Nos podemos
percatar que son graficas muy parecidas en cuanto a la figura, pero variando
considerablemente en el eje Y que es donde se encuentra la magnitud de este parametro,
observando que tiene una variacién de aproximadamente de 0.01 lo cual no es una gran
diferencia.

Comparacion Magnitud S(1,1)

1.02

Fabricante
—Sim

(5(1,1))
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m
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088 | 1 1 | 1

Freq,GHz %x10°

Figura 3.3. Comparacioén de la Magnitud de S (1,1) Simulador vs Fabricante.

En la figura 3.4 podemos observar la comparacion del parametro S (1,1) en relacién con la
fase. podemos ver que la comparacion de estas 2 graficas es muy similar, no hay diferencias
significativas en cuanto a los valores. Teniendo en cuenta que los valores proporcionados por
el fabricante de alguna manera son valores ideales, en relacion con los obtenidos en el
simulador se puede observar que no existen irregularidades porque de igual manera son
valores ideales.

Teniendo en cuenta que este parametro S(1,1) representa el coeficiente de reflexion en la
entrada del transistor, podemos ver bien representados los valores de estas mediciones
recordando que estos son ideales y sin pérdidas adicionales, teniendo en cuenta esto
podemos observar estas figuras sin ningun tipo de anomalias, y de esta manera pudiendo
asimilar de mejor manera el &ngulo de desfase entre la sefial incidente y la sefial reflejada.
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Figura 3.4. Comparacién de la fase S (1,1) Simulador vs Fabricante.

En la figura 3.5 observamos la comparacion de la magnitud del parametro S(2,1), el cual nos
expresa la potencia recibida en el puerto 2 en comparacién con la enviada en el puerto 1.
Podemos observar unas graficas muy similares casi idénticas, con la diferencia que hay unos
puntos de medicién levemente mas incrementados en comparacion a los otros, podemos ver
gue los valores del simulador son los que estan significativamente por encima de los datos
del fabricante, pero incluso entre los parametros de entre 3 y 4 GHz los datos son
exactamente similares. De nuevo con esta comparacion comprobamos que los valores
ideales no incluyen ningun tipo de irregularidad en la figura de las gréficas obtenidas.

- Comparacion Magnitud $(2,1)
T T
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14 - _
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mag(S(2,1))
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Figura 3.5. Comparacién de la Magnitud de S (2,1) Simulador vs Fabricante.
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De igual manera que en la gréafica anterior, obtuvimos figura 3.6, en la cual se observan
graficas muy similares en la comparacion de la fase del pardmetro S (2,1) entre los datos
del simulador y los datos proporcionados por el fabricante. En cuanto a la figura obtenida
por medio de los datos ingresados en el software podemos observar que son muy similares.
Podemos observar un inicio bastante similar y un final con una diferencia bastante pequefia.

Comparacion Fase $(2,1)
120 ‘

Fabricante
——8im
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Figura 3.6. Comparacion de la fase S (2,1) Simulador vs Fabricante.

En la figura 3.7 podemos observar la comparaciéon del pardmetro S (1,2) con respecto a su
magnitud. En esta gréafica podemos observar una figura relativamente diferente con
respecto a las mediciones del fabricante ya que estas estan representadas de alguna
manera con una figura escalonada, pero siguiendo un patrén muy similar a la de los datos
obtenidos por el simulador. Aunque de nuevo vemos una diferencia relativamente pequefia
entre cada uno de los puntos de medicién de esta comparacién, nos percatamos que
relativamente es significativo ya que no es una diferencia realmente grande.
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Figura 3.7. Comparacién de la Magnitud de S (1,2) Simulador vs Fabricante.

Para el caso de la fase del pardmetro S(1,2) podemos observar que al igual que en la
magnitud tenemos una diferencia significativa en los valores finales pero una similitud
bastante grande en los valores iniciales, esto dando paso a la figura que se forma en las
gréaficas. Esto lo podemos ver representado en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Comparacion de la fase de S (1,2) Simulador vs Fabricante.
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En este ultimo parametro S (2,2) podemos ver representada la potencia recibida en el puerto
2 en comparacion con la enviada en el puerto 1. En esta comparacién de la magnitud de este
parametro podemos ver que ambas mediciones representadas en la grafica son muy similares
en cuanto a forma y a valores de medicién, resultando de igual manera una diferencia
significativa en el final de la grafica. Esta comparacion la podemos ver en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Comparacién Simulador vs Fabricante Magnitud S (2,2).

En la figura 3.10 podemos observar la dltima comparacion de los cuatro pardmetros S, el
cual es S(2,2) comparando la fase. Obteniendo una grafica muy similar pudiendo observar
gue en cuanto a figura y valores se acoplan de manera casi idéntica, desde principio hasta
el final se asemejan bastante las dos graficas obtenidas.
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Figura 3.10. Comparacion Simulador vs Fabricante Fase S (2,2).

Al realizar estas comparaciones entre los valores obtenidos en el simulador y los valores
obtenidos por parte del fabricante, podemos comprobar una vez mas que cuando se
encuentra un ambiente controlado en la cuestion de las mediciones, se pueden obtener
valores muy acertados y muy precisos, sin tener irregularidades ni fallas. El objetivo de estas
comparaciones fue poder observar la precisiéon con la cual se obtienen estos datos y como
toda esta informacién obtenida se ve reflejada en las graficas que obtuvimos.

Al obtener esta informacion y poder graficarla podemos entender de alguna manera mejor el
comportamiento de estos parametros S, sin embargo, no podemos comprender todos los
fendmenos que se pueden presentar en una medicién llevada a cabo en un laboratorio, donde
de nuevo existen miles de contratiempos que pueden afectar de alguna manera este tipo de
mediciones.

3.6 Simulacion vs Datos del Fabricante con Corriente de Drenador de
200mA

Se llevé a cabo una segunda etapa de comparacion entre los datos del Fabricante del
transistor CGH40010F y los datos obtenidos en el simulador.

Para llevar a cabo esta comparacion se utilizé el mismo circuito en ADS previamente
mencionado, pero con la variacion en VGS, esta vez utilizando un voltaje de -2.72 V, y
continuando con un voltaje VDS de 28V, de esta manera obteniendo una corriente de
drenador de 200mA. con esto teniendo un panorama mas amplio la funcionalidad del
transistor a una corriente diferente y asi observar su comportamiento. De igual manera se
realizé un barrido desde 0.5GHz hasta 6GHZ con pasos de 0.1GHZ, obteniendo con estas
caracteristicas nuevamente los cuatro pardmetros S analizando su magnitud y fase. El
objetivo de esta comparacion es poder observar el comportamiento del transistor en su
manera mas ideal, ya que estas mediciones no contemplan algunos contratiempos como son
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los efectos de auto calentamiento y atrapamiento, asi obteniendo valores ideales y
comportamientos en las graficas sin irregularidades.

Para comenzar esta comparacion seguimos la misma metodologia que en la comparacion
anterior. Comenzamos con la comparacion de la magnitud del pardmetro S (1,1) el cual
podemos observar en la figura 3.11. En esta primera comparacion podemos observar que de
igual manera hay una diferencia relativamente significativa entre los valores de la gréafica del
simulador en comparacién a la grafica obtenida con los datos del fabricante, aunque podemos
ver una figura bastante similar, pero también nos podemos percatar que la grafica del
simulador tiende a incrementarse en los valores finales y en cambio la gréfica del fabricante
tiende a mantenerse relativamente mas constante después de la curvatura sin incrementar
tanto sus valores.

0.93 Comparacion Magnitud S(1,1)200mA

Fabricante
—Sim

09r

088 | | | |
Freq,GHz x10°

Figura 3.11. Comparacién de Magnitud de S (1,1) a 200mA.

Para el caso de la fase podemos observar una grafica bastante similar, contando con un inicio
casi idéntico y con un incremento de igual manera muy parecido, y solo con la diferencia que
los valores finales se separan un poco pero relativamente es muy corta la diferencia entre
cada uno de los finales de la grafica. Recordemos que estos valores son importantes para
poder reconocer los grados que existen de desfase entre la sefal incidente y la sefial
reflejada. Podemos observar mejor manera estos comportamientos en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Comparacién de Fase de S(1,1) a 200mA.

Continuamos con la comparacion de las graficas del parametro S(2,1), de igual manera que
con las mediciones a 100mA, no encontramos gran diferencia entre una y otra, al contrario
podemos observar un acople significativo entre las 2 gréficas pudiendo observar de mejor
manera el comportamiento de este parametro con las condiciones nuevas representadas por
200 mA en la corriente del drenador. Esto representado en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Comparacion de Magnitud de S (2,1) a 200mA.
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De igual manera para la fase del pardmetro S(2,1) podemos observar las dos graficas
bastante similares, en esta ocasidn con estas caracteristicas de polarizacion en VGS
podemos observar un inicio relativamente méas disminuido en comparacion con las
mediciones con corriente de drenador de 100mA, de igual manera podemos observar esto en
el final de las mediciones. Podemos observar estos patrones en la figura 3.14
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Figura 3.14. Comparacion de Fase de S(2,1) a 200mA.

En la magnitud del parametro S(1,2), vemos un grafica del simulador con un inicio mas
pequefio en funcion de la magnitud, ya que en el caso de las mediciones con 100mA las dos
gréficas tanto la del simulador como la obtenida por los datos del fabricante iniciaban
aproximadamente en el valor de 0.027 respectivamente en el eje de la magnitud, por el
contrario en estas mediciones a 200mA vemos unas graficas un poco mas separadas en el
inicio y con valores mas inferiores. observamos que la curvatura de la grafica del simulador
tiende a ir mas hacia abajo comenzando en los valores iniciales de la magnitud y con una
pendiente mas pronunciada. Y en el caso de la grafica obtenida de los valores proporcionados
por el fabricante podemos ver una figura con valores relativamente mas constantes. Estos
comportamientos se muestran en la figura 3.15.
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Figura 3.15. Comparacién de Magnitud de S (1,2) a 200mA.

En el caso del parametro S(1,2) respectivamente a las mediciones de la fase, obtuvimos una
gréafica bastante similar a la de los 100mA, aunque de nuevo con variaciones relativamente
pequefias en cuanto a los valores de fase pero podemos observar un inicio bastante similar
y en cuestion de la separacion del final entre las 2 graficas es técnicamente idéntico. Esto se
muestra en la figura 3.16.
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Figura 3.16. Comparacion de Fase de S(1,2) a 200mA.
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En la figura 3.17 se observa la comparacion del dltimo pardmetro S (2,2). No observamos una
diferencia significativa entre las dos gréficas, en cambio es una figura muy similar por parte
de ambas. A diferencia de las graficas obtenidas a 100mA, estas graficas a 200mA tienen un
inicio en el eje X de 0.3 y no presentan una pequefia curvatura entre los primeros datos de
medicion en las primeras frecuencias. Y en cuanto al final de la grafica observamos un
comportamiento muy similar a las graficas obtenidas a 100mA.
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Figura 3.17. Comparacién de Magnitud de S(2,2) a 200mA.

En cuanto a la fase podemos ver un acople casi idéntico entre las dos gréaficas entre las
mediciones de 0 a 4GHz y podemos observar posterior a eso un comportamiento muy similar
a las mediciones con 100mA en las cuales se ve un incremento entre 4 y 5 GHz y después
se mantienen constantes y acopladas las dos graficas.
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Figura 3.18. Comparacion de Fase de S(2,2) a 200mA.

3.7 Caracterizacion en Laboratorio Parametros S

De igual manera que en la etapa anterior de caracterizacién en CD para conseguir las curvas
IV, en esta etapa de caracterizacion en sefial pequefia se realizé la experimentacion
necesaria para obtener estos parametros S en el laboratorio. De esta forma en la primera
etapa de caracterizacion al realizarse en un laboratorio el ambiente de trabajo implicaba
multiples contratiempos, y variables que interfieren en las mediciones provocando
alteraciones en los datos, en comparacién como lo es el ambiente controlado del simulador.

Para esta etapa de caracterizacién se utilizé la misma test fixture. Parte fundamental para
poder realizar estas mediciones fue el uso de un Analizador de Redes Vectorial (VNA), el que
se utilizd para este trabajo fue el P9371A de la marca Keysight, el cual tiene una capacidad
de 300 kHZ a 6.5 GHz con dos puertos. Para realizar las conexiones de la test fixture al VNA
se utilizaron conectores APC7 sin género y cables de puerto de prueba para unir de los
puertos a los conectores. La figura 3.19 muestra el esquema de conexién para poder realizar
la experimentacion de los pardmetros S.

Bias Tee Test Fixture Bias Tee

— —
Fuente de
Alimentacién

l Interfaz GPIB

Computador

—— VNA ——

Figura 3.19. Esquema de conexion parametros S.

El primer paso antes de realizar todas las conexiones y ajustar a la presién adecuada cada
uno de los conectores APC7, se tiene que calibrar el equipo en el plano de la medicién. Para
esto se ocupa calibrar mecanicamente por medio del estandar SOLT(Short, Open, Load y
Thru). En este procedimiento se busca desincrustar todos los parasitos que existen en las
lineas de transmision, esto para poder obtener unas mediciones precisas y sin alteraciones
gue puedan perjudicar los resultados. Al llevar a cabo este proceso de calibracién el programa
comienza a pedir cada uno de los estandares para poder ir desincrustando. Estos estandares
se llevan a cabo conectado en ambos lados de las lineas de transmision un cortocircuito, un
circuito abierto, y una carga de 50o0hms.

Consecutivamente a esto se pasa a realizar la calibracion TRL(Thru, Reflect, Line), de esta

manera desincrustando las lineas de transmisién junto con la Test Fixture. Para esto se
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comienza realizando el estandar “Thru” el cual se lleva a cabo por medio de la conexién de
ambas lineas de transmision al unirse entre ellas mismas.

Siguiendo con la calibracién se realiza el estandar “Reflect”, el cual consiste en abrir
completamente la Test Fixture e indicando en el programa que se esta llevando a cabo este
estandar y realice la desincrustacion.

Y finalmente realizando el ultimo estandar que es el “Line”, el cual consiste en colocar una
linea para poder asegurar la continuidad de la sefial. Este estandar lo podemos observar en
la figura 3.20.

Figura 3.20. Estandar de calibracion Line.

Al terminar de realizar esta calibracion se llevan a cabo las conexiones en el VNA, este mismo
a su vez por una conexion USB al computador, posteriormente abriendo el programa
“Streamline” para poder ver los datos obtenidos. En la figura 3.21 se aprecia las conexiones
para realizar la caracterizacion.
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Figura 3.21. Configuracion de sefial pequefia.

Una vez teniendo todo ensamblado se procede a realizar las mediciones, pudiéndose ver
reflejadas en el programa “Streamline”, estas mediciones son reflejadas por medio del formato
de carta Smith y por medio de gréficas tradicionales. Esto se puede apreciar en la imagen

3.22.
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Figura 3.22. Datos obtenidos reflejados en el programa “Streamline”.
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Una vez obtenidas todas estas mediciones se procesan los datos con ayuda del software de
Matlab. De esta manera obteniendo una mejor visualizacién de cada uno de los parametros
S, considerando su Magnitud y fase.

A continuacion podemos ver cada uno de los parametros de Dispersién obtenidos en el
laboratorio. De primera instancia podemos percatarnos que las figuras de las graficas no son
tan regulares como las ya vistas anteriormente con el caso de las obtenidas de los datos del
simulador y las obtenidas de los valores proporcionados por el fabricante de estos GaN Hemt.

Observamos unas graficas mas irregulares en cuanto a la forma, teniendo en cuenta lo que
se ha mencionado con anterioridad, siendo esto uno de los objetos de estudio, el cual es el
ver el comportamiento de estos dispositivos en escenarios diferentes con condiciones
diferentes. Como ya se ha comentado en el caso del laboratorio es un ambiente totalmente
distinto a lo que seria un simulador en el cual no se considera ningun tipo de factor externo
para las mediciones. En el caso de estas gréaficas obtenidas se puede apreciar como existen
variaciones en las mediciones debido a los errores en la calibracion del instrumento que
provocan la aparicién de parasitos externos, los cuales inducen perdidas y cambios de fase.

Para la primera etapa de caracterizacion se tomé en cuenta seguir los mismos estandares de
medicién que en las pruebas en simulador y los datos proporcionados por el fabricante. Para
esta primera caracterizacion se llevo a cabo con una corriente de drenador de 100mA.

En el caso de esta primera gréfica la cual corresponde a la Magnitud S(1,1) podemos ver un
comportamiento similar a los que ya hemos visto con anterioridad entre los intervalos de 1 a
4 GHz, en el cual es una especie de constante sin elevarse ni disminuirse drasticamente, pero
como lo hemos mencionado la figura de esta gréafica no es regular como las de los datos del
simulador y datos del fabricante. Esto lo podemos observar de igual manera en la Magnitud
de S(1,2) aunque de nuevo comportandose de una manera similar pero con una grafica mas
irregular en cuanto a figura hablamos. Estos dos primeros parametros se muestran en las
figuras 3.23 y 3.24.
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Figura 3.23. Magnitud de S(1,1) obtenida en laboratorio.
- Magnitud Laboratorio $(1,2)
- I

@

= w

(4] -
T

+ A\

| A I
-32.51 B \/\/\L \/\/\ \ \ §
-335 | N g _

2.5 3 35 4 45
Freq, GHz x10°

Magnitud(S(1,2}))
o
N

&
w
T

Figura 3.24. Magnitud de S(1,2) obtenida en laboratorio.

Para estos dos Ultimos parametros obtenidos en laboratorio se puede observar un
comportamiento mas similar a los obtenido en las mediciones de simulador y datos del
fabricante. Aunque la figura es mas apegada a las ideales obtenidas con anterioridad, ain se
aprecian irregularidades, entendiendo esto que no existen muchos factores a considerar para
poder igualar las graficas de valores ideales. Estos datos se pueden ver representados en las
gréaficas de las figuras 3.25y 3.26.

48
Erick David Marroquin Sanchez 2023



Magnitud Laboratorio $(2,1)

12
~
"mr i
5 “'\.\\\\
ST S |
2 I
- T~
2 .
S, 9 B .\\\‘ B
U] \\\
= ~—_
\1\‘\\
81 TN 1
\‘\\\
7 1 | 1
25 3 £ 4 4.5
Freq, GHz %x10°
Figura 3.25. Magnitud de S(2,1) obtenida en laboratorio.
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Figura 3.26. Magnitud de S(2,2) obtenida en laboratorio.

De igual manera se obtuvieron los datos de la Fase de cada uno de los pardmetros S. Esta
caracterizacion se continué con los mismos estandares. En el caso de la Fase podemos ver
las figuras de las graficas de manera mas regular. Con ayuda del comando “unwrap” las
gréficas de la fase se pueden apreciar de una mejor manera observando las mediciones de
forma continua y no de manera interrumpida. Podemos ver que los comportamientos de estos
datos procesados son bastante parecidos a los obtenidos con anterioridad con el simulador y
los datos del fabricante, aunque de nuevo es bastante notable que no son figuras con
curvaturas o puntos de medicion ideales.
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Figura 3.27. Fase de S(1,1) obtenida en laboratorio.

Fase Laboratorio $(1,2)
100 | T

80

60| \

Fase(S(1,2))

X
o
T

Freq, GHz

Figura 3.28. Fase de S(1,2) Obtenido en laboratorio.
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Figura 3.29. Fase de S(2,1) Obtenido en laboratorio.
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Figura 3.30. Fase de S (2,2) Obtenido en laboratorio.

3.8 Comparacion Laboratorio vs Simulador vs Datos del Fabricante a
100mA

Para esta Ultima etapa de comparacion se tomaron en cuenta los datos obtenidos en el
simulador ADS para la caracterizacion en sefial pequefia y obtencion de los parametros de
dispersion. De igual manera se tomaron los valores proporcionados por la marca CREE que
es la encargada de producir estos dispositivos GaN HEMT CGH40010F. Y posteriormente
unirlos en una sola comparacion con los datos obtenidos en las mediciones realizadas en el
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laboratorio. Estas comparaciones fueron tomadas con los pardmetros de corriente 1D de
100mA y un VDS de 28v respectivamente para cada una de las mediciones.

Comenzamos con las comparaciones de las magnitudes de cada uno de los parametros S.
Inicialmente podemos observar las irregularidades de las mediciones obtenidas en el
laboratorio en comparacion con las del simulador y los datos proporcionados por el fabricante.
En cuestion de los comportamientos de las graficas podemos ver que son bastante similares,
aungue no idénticos, pero podemos ver similitudes en los incrementos y decrementos que
van relaciones al barrido realizado de los 0 a los 6 GHz.

En el caso de las magnitudes de S (1,2), S (2,1) y S (2,2) podemos observar comportamientos
bastante similares entre los tres casos estudiados, aunque con valores bastante diferentes
significativamente podemos ver esto entre la separacién que existe de las gréficas del
simulador y del fabricante en comparacion de las del laboratorio.

Comparacion Magnitud S(1,1)

Laboratorio
0 =——Simulador | |
Fabricante

- LA~ AN
1.5 f \j L \/\/\/\« AN AN /\/-u-—\f,\/\*/ S —

Magnitud(S(1,1))

1 2 3 4 i3 6
Freq, GHz x10°

Figura 3.31. Comparacion de la Magnitud de S(1,1) entre datos de Laboratorio, Simulador y
fabricante.
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Figura 3.32. Comparacién de la Magnitud de S(1,2) entre datos de Laboratorio,Simulador y

fabricante.
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Figura 3.33. Comparacion de la Magnitud de S(2,1) entre datos de Laboratorio, Simulador y

fabricante.
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Comparacion Magnitud S(2,2)

Laboratorio
= Simulador
Fabricante

L‘ 1
o [4)]
‘ ~

/
(
{
;
|
|
|
| I

Magnitud(S(2,2))
o

0 1 2 3 4 5 6 7
Freq, GHz % 10°

Figura 3.34. Comparacién de la Magnitud de S(2,2)entre datos de Laboratorio, Simulador y
fabricante.

En cuanto a la comparacion de la fase de cada uno de estos parametros S, observamos
comportamientos muy similares, aunque no idénticos. Las figuras de los datos de laboratorio
se aprecian bastante bien pudiendo observar mejor cada uno de los casos, y pudiendo tener
de esta manera un mejor entendimiento de lo que esta pasando en cada uno de los datos
obtenidos. En cuestion de la fase en S(1,1) y S(2,1) se parecian graficas casi idénticas pero
si nos enfocamos en el eje Y podemos observar que para el caso de S(1,1) esta comienza a
partir de -100 y en el caso de S(2,1) esta mas incrementado el inicio haciéndolo en
aproximadamente mas de cien. Para las otras comparaciones vemos el comportamiento
decreciente de los datos. Observar las comparaciones de la fase nos ayuda a observar con
detenimiento y una mejor claridad el fendmeno de desfase que existe entre la sefial incidente
y la sefial reflejada. Estas comparaciones obtenidas se pueden apreciar en las siguientes
figuras.
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Figura 3.35. Comparacion de la fase de S(1,1) entre datos de Laboratorio, Simulador y
fabricante.
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Figura 3.36. Comparacion de la fase de S(1,2) entre datos de Laboratorio, Simulador y
fabricante.
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Figura 3.37. Comparacion de la fase de S(2,1) entre datos de Laboratorio, Simulador y
fabricante.
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Figura 3.38. Comparacion de la fase de S(2,2) entre datos de Laboratorio,Simulador y
fabricante.

3.9 Comparacién Laboratorio vs Simulador vs Datos del Fabricante a
200mA

Para esta ultima etapa de comparacion de nuevo se volvio a utilizar los datos obtenidos en el
simulador y los datos proporcionados por el fabricante para el dispositivo CGH40010F. De
igual manera tomando como punto de partida los mismos pardmetros de inicio solo en esta
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ocasion variando de nuevo la corriente, teniendo asi una ID de 200mA y conservando el
paradmetro VGS de 28v.

Buscando de esta manera poder apreciar cada una de las caracteristicas de estas pruebas
en sefial pequeia en el dispositivo HEMT, viendo cual es la diferencia cambiando este
paradmetro de la corriente. Observar cuan diferente es poder tener mediciones ideales en
escenarios controlados como los tiene el fabricante o como es el caso del simulador en cual
no existen anomalias.

Para estas primeras comparaciones se tomaron en cuenta las magnitudes de estos cuatro
parametros S. En el caso de estas magnitudes vemos que los comportamientos se muestran
plasmados en las gréaficas y percatandonos que son muy similares los obtenidos en el
laboratorio en comparacion con los obtenidos por el simulador y los datos del fabricante.

En el parametro S(1,1) vemos el comportamiento decreciente de los tres casos de medicion,
aungue en los datos del laboratorio se aprecian de una manera mas abrupta conservamos de
alguna manera este mismo comportamiento. En el pardmetro S(2,2) vemos el
comportamiento creciente de los tres casos estudiados, observando el comportamiento de la
reflexion de estos parametros, entendiendo de una mejor manera observando en la grafica.

En el pardmetro S(1,2) vemos las tres graficas con un comportamiento un poco mas lineal
pero de igual manera semejante, incluso caso paralelo uno con otro. aunque es destacable
la diferencia de valores en los cuales se mantienen.

EL parametro S(2,1) muestra la ganancia, esta se ve de una manera clara en comparacion a
las gréficas del simulador y del fabricante, viendo que tienen un comportamiento similar, y en
cuanto a los datos obtenidos son casi iguales dejando de lado que en las mediciones del
laboratorio se tomaron muchos mas punto de medicion.
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Figura 3.39. Comparacion de la Magnitud de S(1,1) entre datos de Laboratorio, Simulador y

fabricante con una corriente de 200maA.
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. Comparacion de la Magnitud de S(1,2) entre datos de Laboratorio, Simulador y
fabricante con una corriente de 200mA.

Comparacion Magnitud 200mA S(2,1)
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Figura 3.41. Comparacion de la Magnitud de S(2,1) entre datos de Laboratorio, Simulador y
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fabricante con una corriente de 200maA.
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Comparacion Magnitud 200mA S(2,2)
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Figura 3.42. Comparacion de la Magnitud de S(2,2) entre datos de Laboratorio, Simulador y
fabricante con una corriente de 200mA.

Por dltimo, tenemos esta parte final de la caracterizacion en sefial pequefia, en la cual
buscamos la comparacion de la fase medida entre los parametros del laboratorio, los datos
del simulador y los datos proporcionados por la marca CREE. En cuanto a los parametros de
dispersion, la fase hace referencia al angulo de desfase que existe entre la onda incidente y
la onda reflejada en el dispositivo 0 sistema. Es importante entender esta parte de los
pardmetros S ya que este puede tener un impacto significante en el comportamiento de las
sefales de alta frecuencia y es un factor muy importante para considerar para disefios de
andlisis de sistemas de comunicacion e incluso sistemas de circuitos electronicos.

Para la primera comparacion del parametro S(1,1) en relacion con la fase a 200mA, podemos
observar un comportamiento bastante similar entre las 3 mediciones obtenidas en el rango
de entre 0 a 6 GHz. Tomando en cuenta que este pardmetro nos hace referencia al
coeficiente de reflexion podemos observar con estos datos el desfase angular entre las ondas
reflejada e incidente en la linea de transmision de este dispositivo. En cuanto a los datos
obtenidos en el laboratorio podemos ver una similitud muy grande con los datos adquiridos
en cuanto al simulador y a los datos del fabricante, en este caso no vemos un comportamiento
muy diferente a los demas.

En el parametro S(1,2) podemos observar unas graficas con un comportamiento similar en
cuanto a la escala que existe en el eje Y representando la fase de este parametro de
dispersion, se puede ver una diferencia considerable en comparacion a los datos obtenidos
en el simulador y los del fabricante. Recordando que este parametro es un parametro que
nos representa la ganancia inversa, pudiendo observar el retardo o la distorsion de la fase
gué ocurre cuando la sefial se transfiere en este caso de la entrada a la salida del dispositivo.

El pardmetro S(2,1) nos podemos percatar que de igual manera tiene un comportamiento muy
similar a estas 3 graficas a comparar, en cuanto a la diferencia que se observa entre la fase
obtenida con el parametro de 100mA y la obtenida en este caso con 200mA no existe una
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gran diferencia entre unay otra, su comportamiento siguié siendo el mismo lo Unico que vimos
diferente fueron los datos obtenidos en cuanto al eje Y con respecto a su fase observando
cambio no tan significativo entre su inicio y su final entre cada una de estas mediciones. De
igual manera que el parametro anterior este hace referencia a un coeficiente de transmision,
en cuanto a este parametro de dispersion éste nos representa la ganancia de la transmision
pudiéndose describir la distorsion que existe en cuanto al fase o al retardo que experimenta
la sefal al pasar a través del dispositivo.

Y por ultimo el parametro S(2,2) nos muestra un comportamiento un poco diferente al
obtenido en la medicion a 100mA ya que en este caso en la medicion a 200mA podemos ver
un comportamiento aunque si muy similar diferente en cuanto al inicio de la fase con respecto
al inicio de la frecuencia, en el caso de los datos obtenidos en el laboratorio su
comportamiento nos muestra una curvatura un poco mas pronunciada en comparacion las
primeras mediciones con el primer parAmetro. Este es un parametro que nos representa el
coeficiente de reflexion de salida, teniendo en cuenta que la fase de este pardmetro de
dispersién nos puede indicar el desfase angular entre las ondas reflejadas e incidente de
salida de este dispositivo, aportandonos informacion sobre las caracteristicas de adaptacion
de impedancia y reflexiones de salida.

Estos comportamientos se pueden ver en las figuras 3.43, 3.44, 3.45, 3.46 respectivamente.
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Figura 3.43. Comparacion de la fase de S(1,1) entre datos de Laboratorio, Simulador y
fabricante con una corriente de 200mA.
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Comparacion Fase 200mA S(1,2)
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Figura 3.44. Comparacion de la fase de S(1,2) entre datos de Laboratorio, Simulador y
fabricante con una corriente de 200mA.
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Figura 3.45. Comparacion de la fase de S(2,1) entre datos de Laboratorio, Simulador y
fabricante con una corriente de 200mA.
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100 Comparacion Fase 200mA S(2,2)
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Figura 3.46. Comparacion de la fase de S(2,2) entre datos de Laboratorio, Simulador y
fabricante con una corriente de 200mA.

3.10 Conclusion

El objetivo principal de este trabajo de tesis fue el poder caracterizar el dispositivo GaN HEMT
en diferentes situaciones primordiales para comprender su funcionamiento y poder entender
las capacidades de alcance que puede tener este componente. Y en el transcurso de esta
caracterizacion se buscaba poder comprender las diferentes formas de poder realizarlo como
lo fue el caso de llevarlo a cabo por medio de un simulador y por otro lado poder realizarlo
fisicamente por medio de un laboratorio, y de esta manera poder llegar a comprender las
diferentes complejidades, complicaciones que existen en un proceso como éste. Buscando
poder observar las diferencias que existen entre un proceso controlado incluso eficiente e
ideal como lo es un simulador, descartando las diferentes e incalculables variaciones que
puede haber como en el caso de poder realizarlo fisicamente en el laboratorio, en este
proceso de simulacion evidentemente no se encuentran, el hecho de no tener toda este tipo
de dificultades a la hora de realizar mediciones es de suma importancia para poder
comprender el comportamiento mas légico e ideal del dispositivo, esto dandonos un soporte
bastante amplio para poder tener en cuenta las consideraciones de todas las caracteristicas
gue este HEMT nos proporciona. Y por el otro lado tenemos la contraparte que fue realizarlo
en el laboratorio directamente, en el cual se presentaron diversas complicaciones y
dificultades al momento de poder realizar estas caracterizaciones en el dispositivo,
comenzando con el simple hecho de poder adquirir todos los dispositivos necesarios para
poder realizar este tipo de mediciones, el hecho de poder ensamblar los correctamente,
incluso tener en cuenta la limpieza necesaria del ambiente para poder realizar este tipo de
trabajo fue de suma importancia, y todas estas situaciones conllevaron tiempo y esfuerzo
para poder llevar a cabo este proceso, de igual manera que el proceso del simulacién fue de
suma importancia para poder comprender las caracteristicas del HEMT, el llevarlo a cabo en
el laboratorio fue ain mas de ayuda porque de alguna manera todos estos datos que
teniamos en el computador se volvieron tangibles al poder llevarlo a cabo fisicamente,
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pudiendo aterrizar todas estas ideas teoricas que se adquirieron en el primer proceso que fue
obtener las por medio del simulador y asi tener el complemento de lo que se obtuvo con datos
ideales llevandolo a este plano fisico obteniendo unos datos que fueron mas aterrizados en
cuanto a todo lo que implico con complicaciones, con contratiempos esto provocandonos
variaciones incluso a la hora de llevar a cabo las mediciones, pero que no son ajenos a los
ideales obtenidos por medio del programa de simulacion o incluso los que fueron
proporcionados por medio del mismo fabricante, y con esto asi pudiendo llevar a cabo nuestro
trabajo de comparacion observando cada uno de estos comportamientos y poder tener una
mejor vision de lo que conlleva poder un proceso de caracterizacion de un dispositivo y poder
observar a profundidad sus caracteristicas que este GaN HEMT nos proporciona.

Finalmente, podemos justificar las diferencias entre los datos medidos con los que nos provee
el fabricante considerando que el arreglo experimental utilizado en cada caso es distinto, es
decir el equipo, el test fixture y las calibraciones realizadas en cada caso, asi como también
el dispositivo a caracterizar no fue el mismo.
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CAPITULO 4
Caracterizacion en Sefal Grande

Para la culminacion de este trabajo se llevo a cabo el estudio del dispositivo CGH40010F en
sus caracteristicas de sefal grande, dado que el principal uso de esos transistores en
amplificadores de potencia. Buscando comprender y analizar las caracteristicas del
dispositivo en este tipo de sefiales, y poder observar su comportamiento con respecto a este
tipo de frecuencias. Para llevar a cabo esta caracterizacion soélo se utilizé la parte del
simulador y no se pudo llevar a cabo por medio del laboratorio, ya que no se contaba con el
equipo necesario para poder realizarlo.

Estos dispositivos HEMT tienen varias caracteristicas importantes en cuanto a la respuesta
gue tienen a la sefial grande. Recordemos que una de las caracteristicas importantes de estos
dispositivos es que tienen una alta potencia de salida esto gracias a su alta movilidad de
electrones y a su eficiente resistencia térmica reducida, esto lo cual nos proporciona una
mayor potencia de salida en comparacién con otros tipos de dispositivos de potencia, de igual
manera su baja resistencia interna nos da como resultado una menor disipacion de potencia
y un mejor rendimiento para el caso de aplicaciones de alta frecuencia y alta potencia.
Recordando otras de sus principales caracteristicas de estos HEMT es un amplio ancho de
banda lo cual facilita su funcionamiento en altas frecuencias de operacion esto volviéndose
adecuado para aplicaciones de alta velocidad y ancho de banda como lo pueden ser en
comunicaciones de radio de alta frecuencia, sistemas de radar, etc. Su voltaje de ruptura de
estos dispositivos es de suma importancia ya que en comparacion a otros dispositivos de
potencia es mucho mayor, esto permite soportar tensiones mas altas sin necesidad de
degradar su rendimiento. Es importante entender el comportamiento de este dispositivo ya
que los GaN HEMT nos pueden proporcionar un mayor rendimiento en cuanto a
caracteristicas de potencia de salida como ancho de banda, capacidades de voltaje para usos
de sefal grande y de nuevo volviéndose el mejor candidato para aplicaciones de alta
frecuencia y alta potencia.

4.1 Senal Grande.

El término sefial grande hace referencia a una sefial de amplitud alta de gran magnitud en la
entrada del transistor. Este tipo de sefales pueden ser generadas por diferentes circuitos
electronicos como lo pueden ser amplificadores de potencia, fuentes de alimentacién
osciladores de alta frecuencia etc.

Es importante comprender que un transistor se comporta linealmente para potencias por
debajo del punto de compresién a 1dB. En el caso de la caracterizacion con sefial pequefia
para este dispositivo no depende del nivel de potencia de entrada ni de la impedancia
determinacion de salida, pero para el caso de niveles de potencia iguales o superiores al
punto de compresion a 1dB, la no linealidad de estos dispositivos comienza a ser visible y por
esta razon los parametros de dispersion medidos dependeran directamente del nivel de
potencia de entrada y de la impedancia determinacion de salida, de igual manera
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considerando la frecuencia, las condiciones de polarizacion y la temperatura. Asimismo, la
operacién no lineal del transistor produce distorsion y aparecen componentes armaénicos de
orden superior. Por estas razones los pardmetros que tienen que ver con la caracterizacion
en sefial grande no cumplen estas caracteristicas de linealidad por esta razén no pueden ser
utilizados en lugar de los pardmetros que se obtienen en sefial pequefa [16]. Una de las
maneras mas eficientes de poder caracterizar estos dispositivos en condiciones de
operaciones para estas sefiales de alta amplitud es medir la ganancia y la potencia de salida
en funcion a las impedancias de fuente y carga. Para poder llevar a cabo esto se determinan
los coeficientes de reflexion de carga y fuente de sefial grande, que para efectos de nuestro
trabajo se llevo a cabo por medio de nuestro simulador ADS, buscando observar el
comportamiento de la sefal grande para el dispositivo GaN HEMT, observando de esta
manera su distorsiébn arménica variando la potencia de entrada y observando también los
cambios que genero con respecto al tiempo.

Para esta Ultima caracterizacion es importante comprender que el llevar a cabo la
implementacién de un proceso para sefial grande requiere de consideraciones especiales
como lo es implementar dispositivos para manejar estos altos niveles de sefial, protegerse
contra sobrecargas y distorsiones, y tener un manejo adecuado de la disipacién de calor
generada por estas sefiales grandes. Por estas cuestiones se decidio llevar a cabo esta Gltima
caracterizacion solo en el ambiente del simulador y de esta manera poder tener un mejor
control de todos los datos obtenidos.

4.2 Serie de Fourier.

Para poder entender de mejor manera los fendmenos presentados en la caracterizacién en
sefial grande para el dispositivo HEMT es primordial entender un poco del trabajo que realizé
Joseph Fourier. La teoria de Fourier afirma que cualquier funcion periodica f(t) se puede
descomponer en una suma de funciones simples en la cual su frecuencia es un multiplo de
la funcion periddica [20]. Dicho de esta manera esta funcién se puede descomponer en una
serie armonica infinita, esto se puede ver expresado como:

f(t) = ap/2 + Z(a, cos(nwyt) + b, sin(nwot))

En donde:
f(t) es la sefal periédica en funcién del tiempo t.

a,/2 es el coeficiente de la componente de frecuencia cero y corresponde al offset o nivel de
corriente directa.

a, Y b, son los coeficientes de la serie de Fourier que definen las senoides y los cuales su
frecuencia es multiplo de la fundamental. La frecuencia fundamental es cuando n=1y los
armonicos superiores son para n=2,3,4....

n es el namero del armoénico.
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Wy representa la frecuencia angular fundamental de la sefal la cual es dada por w, = 21/T
en dénde T es el periodo de la sefial.

Esta serie de Fourier nos permite poder analizar y sintetizar sefales periddicas por medio de
la determinacion de estos coeficientes a, y b,, y de esta manera poder obtener una
representacion matemdatica conveniente de las propiedades de las sefiales periddicas y
realizar un analisis de frecuencia de las sefiales.

Esta herramienta matematica se aplica en diversas areas como lo pueden ser la teoria de
sefal, procesamiento de sefales, telecomunicaciones etc. Es de suma importancia entender
esta herramienta ya que es de mucha ayuda para comprender las componentes armoénicas
de una sefial periddica, y al manejar estos conceptos resulta Gtil para poder disefiar sistemas
de comunicacion e incluso sintesis de sefales en la generacién de audio.

4.3 Distorsiéon Armonica

Otro concepto fundamental para entender mejor la parte final de la caracterizacién en sefial
grande es el de la distorsién arménica. Esta distorsién armoénica es una caracteristica que
ocurre en las sefales eléctricas o acusticas, en la cual se encuentran la presencia de
componentes adicionales a las sefiales originales, debido a la caracteristica no lineal del
dispositivo, estos componentes adicionales son conocidos como armoénicos [21]. Los
armonicos son componentes de frecuencia adicionales que se encuentran en una sefial
periédica y estos estan directamente relacionados de manera no lineal con la frecuencia
fundamental de la sefial. Como bien ya se habl6 en el espacio dedicado a la serie de Fourier
podemos hacer la relacion respectiva a que estos arménicos son mdultiplos enteros de la
frecuencia fundamental y se generan debido a la distorsion o a la no linealidad en el sistema.

Teniendo en cuenta que cuando una sefial periddica tiene una distorsién o0 se somete a un
proceso no lineal se generan armonicos los cuales tienen frecuencias mudltiples de la
frecuencia fundamental. Estos armdénicos generados tienen la caracteristica que el primer
armonico es la frecuencia fundamental, el segundo arménico tendra el doble de frecuencia,
el tercer armédnico tendra el triple de frecuencia y asi sucesivamente. Estos armonicos los
podemos encontrar en ondas cuasi senoidales, formas de onda cuadrada, incluso en sefiales
acusticas. Teniendo en cuenta todo esto, es importante tener conciencia que en una sefial
sinusoidal pura todos sus armonicos tendrdn amplitud de cero excepto el armoénico
fundamental.

Es importante tomar en cuenta el concepto de la distorsion armonica total (THD) ya que esta
es una figura importante utilizada para cuantificar el nivel de arménicos en formas de onda de
voltaje o corriente. La definicién de este concepto nos dice que el contenido arménico de una
forma de onda se compara con su fundamental. Esto lo podemos ver en la siguiente expresion
matematica [22].

rHp = Ven=zla
h

Esta distorsion armédnica puede ser causada por distintos factores Entre ellos se encuentra la
no linealidad de los componentes en un sistema electronico, la interferencia electromagnética,
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etc. Al existir esta distorsion armonica la forma de la onda de la sefial se deforma generando
armonicos que de nuevo estos estan relacionados de manera no lineal con la sefial original.

4.4 Caracterizacion en sefial grande

Para esta etapa de caracterizacion en sefal grande fue necesario utilizar de nuevo el
simulador ADS para poder llevar a cabo esta simulacion. Se realizdé un circuito para poder
efectuar este proceso el cual se muestra en la figura 4.1. Este circuito nos permitié poder
modificar la potencia de entrada para que de esta manera pudiéramos captar los fendbmenos
a los cuales este dispositivo percibe al introducir una sefial grande. En cuanto a las
caracteristicas iniciales de polarizacion se tomo en cuenta un voltaje VGS de -2.7v y un voltaje
VDS de 28v, y una frecuencia inicial de 1GHz. Para poder llevar a cabo esta caracterizacion
se realiz6 por medio de un barrido en la potencia comenzando de 0 hasta 40 dBm. Con este
barrido y estas caracteristicas de polarizacion pudimos captar su comportamiento del
dispositivo CGH40010F a las caracteristicas de sefal grande.
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Figura 4.1. Circuito en ADS para sefial Grande.
4.5 Potencia 0 dBm

El primer punto de inicio la caracterizacion fue con potencia 0 dBm, con las mismas
caracteristicas de inicio ya mencionadas anteriormente. Las hoy graficas obtenidas para esta
caracterizacion son con respecto el tiempo para poder observar de mejor manera la forma de
la onda, en este caso con potencia cero podemos observar que los armonicos estan de una
manera ideal sin distorsiones y esto de igual manera lo podemos ver reflejado en la gréfica
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de la forma de la onda sinusoidal en la cual se observan los armonicos con una magnitud
muy baja con respecto a la fundamental, es decir existe una diferencia de casi 40 dBm entre
fundamental y el segundo arménico. Esto lo podemos observar en las figuras 4.2y 4.3

m1
freg=1.000GHz
dBm(Vload)=18.817

m__1

dBm(Vload)
3
|

-100

| | | | | | \
00 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50

freq, GHz

Figura 4.2. Arménicos referentes a la caracterizacion en sefial grande a potencia 0 dBm.
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Figura 4.3. Grafica con respecto al tiempo referentes a la caracterizacion en sefial grande a
potencia O dBm.
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4.6 Potencia 10 dBm

Este fue el segundo punto del barrido para poder analizar la caracterizacion en sefal grande
teniendo como parametro la potencia a 10 dBm. En este punto de la caracterizacion podemos
observar que los armédnicos obtenidos como era de esperarse en el caso del fundamental se
vieron aumentados en cuestion de magnitud y en cuestion de los armonicos siguientes se
observa una diferencia de alrededor de 30 dBm entre la fundamental y la segunda armaénica.
De igual manera en cuanto a la grafica con respecto al tiempo podemos observar una forma

de la onda sinusoidal regular sin ninguna alteracion perceptible. Esto lo podemos observar en
las figuras 4.4y 4.5.

m1
freq=1.000GHz
dBm(Vlioad)=28.792

m1
30 ¥

8 »
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0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50D

freq, GHz

Figura 4.4. Armonicos referentes a la caracterizacion en sefial grande a potencia 10 dBm.
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Figura 4.5. Gréfica con respecto al tiempo referentes a la caracterizacion en sefial grande a
potencia 10 dBm.

4.7 Potencia 20 dBm

El siguiente punto fue con respecto a la potencia 20 dBm en este punto del la caracterizacion
se pueden comenzar a ver irregularidades en cuestién de los arménicos de igual manera la
fundamental incremento en su magnitud, pero en el caso de los siguientes arménicos
podemos comenzar a observar la irregularidad recordando que estos tienen que ser
proporcionales en cuanto a mdltiplos de la frecuencia de la fundamental, se observa que
evidentemente ya no tienen estas proporciones indicadas por lo cual podemos empezar a
observar de forma notoria el fendmeno de distorsion arménica. Puede observarse una
diferencia de alrededor de 11 dBm de la fundamental con la tercera arménica. Y en cuanto a
la grafica con respecto al tiempo ya no tenemos una forma de la onda sin irregularidades se
comienza a ver una irregularidad en esta onda hoy viendo asi observar estas distorsiones.
Esto lo podemos observar en las figuras 4.6 y 4.7.
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Figura 4.6. Armadnicos referentes a la caracterizacién en sefial grande a potencia 20 dBm.
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Figura 4.7. Grafica con respecto al tiempo referentes a la caracterizacion en sefial grande a
potencia 20 dBm.
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4.8 Potencia 30 dBm

Para el penultimo punto de medicion en sefial grande se tomé como referencia la potencia a
30 dBm y en éste de igual manera la fundamental aumenté de magnitud, pero en este caso
los siguientes armoénicos se puede observar con mucha mas claridad el fendmeno de
distorsibn armoénica viendo de esta manera la irregularidad de sus magnitudes ya no
siguiendo un patréon como lo fueron en los primeros puntos de medicion en cuestion de la
potencia a 0 dBm y a 10 dBm. En cuestion de la gréfica con respecto al tiempo la onda
sinusoidal tiene bastante irregularidad y distorsién pudiendo observar cémo ésta incluso
comienza a tender a un comportamiento de una onda cuadrada. Este comportamiento lo
podemos observar en las siguientes figuras 4.8 y 4.9.
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Figura 4.9. Grafica con respecto al tiempo referentes a la caracterizacién en sefal grande a
potencia 30 dBm.

4.9 Potencia 40 dBm

Y por ultimo tenemos el dltimo punto del barrido de la caracterizacion en sefial grande el cual
se llevé a cabo madificando la potencia a 40 dBm, siendo asi pudiendo ver evidentemente los
efectos de distorsion armonica en cuestion a los armoénicos, observando de nuevo una
irregularidad bastante clara en el comportamiento de estos ya no teniendo un patrén ideal ni
mostrando un comportamiento para el cual no tenga ningun tipo de irregularidad. Y por altimo
en cuestion a las gréaficas con respecto al tiempo la onda sinusoidal perdié completamente su
comportamiento ideal dando cambio a una distorsion bastante clara en toda la onda y de
nuevo adoptando un comportamiento cercano a una onda cuadrada. Estos comportamientos
se observan en las figuras 4.10 y 4.11.
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Figura 4.10. Armoénicos referentes a la caracterizacién en sefial grande a potencia 40 dBm.
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4.10 Conclusion.

El comportamiento de este dispositivo en sefial grande es de suma importancia comprenderlo
ya que nos abre un panorama bastante amplio para poder llevarlo a un plano de aplicacion.
En esta Ultima caracterizacion pudimos observar que el comportamiento de este dispositivo
con estas caracteristicas nos puede dar un panorama mas entendible de la forma en que
reacciona este tipo de sefiales grandes. Observamos gue la variacion de la potencia en este
circuito tuvo un impacto en la distorsion armonica. Esta distorsion armoénica se pudo ver
evidente en la forma de la onda, en cuestion de la corriente y tension del circuito observando
la variedad de factores que provoco esto como lo fue la no linealidad de los componentes. Es
importante comprender que la relacion entre la variacion de potencia y la distorsion armonica
puede depender principalmente de las caracteristicas especificas del circuito, como en los
componentes utilizados y condiciones de carga.
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CAPITULO5
Conclusiones Generales

Estos dispositivos GaN HEMT son excelentes candidatos para el avance de la electronica en
el campo de la radiofrecuencia y la alta potencia, ya que todas sus caracteristicas los hacen
buenos candidatos para poder seguir avanzando en los caminos del desarrollo tecnologico.
El comprender sus caracteristicas nos pone en perspectiva de sus grandes capacidades que
tiene para poder ser aplicado para proyectos futuros como lo pueden ser el disefio de un
amplificador, sistemas de potencia, incluso en las areas de radiofrecuencia, etc.

El principal objetivo de este trabajo de tesis es el poder conocer y entender todas sus
capacidades que este dispositivo GaN HEMT nos puede ofrecer. Y para comprender todo
esto fue de suma importancia poder llevar un procedimiento de caracterizacion, y con esto
tener una mejor comprension, haciéndolo por nuestra propia cuenta y observando cada uno
de los contratiempos que se suscitaron, de esta manera pudiendo tener una mejor
experiencia, mejor aprendizaje del manejo de este dispositivo. Y durante este proceso fue
prioritario conocer los distintos escenarios posibles que nos iba a presentar el poder llevar a
cabo este trabajo, entendiendo cémo funciona desde un ambito mas controlado como lo fue
el simulador, en donde el procedimiento fue menos exigente en cuestion de tiempo, esfuerzo,
ya que el simple hecho de no necesitar trasladarte o necesitar un espacio totalmente
adaptado para poder realizar esta caracterizacion, implic6 completamente una comprension
diferente, hablando directamente de lo que pudimos aprender que en este caso fue entender
mas tedricamente, mas idealmente el dispositivo pudiendo observar sus caracteristicas de la
forma mas conveniente y de esta manera tener unas bases sdlidas para poder llevarlo a cabo
y materializarlo directamente en el laboratorio.

Y por el otro lado tenemos la contraparte del proceso de la caracterizacion, la cual fue poder
llevar a cabo todas estas mediciones en el plano tangible, en el cual se tuvieron que
considerar muchas cosas entre ellas poder tener el equipo necesario para poder realizar estas
mediciones, el contar con un espacio limpio y ordenado, el contar con el tiempo suficiente en
cuestion de traslados, encontrar espacios entre obligaciones. El poder comprender las
caracteristicas de este dispositivo en este ambiente donde si se tienen otras variaciones,
donde los datos obtenidos ya no son ideales, aunque no por esto significa que no sean
correctos, nos llevan a una comprensién de los atributos que nos ofrece este GaN HEMT de
esta manera pudiendo comprender de mejor manera el como se puede emplear este tipo de
dispositivos de manera mas aterrizada en proyectos futuros.

Los resultados obtenidos en estas caracterizaciones fueron favorables y se logré poder llegar
al objetivo que fue entender las caracteristicas de este dispositivo y lograr comparar entre los
diferentes escenarios que nos encontramos para poder llevar a cabo el proceso de obtencion
de estos datos, observando detalladamente cuéles fueron las contrapartes e igualdades que
tuvimos en cada uno de los parametros qué se midieron.

Finalmente se puede concluir que el transistor basado en la tecnologia GaN HEMT posee
excelentes caracteristicas para ser usado en amplificadores de potencia de alta frecuencia y
alta eficiencia.
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