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Introduzione

I n qguesta tesi di |l aurea si d e s cdr modedlir ~

u

n

r

estrinseci (parassit i di sposi ti vi attivi per | 6elettro

L 6 e sone daigarametriparassiti € un passaggio fondamentale per riuscire ad ottenere
un modello accurato di un transistore implementabile in un CAD di simulazione. Grazie
alla conoscenza dei parametri parassiti si riesce a descrivere in maniera @a prec
comportamentald dispositivointrinseco

In letteratura sono diversimetodi proposti per estrarre i parassiti di un dispositivo. Nel
capitolo 1 si descriveranno i piu impanti, evidenziando vantaggi e@antaggi.Sebbene
questi metodisiano stati utilizzai in passato ampiamente cda tecndogia FET in
Arseriurodi Galligessis ono | mpi egat i n eperllathaowaltecriologiad i
di realizzazione di FEIh GaN

Si o quindi i mp | e me nzioreetdioparassiti utizzandodsore @ e r
dispositivo spento descritto nel capitolo 2. Il metodo é basato su alcune ipotesi
fondamentali quali la lineareita della rete parassita e la descriziondiggelsitivo
intrinseconello stato interdettaon una semplice matrice di ammettenzsoeduttanze.
Sotto queste ipotesi | paratri parassitisono ricavati dalla solubne lineare di un
sistana sovradeterminataon il metodo dei minimi quadratil metodoe applicabile su
diverse tipologie di dispositivi elettronicl.ale metodo di estrazioreeimplementato nel

l i nguaggi o MAT L ABmentatdeadesitmaccuratamentaiel mapitolo 3
della tesi di laureadove son@nchepresenti alcuniest divalidazione della procedurh
estrazione dei parameperlastimaddl 6 accur etada.a del me

I nfine, nel capi t ol one 4i,paramétri parassiti dedritto irp e r
precedenza viene applicato ad dispositivo GaN della fonderia francese UMS. Tale
dispositivo & stato misurato presso il laboratorio di EDMB (Laboratorio di
ProgettazioneElettronica eMisure perApplicazionilndustrialie a Radio frequenzalel

DEI. Nel capitolo, si applica il metodo per estrarre i psitae si identifica, sulla basdi
guesti parassiti, un modellitei dispositivointrinseco. Le simulazioni denodello sono
convalidate sperimentalmentela misuredi parametri di diffusione in diversi punti di

polarizzazione

(@)}

que



Infine nel capitolo 5 si propone una modifica al motodo di estrazione dei parassiti per

determinazionan maniera piu accuratdela resistenza di source di un dispositivo GaN.



1 Capitolol:

ParametriParassiti e la loradentificazione

Nel presente capitolo parleremo dearametri parassiti, che compongono la parte
estrinseca lineare del circuito equivalente. Il loro esame, ai finiehmstdi, €
fondamentale, in quanto rappresentano cio che si trova tra i morsetti accessibili
esternamente e il circuito intrinseco attivo del transistor che vogliamo modellare.

ez

Source Ol Late | Arﬂﬂin
x‘L AT
E E“é

\ m‘f “”\’@

Figura 1.1: Struttura fisica del MESFET e parametri circuitali (intrinsed estrinseci)

1.1 Originefisicadei parametri parassiti

Partendo dallo schema fisico della sutdtdel MESFET, concentriamasillo studio dei

parametri estrinseci (Figura 1.1).

Le induttanze parassitdg, Ls, Lg) sono dovute alle metallizzazioni efmd che, posti

sulla superficie del transistor, permettono, in tal modo, un contatto col dispositivo: sono

quindi funzione delayout, del materiale usato, e della geomettia (D . Qoh le attuali
7



tecniche, che riducono ILareldtivam gale pata @sulta i gat
essere la maggiore. Inoltre, per dispositivi che utilizaaadolesper portare a massa |l
terminal e di sour c ativalLdriguitaresberd la nanore.&liggdinrda s si t a
grandezza vanno dal decimo al centinaildi l noltre, —~ da ricordar
tali induttanze prescinde dalla presenza di fenomeni induttivi addizionali (p.e. linee di
trasmissione, package deisplositivo, etc.), e laddove tali fenomeni fossero presenti,

dovranno essere tenuti in conto separatamente.

Le resistenze parassi{@y, Rs, Ry) hannomotivazioni tra loro differenti: le resistenze

relative a drain e sourcBs e Ry, sono introdotte peeher conto delle resistenze dovute ai

contatti ohmici nonché di qualsiasi altra resistenzbutk verso il canale attivo; invece,

quella di gateRy e la resistenza della metallizzazione di giunzione Schottky relativa a tale

porta. Gli ordini di grandezzasono gl i stessi: gual che q. Tal
essere influenzate dalla geometria del dispositivo, mostrano una lieve dipendenza dalla

polarizzazione, che, tuttavia, viene trascurata nei modelli equivalenti pit comuni.

Le capacita parassii(@pl, sz, Cpg) nascono tra le metallizzazioni relative alle porte

del dispositivo:Cp1 e C,2 sono, rispettivamente, relative ai fenomeni capacitivi tra le
metallizzazioni di gate draine quella di massa&,s €, invece, relativa a quella parte di

fenomeni capacitivi presenti tra le metallizzazioni di gatedrain, che avendo come
dielettrico | 6aria non sono stati tenut:i I n
dei casi guestoul tima pu, essere tact@ascur at ¢
rimanenti sono, normalmente, inferiorigt.

Si ottiene, in conclusione, il circuito equivalente a piccoli segnali che ripresentiamo in

Figura 1.2.



Lg Rg Cdg R4 ud
YV, AN Py il y\,\,_rvm_.
Ogs'-- v
= gmve.jo'l'ml<¢> p
L Cds
L CPl Rdg ? T sz -
L
B

Figura 1.2: Circuito equivalente a piccoli segnali di un MESFET/HEMT

1.2 Le tecniche classiche di estione

1.2.1 Il metodo di Fukui

Questo metodo del 1979 per mett e | 6estrazione dei par an
basato su tre misure delle resistenze in serie alla giunzione Schottky di gate, nelle tre
configurazioni seguenti:

1. Terminale di drain apert@ource a massa;
2. Terminale di drain a massa, source aperto;
3. Terminale di drain a massa, source a massa.

Le misure sono da eseguirsi in DC, e si puo fare riferimento alla Figura 1.3 per il calcolo

del sistema risultante.



Figura 1.3: Schematizzazione dglcuito equivalente relativo al metodo di Fukui

In particolare, per le tre misure sopra descritte si ottiene:

1) Rserie:R1 :Rg +R5
2) Rserie:RzzRg-'-Rd
3) Rserie:RSZRg+Rs”Rd

Risolvendo il sistema si ottengono i tre gegiti cercatil limiti della seguente tecnica

sono molteplici: si utilizzano condizioni di bias diretta della giunzione Schottky, quando

invece le normali condizioni di utilizzo sono nella regione inversa; non si estraggono
induttanze e capacita parassitE impossibile inoltre, applicare questo metodo su
dispositivi con source connesso a massawiarholes data | 61 mpossi bili

flottante tale terminale.

1.2.2 Il metodo a FET freddo

Questa tecnica si basa sulle misure dei parametri S, effettuapelarizzazionadi drain
nulla. Sebbene introdotta da Diamant e Levif@h la vera tecnica di estrazione fu
proposta da Dambrine e al{]. Dambrine dimostra la possibilita di estrarre gli otto
parametri parassitidz viene trascurata) da due misziani effettuate &/4s=0 e da una
relazione aggiuntiva che leghi tra loro le resistenze di gate e drain (ad esempio Fukui).
Nela prima misurazione é prevists ad un valore maggiore della tensione di soglia
della giunzione Schottky sotto al gate (intma il gate € in conduzione direttajn tal
modo si ottiene un circuito equivalente come in Figural.4, dgve la resistenza
10



differenziale del diodo in conduzione direttaRg! a r esi st enza di

trascurare gli effetti capacitiviedl canale, in quanto ci troviamo in polarizzazione diretta

di gate.
Circuito intrinseco
G &—"v" NAs AVAYAYS ANA, ANA~e——e
Lg Rg rd Rchyo Rd Ld
Rehi2
Rs
Ls
s

Figura 1.4: Circuito equivalente relativo alla prima misuraziodel metodo a
Fet freddo V45> tensione di soglia)

Da tale misura si ricava la matrice dei parametri S e quindi, psfotmazione, la

matrice impedenza estrinseca che ha tale forma:

nkT :
lezRg+qT+%+Rs+JM/(Lg+Ls) (1.1
g

212:%+Rs+j'/“—s

(1.2)
Ly =2, (13
Z,, =R, +R, +R + L, +L,) "

11
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Ora si separano nell e equazioni l a parte in
prima si ottengono direttamente i valori delle tre induttanze; usando la seconda insieme

alla relazione aggiuntiva sicavano i valori delle resistenzea seconda misurazione

prevede di avere&/gs minore della tensione dpinch-off del dispositivo (in pratica il

dispositivo & spento). Si ottiene un circuito equivalente come in Figura 1.5, in cui le due
capacitaCy, rappesentano le capacita ginch-off sotto al gate, dovute ai contributi
(considerat.i identici) del l e giunzioni Sch
trascurare gli effetti resistivi di canale, vista la situazione di assenza di conduzione di
correne nel canale. Inoltre, € possibile trascurare anche le induttanze parassite, visto che

S i procede ad unbéestrazione a bassa freque
impedenze.

Da tale misura, ancora una volta, ricaviamo la matrice dei parametrg@ndi, tramite

trasformazione, la matrice delle ammettenze estrinseca, la cui parte immaginaria assume

tale forma:
Im(Y,,)=m(C, +2C,) (1.5)
Im(Y,)=-m(C;) (1.6)
Im(Y,,) =Im(Y,,) (1.7)
IM(Y,,)=m(C, +C,) (1.8)

In tal caso ricavare le capacita parassite € un semplice problema algebrico.

12



CIrcuito intnnseco

 peYar xa A% | € NNNF—g— 50—y |
Lg Rg C Rd Ld
b
[ Cp2:——
e T
- Cp1

o

Figura 1.5: Circuito equivalate relativo alla seconda misurazione del
metodo a Fet freddo/< pinch-off)

Anche se

t al

e

met odo

permette | 0estrazi

difetto visto precedentemente nel metodo di Fukui: la polarizzazione diretta dEgate.

necessario icordare che questa situazionger il dispositivg non rappresenta una

condizione normale, e questo potrebldlecomponente elettronico in questiprmausare

danni e quindi falsare il valore di alcuni parametri estratti. Oltre a cio, ralidepna, gia

di per sé fastidioso nel caso del MESFET, diventa grave nel caso del HEMT: in questo

caso, polarizzare in diretta il gate significa accendere il MESFET parassita parallelo al

canale conduttivo, con i problemi ad esso conseguenti. E da riotates, come molti

moderni software di estrazione parametri, come HEAP, utilizzano il metodo FET

freddo nel | e

estrazi

oni

dei

parassit.i

innovative di estrazione che vadano a risolvere il problema deligaliretta e, inoltre,

che siano facilmente implementabili via software. Nel capitolo seguente, vedremo, una

possibile soluzione a tale problema, attraverso la presentazione di un nuovo metodo di

estrazione dei parametri parassiti.

1.2.3

Il Metodo a FETcaldo

Trai primi ricercatoriinteressati alle metodologie di estrazioni del circuito equivalente di

MESFET e HEMT, sia per la parte intrinseca che per quella estrinseca, &.Mato

13
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Golio, e nel suo libro del 1990 espone tale tecididal 6 e st r a ttaidegihedemehii r e
intrinseci, dedotti direttamente dalle misure dei parametri S, in condizioni di normale
utilizzo del transistor \(ugs>0, Vy<O) € il primo passo Le induttanze parassite,
inizialmente, non vengono considerate, supponendo di consideraefize
sufficientemente basse, e le resistenze si suppongono ricavate con diversi metodi (tipo

Fukui). E possibile, in tal modae-embeddarelalle misure S, i parametri parassiti noti,

ed ottenere la matrice ammetteryzgmi sur ata del |l 6i ntri nseco.
G <dg D
* it -

: e QD

1l

Rds

T

S

Figura 1.6: Circuito intrinseco equivalente di un MESFET/HEMT

Dallo studio del circuito equivalente intrinseco del transistor (Figuéa € possibile

ricavare le seguenti espressioni matematich
Cya = AM[Y, o]/ W (L9)
Cys = IM[Y, ] /w -Cy (110)
Cys = IM[Ysl /1w -Cyy (1.11)
Jus = Re[Y2,] (1.12)
O = Re[Y,1] (113

valide per estrazioni a bassa frequenza, e
14



1- (1 4Rez Mntll])]/Z

R = W C,,
B 2 ReI.Yintll ] (114)
1 -1 g mi
t=- —tan (2
P 119

valide per estrazioni ad alta frequenza, dove

O = RelY,1 1R (;sW HM[ ¥,04] 'W(&d (1.16)
O = RE[Yi51] -IM[Y,,)] RQSW 4 gd Q}s i (1.17)

Da questa tesi sontase ricavate, sempre a partire dal circuito intrinseco, delle equazioni

piti semplici peRr; e U:

1
R = Re[Y : ] (1.18)

int1l JM/ng

1 . .
[ = ‘E/arg[(Yintzl t 2, )d IR Cs W (1.19)

In sede sperimentaléla queste due nuove esgs®ni € risultato piu facilegstrarre i

relativi parametrintrinseci, che non dalle equazioni originariamente proposte dal Golio.
Identificato il circuito intrinseco del transistor, € ora possibile estrarre le induttanze
parassite: cio avviene partendo dalle stesse misure dei parametri S usate per il calcolo dei
parametri intrinseci, valutando, pero, a frequenze decisamente piu elevate. Le espressioni
degli elementi della matrice impedenzg; estrinseca,ifacendoci al circuito equivalente

globale deMESFET/HEMT, possono essere scritte:

ZestLl = Zintll -( Rg 'R) .W( Lg LQ- (1.20)

15



Zesth = Zint12 +Rs 'jWLs (.21
ZestZl = Zint21 +Rs -JWLS (1.22
Zest22 = Zint22 -( Ri R) M Ld Lf (1.23

La chiave del procedimento consiste nel fatto che siccome le induttanze a basse
frequenze hanno minimi effetti sulla risposta del modello a piccoli segnali, e siccome il
circuito intrinseco € stato estratto a sufficientemente basse frequenzessibile
assumere che i valori dei parametri intrinseci siano stati estratti in assenza delle
induttanze parassite (ecco il perché delle averle trascurate in partenza).

A questo punto e possibile estrarre tali induttanze, uguagliando le parti immadeiberie
equazioni {. 2 0) 1.28) ed estraendone i valori ad alte frequenze (nelle quali hanno

effetti rilevanti):

IM[Z,p,] - IM[Z,] ALy k) (124
Im[Z,.,]-IM[Z,,,] WL, (1.25)
Im[Z,,]-Im[Z.,] WL, (1.26)
Im[Z..,,]-IM[Z..,] 4L, k) (1.27)

Adesso rimane il problema concernente le resistenze parassite, per le quali sarebbe
desiderabile una estrarie partendo dalle identiche misure dei parametri S usate fino

adesso. Da ricordare il fatto che non esiste un solo circuito equivalente estraibile da un set
di misure dei parametri S: fissando, unicamente, un set di resistenze parassite & possibile

estrane uno uni co. C6 bisogno, qguindi , di un
set di resistenzdRs | Ry Ry e di parametri S, fornisca un set di parametri intrinseci e di

induttanze parassite. Tale algoritmo ha bisogno soltanto di variazioni nei delle
resistenze e si deve basare sulla minimizza

come.:

16



k k
_} S ‘Sj misur Sj model

E =
1) k
N =1 Sj misur

(1.29)

doven e il numero di frequenze usate.

Sebbene il metodo a FET caldo rappresantipasso avanti rispetto al FET freddo, e
fornisca un buon punt o di partenza per e
comunque essere strettamente | egato all odalgg
resistenze parassite. Per di piu, rsre tenuto conto delle capacita parassite, che non

vengono estratte per nulla. Per estrazioni piu semplici, piu rapide e piu complete, é

fondamentale cercare nuove metodologie.

1.3 Moderne tecniche di estrazione

1.3.1 Il metodo di Costa

Questo metodo, propost@lnl992 da un gruppo di ricercatora tr quali ritroviamo J.M.

Golio e JCosta presenta wuna nuova soluzione per
induttanze parassite, e tuttavia, sebbene abbia quale punto di partenza il metodo a FET
freddo, ne da una ietr pr et azi one diversa, fornendo u |
dispositiviHEMT [5].

Il punto di partenza é la misura dei parametri S in situaziokfgseld e conVgys settato ad

un valore piu grande della barriera di Schottky presente sotto al gate: in quakd si

eliminano le capacita intrinsecl@®s e Cyqy, ottenendo cosi un circuito equivalente come

in Figural.7.

17



Lg Rg Rgg Rd Id
oY o

Rgg Rch
Rs

Ls
S

Figura 1.7: Circuito equivalente relativo al metodo di Costa

In tale figura,Rch € la resistenza di canalyg € la resistenza del diodtella giunzione
Schottky nel caso del MESFET, la resistenza Schottky insieme alla resistenza attraverso
il materiale ad ampidandgapn e | caso dell OHEMT. Da quest .

ricavare le seguenti espressioni della matrice impedéestrinseca:

Z11:Rg+(2Rgg)”(2Rgg+Rch)+Rs+jM’(|—g+|—s) (1.29)
Z0n =21, = (Y5) (R, 114R )+ R + juk, (130
Z,, =Ry +(Ry)I (4R )+ R + j( L, +L,) w31

Le induttanze parassite possono estrarsi direttamente dalla parte immaginaria delle
equazi oni (1.29) e (1.31) ad al te freqguen
precedentemente col metodo FET freddo.

Per ci , che riguarda | 6estrazione del | e
equivalente risultante: abbiamo le tre resiggerparassét lineari Ry, Rs, Ry, € due

resistenze non lineaRe, € Ryg dipendenti dalla polarizzazione. Quindi, polarizzando in

18



tre diversi punti il transistory:, Vg2, Vga), otterremo 9 equazioni indipendenti, cioé le

parti real i del | e iregncaymte:Ry MRd, Ri( Ren(V@)ORn(Veg, (1. 3 1)
Ren(Vga), Ryg(Vg1), Ryg(Vg2), Ryg(Vga)- EO cos?® possibile estrarre
parassite risolvendo un semplice sistema lineare. Tale tecnica €, inoltre, applicabile per
MESFET e per HEMT:IIMESFET parassita, dove a causa dptiarizzazione del gate

in direttg S i accende in parallelo al canal e di
fatto inglobato dentro alla resistenRgqy e tenuto, quindi, in conto nella metodologia

applicata.

Il metodo di Costa prova, in conclusione, a risolvere il problema del gate in diretta, non
usando polarizzazioni diverse, bensi tenendo conto degli effetti secondari che provoca

tal e pol arizzazione. EO6, qgui ndi , un met od

incompleto, dato che non si occupa delle capacita parassite.

1.3.2 Il metodo di Tayrani

Proposto nel 1993 da Tayrani ed altri, tale metodo, propone una delle prime tecniche di
estrazione dei parassiti non polarizzando in diretta il gatdigiebsitivo[6]: si prevede,

la sostituzione della misura in diretta del gate, con misure effettuate a dispositivo non
polarizzato e a dispositivo spento.

A dispositivo non polarizzato si ricava un circuito equivalente come in Figura 1.8. Le

relative equazioni alle impedee sono:

: 1
Zy=RARATZH(ML L)) g

g

212:221:RS+%+J.M/LS

L =Ri+R+Ry + (L, *L) 134

(133
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Figura 1.8: Circuito equivalente relativo al metodo di Tayrandr il dispositivo non polarizzato

E @ossibile ricavarelalla parte immaginaria di tali equazioni le induttanze paradsite:

si estrae dalla (1.33),4 dalla (1.34),L4 e Cq4 dalla (1.32) usandola per due punti in
frequenza. Invece, per trovare le resistenzagsite oltre alle parti reali delle equazioni
date, sono, inoltre, necessarie anche le parti reali delle equazioni relative alle misure a
dispositivo spento: otteniamo cosi un circuito come in Figura 1.9. Seppur in altri metodi
di estrazione in tale comfurazione di bias le resistenze e le induttanze parassite sono
considerate, per semplicita, ininfluenti, in questo metodo vengono tenute in conto, salvo
poi discutere il limite minimo di frequenza al di la del quale sono poi effettivamente
trascurabili. Nllo schema vengono combinate insieme le capacita parassite di,pad,

Cp2 , con le capacita intrinsech®, e Cys , Senza introdurre errore. Si ottengono due

ulteriori equazioni reali, da combinare ins
Re[Z,,] =R +R, (139
Re[Z,,] =R (136)
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Figura 1.9: Circuito equivalente relativo al metodo di Tayrani

Dalla (1.36) ricaviamo l#&s, ma risulta sperimentalmente un valoreusato per piccoli
dispositivi, cioé gate < 108m, e usandda calibrazione TRLAIltrimenti si usa la (1.35)

che assieme alle altre tre equazioni fa ricavare le resistenze parassite. Da rilevare che il
valore di questi parametri resistivi estrinseci etega al | 6accur atezza
misurazione. E inoltre, interessante osservare come la matrice della rete di figura (1.9) &
essenzialmente capacitiva a bassa frequenza (reattanze induttive trascurabili e resistenze
serie piccole rispetto alle resistenzaallelo del dispositivo intrinseco spento): si calcola

che per un HEMT, il limite inferiore di frequenze entro il quale resistenze e induttanze
sono ancora considerabili, sia di 6 Ghz.

Infine, le capacita di pad si estraggono dalle misure a disposkpento,
precedentemente depurate dal valore dei parassiti resistivi e induttivi appena estratti,
usando del I e equazi oni cC ome | e ( 1Cys5) e
aggiungendovi | 6 a €5-WRF@®Qs. speri mental e che
I metodo di Tayrani nomolarizza il gate in diretta, € sia semplice che completo, ma
troppo sensibile alle imprecisioni sulle misure, costringendo ad una scelta critica del

range di frequenza da utilizzare per una corretta estrazione dei parametri.
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1.3.3 Il metodo di Kim, Nam e Se

Il metodo presentato nel 198ércandadi risolvere tutti i problemi visti finora, relativi

alle metodologie di estrazione dei parametri pargs$itSi propone come metodo sia per

MESFET sia per HEMT, e si basa essenzialmente su due passi procedurali.

(! primo passo  relativo all b6estrazione de
con Vys=0 e Vg inferiore alla tensione dpinch-off. In tali condizioni di bias, il circuito

intrinseco resistivo pud essere rimosso, e le resistenze e teammiparassite possono

essere trascurate. Si ottiene un circuito come in Figa® dove leCy sono le capacita

di pinch-off sotto al gate, 1&ysp Si introduce come capacita pinch-off per evitare di
sovrastimareC,; , e infineC,; e C,2 sono le apacita parassite da estrarre. In tal caso, dati

i valori molto piccoli di queste ultime, rispetto alle capacitpidch-offd el | 6i nt ri nsec

possibile porreC,;= Cpo.

G@_. - I( e I—@D

)
[
F)
2z
[}
F)
[4

Figura 1.10: Circuito intrinseco relativo al primo passo procedurale
del metodo dKim, Nam, Seo

E6 possibile estrarre | e capacit? parassit
configurazione di bias, trasformandoli nella matrice ammettéheeconsiderando la
parte immaginaria degli elementi. Si ottiene, infatti, il segusigEema lineare di tre

equazioni in tre incognite:

Im[Y,,] =m(C, +2C,) (1.37)
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Im[Y,, ] =Im[Y,,] =-nC,

Im[Y,,] = V”(sz +C

Il secondo passo r

condizioni di bias:mettendoVys=0 e Vys=0, e si sfruttano le equazioni analitiche
semplificate che, sotto tali condizioni di polarizzazione, sono state prago$teblin ed

altri per la matrice delle ammettenze intrinsg&ja(modello fisiceanalitico identificato

in modo empirico):

dsp

el ati

+GCy)

vV O

2
v =S e,
12g,
2
Y1i|21t :Y;T - VVZCO JW 0
249, 2
: wC: . C
Ylnt — 0 0
22 = G 4590_ w 3

(139

(1.39)

all 6estrazi

(1.40)

(1.47)

(1.42)

one

dei

par am

doveCy e go sono parametri fisici che descrivono il dispositivo intrinseco. Tali equazioni

ci serviranno per modellare il circuitotimseco della Figura.11.

Ricavando le misure dei parametri S per questa seconda configurazione di bias, ci si

accorge di avere un sistema con dati insufficienti: abbiamo 8 incognite, i sei parassiti e i

due parametri intrinseci introdotti da Roblin, Bolo 6 equazioni, parte reale e

immaginaria degli elementi della matrice ammettenza estrinseca misurata (considerata

simmetrica).

O g

Lg

~ Cp1

)

Rg

Rd

~Cb

V|

Circuito intrinseco

Rs

Ls

Ld

Cp2 pu

Figura 1.11: Circuito equivalente relativo al secondo passo procedurale
del metodo di Kim Nam Seo

P S

S
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Per risolvere tale probiea bisogna usare una tecnica iterativa. Innanzi tutto a
sufficientemente basse frequenze possiamo considerare nulli gli effetti delle induttanze, e
inizialmente consideriamo nulle anche le resistenze. Questo ci permette di estrarre dei

valori di partenza g il circuito intrinseco:

Co =Ml /w (G, 2G) (143)

est ]

9, = RelY;, (1.44)
Con tali valori,molto approssimativi, dei parametri di Roblin, possiamo daizo al

procedimento iterativo, che si compone dei seguenti passi:

Si trasformano i par ametri SYeSr%miwmta,asti al |

sottraggono le capacita parassifgeCp,, e si trasforma tutto nella matrige

Usando i valoridi Cy e go si costruisce il modello del circuito intrinseco dalle equazioni
di Roblin, cioé una matricé™ modellata; si aggiungono quindi le capacige Cusp€ Si
trasforma la matric¥ cosi ottenuta nella matrieze

Si determinano i valori delle sestenze e induttanze parassite, usando le parti reali e

immaginarie delle seguenti equazioni:

lezzll+Rg+Rs+jM/(Lg+Ls) (1.45)
2y =2y + R+ juk (1.46)
Z,,=2,,+Ry+R + (L, +L) (1.47)

Le resistenze parassite si estrarranno mediando i valori ottenuti su tutte le frequenze; le
induttanze invece mediando i valori sulle frequealte(nelle quali hanno effetto).

Si sottraggono tutti i parassiti sioottenuti dalle misure dei parametri S iniziali, ottenendo
una matrice’'™ misurata;

Si aggiornano i valori dCy e go usando tale matricé™ misurata, inserita nelle formule di

Roblin:
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COnew = Im[Yllirth]/W (1.48)
. s
Re int — Onew

Per ambedue i valori si procedeuna media su tutte le frequenZ®e i nuovi valori
Conewe Jonew non differiscono dai valori precedenti di oltre una data apglitermina

| 6i terazione; al tri ment. S i ripete il proc
parametri intrinseci, che a loro volta aggiorneranno i valori dei parassiti che vogliamo
estrarre.

Il metodo proposto € abbastanza semplice e veldces ¥ 0 che | 6iterazior
termina in non moltstep Sebbene si basi su alcune assunzioni, relative alle capacita del

circuito equivalente, non del tutto corrette, havdintaggiodi essere un metodo di

estrazione completo, visto che estrae tuttparametri parassiti, ed €& assente da
polarizzazioni in diretta del gate, quindi applicabile su dispositivi MESFET ed HEMT

indifferentemente. \4ti i pregi di tale metodologia.

1.3.4 Progressi nella modellazione lineamrei
transistori micronde

| transstol ad effetto di campo (HFBTbasati su nitruro di gallio (AlIGaN/GaN) ed i

transistori ad effetto di campo metallemiconduttoreMESFET) basati su silicio

carburo (SiC) sono i transistori preferiti per disegnare i circuiti degli amplificatori ad alta
potenza invece cheMESFET,i transistori ad alta mobilita elettronica (HEMBbasati su

arseniuro di gallio (GaAs) o indio fosfuro (InP), la tecnologia dei semicondktentre

AlGaN/GaN e SiC sono buoni candidati per applicazioni ad alta potenza, teaendéog
semiconduttori GaAs e InP sono | transistori preferiti a bassa Potenza, bassa &nsione

| 6applicaziome a basso rumor e]

(CAD) software wutilizzato per | 6anali si e |
bassa potenza include i modelli dare (piccolo segnalee non lineare del circuito

equivalentali transistor Questo € mostrato nel modetlo transistorad effettodi campo
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(FET) nellaFigura 1.12, dove i pedici g, s, d, sono collegati a terra, sorgente e scarico
rispettivamente. Il @dice di p e per parassita.

Per ottenere un modello del circuito equivalente lineare o non linerare, € necessario un
metodo affidabile di estrazione degli elementi parassiti. II modello del circuito
equivalente di un transistore FET costituito dai pana@3jf Rs, Ry, Lg, Ls, L, € Ga) ed

gli elementi intrinseic(Cgs, Cya, Cay R, Rya, Guss Gm,  )eMetitre gli elementi intrinséc
dipendono da bias, gli elementi parassiti somtipendenti dalla tensione dbias ma

dipendono dalla confeane e dalla diransione di pad.

Figura 1.12 Approssimazione di ciascun elemento del modello del circuito equivalente con
l 6origine fi $26|]©200UdEEE. di spositivo

Diversi metodi basati sulle tecniclde 11-17 e RF B-23 per determiare gli elementi
parassitisonostate riportaté v e d i ADescr i zi.duttavia, duedti mencelit od o d
non sono adatti pertransistori GaN, in particolare per determinare i parassity@i g e

Cpa. Per superare questo problema un nuovo metotodo basato su una tecnica RF é
presentato per ottenerevalori accuratidegli elementi parassiti del cuito equivalente

elettrico delFET basato s@aN. Questi sono necessari per entrambi modellazione lineare

e nonlineareL6obi ettivo principale di gomieast o | a\

sviluppata per estrarre gli elementi parassiti del FET.
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1.35 Descrizione del metodo dc

Le resistenze parassite ghite, source e drain possono essere determinate utilizzando un
metododc [15], [23]. Il metodo dcé basato sul modello del diodgchottky piana
formato da gatsource o gateraincontatti. Nella condizione diretta dalas (Vg > & >

0), per qualsiasi valore positivo degMa corrente ¢ 0 lqq Scorre attraverso il circuito

dellaFigural.l3 calcolatada

Igs, gd = S'exp( VG - R/ nU T) (1.50)

Dove k é la corrente di saturazione (A)y \& il bias diretta applicato (V); n é il fattore
del | 6 i de alteilpotendia@d termlido ¢V§i doyver#JkT/qg; k & la costante di
Boltzmann (X); T é la temperata assoluta (K); e g € la carica dell'elettrone (C). La

corrente di saturazione e data da:

a - .
.= S. A*. Tz.ex%e# | (L50)
¢ YT+
Dove S éla superficie di gate (cm2);*Aé la costante Richardson (AM®); @, € la
barriera Schottky (V).
Supponendo che il drain o il source sia fllottante eMuguale Ys0 Vgyq € I € uguale dso
lga. In questo caso /& data da:

V, = Rl, +nU,In ( | ﬂUTIn( IS)) (1.52)

27



3

L AV
AT

I e N e N
HE Hch Hn'

Figura 1.13: Il modello del diod schottkyj26]© 2009 IEEE

Sia RS) che RD) definiscono i valori della resistenza in serie R associata al diodo
Schottky reale, con drain o source flottante, rispettivamégkecaso del transistore, si

presume che R puo essere scritto come

RY= R + R R,/a’ (153
RP = R +R R, la.' (154

Dove R,~ | a resi st e;rappresanta Un fatt@enuglale a @ Badato sulle
misurazioni di (Vg9 0 len(Vep) conil drain oil source flottante, rispettivamente, un
metodo della regressione dei minimi quadrati viene utilizzato per calcalasfficienti

del (1.52), in cui vi e b resistenza in serie(®) o R(D) a seconda dei casi. La funzione

analitica da ottimizzare é derivata dzb@) e pud essere scritta come segue:

X =3[Rl &ln &1bwsP
i=0 (1.55)

Dove &nUr e b=-aln(ls). Il minimo di X si verifica quando le derivate parziali rispetto a

R, a,e b sianauguali a zeroQueste condizioni determinano una serie di tre banea
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equazione lineare dove R, a, e b sono le incognite. L'equazione risydtantessere

scrittain forma matriciale come

’
3

2

B

: o bAm
| a IGilriL/hGi %' Gi lJéa. IGiVGi
=1 i 4

&R ge © 2 e
7 N - m m m \e"
e u e.. e ay ~
@ hed i a(lnleil)zx @l Héiaéﬂ/faeivei :
é:) gélzl i3 (= U?Izl
4. m. m ~Ne.m
u,-.
ale @AM @V
- €i=1 (1.56)

1.3.6 Breve storia delléecnica a FEFFreddo

Il primo metodo delladeterminazione delle resistenzedelle induttanze parassite dai
parametri S e ¥=0 e stato introdottprima cheé stato nominatod&freddo . Il metodo

di Dambrine richiede I'applicazione di una elevata corrente diretta al gate per eliminare
| 6 etd deleatresistenzaifterenziale del diodo SchottkyQuesto porta ad un calcolo
diretto della resistenzalda@duttanza parassita di gate Rg e tigpettivamentePiu tardi

in [23] il metodo a Fefreddo RF e stato modificato dal cambiamento della condizione di
bias V4= 0 V ad uno drain flottante che supera le incoerenze tra i metodi RF. Peri
MESFETed i HEMT basati sulla base di GaAs SIC, i metodi RF e dc possono essere
applicati correttamente per determinare le resistenze parassite. Oltre a calcolare le
resistenzeparassiteil metodo Fefreddo € usato per deteinare le induttanze parassite

di gate source e drain ¢, Lse Lg, rispettivamente.

Tuttavia,quando si trattali AlGaN/GaNHEMT, il Diod Schottkydi transistor presenta

un comportament@apacitivo intrinsecamente fortehe e difficile dasopprimere anche
adottandauna grandecorrente direttalcal gate.Pertanto né ildc né | RF del metodo
classico di Fefreddo possono essere applicati per il calcolo gle Ry . In effetti una
corrente elevata in diretta al gate potrebbe produrre irreversibdareni catastrofici alla

proprieta del diodo Schottky.
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Quindi, negli dtimi anni, gli studi ditransistor GaN sono stati condotti per sviluppare
dei metodi affidabili per determinare sig Bhe Ly, cosi comele capacita parassite.
Calcolaregli elementiparassitutilizzandola tecnica a Fefreddo, seguito da uprocesso

de lottimdizzazione e difficile e richiede il tempo per implementare. D'altra parte, un
metodo in cui gli elementi parassiti sono stati calceitlizzandola tecnica a Fefreddo
con la polarizzazione diretta del gaten la struttura dummy per il icalo delle capacita
parassite &tato riportato if24]. Nel articolo pubblicato da Crupi et §5], gli elementi
parassiti sono stati determinati sotto la tensione di gate inverga € V, insieme con la
struttura dummy per il calcolo delle capaqitarassitel problema che hanno dmetodi

di sopra & che hanno bisogno di una struttura passiva supplementare da rekigirate.
richiedono il tempo e ae sonadifficile da implementareNel caso di AlGaN&aN
HEMT la resistenza di gategRe induftanza di gate . sono difficili da estrarre.
L'originalita del metodo proposto stanella bassa corrente dc del gatélizzando il
metodo aFetfreddo classica. Pertantan nuovo metodo per estrazione le resistenze
parassite e Le induttanze parassit@trodottopolarizzatoin diretta che eutilizzato per
estrarre gli elementi parassiti. Inoltre trandeembedding delle induttanze pssie di
gate e draimlalla misurazione dipinch-off del Fetfreddo e tenendo conto sulla capacita
del diodo Shottky, un metodo perfezionato per I'estrazione capacita paraSsifae
presentato. Dopo varie prove, si € riscontrato che questo metodo non € utile solo per i
transistoribasati suAlGaN/GaN, ma anch@uo essere applicato RIESFET e HEMT
basati su @As, SiC La resistenza e l'induttanza di gaigeR, possono essere ottenuti
da un unico insieme dei parametri S misurdtassa corrente dc del gatediretta

1.3.7 Estrazione dei parametri dnodelo del
circuito equivalente di transistor

Come discuso in precedenza, il molie del circuito equivalente di transistoicéstituito

dadi elementi parassiti intrinseccome raffigurato nell&igure1.12 e1.14.
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Figura 1.14: Il modello del circuito equivalente a piccoli segnali per
il FET [26]© 2009 IEEE.

Gli elementi parassiti sono calcolati dalle misure-freddo. La tecnica detfreddo
consiste un bias del transistafg >V 0 (Vi € la tensione builin) eil drain aperto per
ottenere le capacita e le resistenze parassite. Le capacita pasassitealcolate dai
parametri misurati di Y delFetfreddo polarizzato &gs> Vp > 0 (V, € la tensione di
pincheoff ) e Vy<= 0 V. Crupi etal [25] hanno spiegato che Questa tecnica e chiamata
Fetfreddo perché sottla condizione zero dellpolarizzazone di drain-source I'energia
cinetica media dell'elettroné caratterizzata da una temperatura equivalente 2DEG, che e
fredda rispetto alla condizione operativa tipivale la pena commentadhe laregione

di svuotamento sotto gate viene presaellaconsiderazione durante la modellazialed
Fetfreddo.

1.4  Problematiche di modeling nei dispositivi
HFET basati su AlGaKBaN

Per determinare la resistenza di gdteetodoa FetFreddo classicoichiede che la parte
reale di 4, sia costante a bassaduenzarfieno di &5Hz). Questo e ottenuto utilizzando
una grande corrente diretta di gaturce (0> s> Vi) per sopprimere il comportamento
capacitivo del diodo Schottkypoiché B é determinata mediante la regressione lineare,

sono necessari almeno dserie delle misure dei parametri S con le diverse correnti di
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polarizzazione del gate. Dopo aver eliminato l'influenza capacitiva del diodo Schottky
sul gate, il comportamento della parte immaginaria dellaeZnduttiva Infatti, Lq €

calcolata dalk pendenza della parte immaginaria di Z

1.0

S”@Igs=3mA
——5,, @ Jy;=8mA
——5,, @ lp=10mA

Figura 1.15: 1l comportamento capacitivo prese al gate del transistore Gadbtto
le correnti grandi di gatesource[26]© 2009 IEEE

AlGaN/GaN HFET AlGaN/GaN HFET
80 20
Re(Zy;) @ L= 3mA
70 ——Re(Z,,) @ [,,=8mA i s
60 ——Re(Z,,)@Igs=10mA - /
- N 0 ]
N o
¥ 50 S /
€ o _
s 40 2 10 >
= N £
g \ ‘g?’ 20
20 = Im(Z;;) @ s = 3mA
b \ -30 ——Im(Z;) @ Ly =8mA
—Im(Z,;) @ [,s=10mA
0 -40
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figura 1.16: Le Parti reale ed immaginaria di£ di un transistore300 um GaN per le diverse
correnti del bias. Al 10 mA il gate é stato danneggja&© 2009 IEEE
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Tuttavia, i risultati sperimentaiei AlGaN/GaN HEMT, illustrati nellaFigura 1.15 e
Figural.16, indicano che, anche utilizzando una grande correnttaddiegatesource,|l
comportamento capacitivo del diodo Schottkpn pu0O essere soppressQuesto
comportamento capacitivo esclude la determinaziong, @ B usando il metodo a Fet
freddo classicoPer questo motivo gli autonei Progressi nella modatione lineare dei
transistori micronde (Advances in Linear Modeling of Microwave Transistors)

propongono, per questa tecnologia, il seguente m¢&iio

1.4.1 Nuovometodo aetFreddospecifico per GaN

Dopo aver spiegato i vincoli deletodo a Fefreddo classico per determinarg &Ly nei
HEMT basati suAlGaN/GaN, un nuovo metodo Féeddo viene presentato, che
permette la determinazione accurata di non solo gli elementi parassiti, ma anche la
capacita del diodo Soltky e la resistenza dinamida.metodorichiede solo una singola
misurazionea banda larga dei parametri S del transistore, misuratan ipunto di
polarizzazionead unabassacorrentedc delgae con un drairflottante. La kgura1.17
mostra un esempio di comelesgonare, dallaurva @l Fetfreddo [(V), la corrente che
verra applicatal gate.

E molto importante notare Isceltadi una bassa correntdi lg, che non danneggi il
transistore, contrariamente almandecorrente diretta utilizzata nel meto@@tfreddo
classico Il circuito equivalentedel Fetfreddo proposto prevede quindiuna bassa
polarizzazionen diretta del gateO <Vgs<Vbi con un drain flottantenostrata in Figura
118

Ry, =Ryi Rcy/6 (156)
RS* = Rg+ RCH/ 2 (1.57)
Ry = Ry+ Rey/2' (158)

Dove Ryé€ la resistenza di canale.
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Transistor Under Forward DC Gate Bias
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Figura 1. 17: Esempio delleurve di I1(V) del modello Feteddo[26]© 2009 IEEE

Cold-FET

S

Figural.18: Il circuito equivalente del transistore a piccoli segnali sotto bassa corrente dc el
gate polarizzatan iretta con il rain flottantg26]© 2009 IEEE

| parametri Z del circuito mosti@in Figural.18 sono espressi come

— D 4 R) : é,Lg+Ls COR?
Z11—F{J +|§ 1I+W2C02R)2 Wg 1 +M3COZI%2 (1.59)
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Z12=Z,1=Rs +j¥ Lg (160

Zy»=Rg +Rs+j¥ (Lg+ L9 (161)

Utilizzando (.60) e (1.61), Ls e Lq possono essere estrattalle pendenze delle parti
Immaginarie 4, e Z;, rispettivamente. D'altra parte, a causa delle condizigre Ry

nella parte immaginaridi Z;; espressa dal§9), il calcolo direttodi Ly & ancora
difficile. Ly potrebbe essere calcolato dalla parte immagimasiapurché s, Ry, e G

sono noti. Per superare questo problema, abbiamo prossima revisione di una procedura
per il calcolo di |y e G dalla parte immaginaria di;Z prima introdottoin [27]. Basato

su questo, la parte immaginaria di fuo essere espressa come

W 1
CO WOZ + %N (1.62)

Im(Z,,] = w(L, +L,)

Dove
W ———1

] 1.63
° R)Co ( )

Si e visto dallal.63) che¥, dipende dai valori Re G, che a loro volta dipendono dalla
polarizzazione in direttael gate Inoltre, &€ importante commentare chelaecorrente
direttadella polarizzazione del gasumenta diminuisce )2 G € quasicostante[28].
Pertanto, dovigbe essere previsto i valori bassivdi quando polarizziamo il gate con
una bassa corrente dc del gate polarizzato in dir&tdla dipendenza della frequenza
ddla parte immaginaria di 4, i Risultati sperimentali indicano che, durante la
conduzione dl gate con undassa corrente dc del gate polarizzato in direit& un
punto di frequenza indicato com@ dove la parte immaginaria diyZviene soppressd,
che significa che la parte immaginaria di Zperimenta una risonanza alla frequenza

La frequenza di risonanza puo essere determinata ti&) € viene espresso:in

We= W - ¥ (164)
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2 1
Wi = (Ly+L.)Cl

(165

Inoltre, dla bassa corrente dc del gate polarizzato in diretta accordo conl(63) e
(1.65), e ovvio chey, sarebbe inferiore day. Quindi, assumendo che x >>¥ o, la

frequenza di risonanzeg diventa:

W2 = fv =

LC;

(1.66)

L=L, +,
(167)

La espressionel (66) permette il calcolo di gfinché L é noto. Un'espressione per Le C

pud anche essere derivata ii$2?) se ¥ 2 >> ¥ ¢*, e viene espresso:in

1
wim(z,,) = WL = (168)

0

Va notato dalla X.68) che Ly e G possono essere calcolati utilizzando la regressione
linear dove Ly e determinata una volta che L e ottenuto dalla pendenza delle ata

la conoscenza di 4- Quindi, viene calcolato Cdall' intercetta della retta con l'asse
¥Im(Z;;) o dall'espressiong, una volta che L & noto. La figuda8 mostrala trama di
¥Im(Zyy) rispetto dla ¥ utilizzataper estrarre ¢e G. Una volta chery e L sono calcolati
dalla Figural.l9, Ly e Cosono determinati come segue

Lg =L _Lgi (1.69)

(1.70)
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Figura 1.19: Il diagramma della$ Im(Zy,) rispetto a2 per calcolare L e C(26]© 2009 |IEEE

Le resistenze parassitesB Ry sono determinate direttamente dalle parti reali dieZ
Z,,, rispettivamente, del metodo Hetddo modificato mostrato nellaFigural.18. Und
espressionger | identificazione B puo esseralerivata dHa parte reale diZ;; e e

espressaome

Rl = Re( 211) -R T+ WCeR (1.71)

Si é visto che R puo essere determinata dalla7@) finché R;, Co, € Ry sono noti. Va

inoltre notato dallg1.71) che Il'unica incognita edkche pudessere derivata dalla parte

immaginaria di 4; come

~ - Im(Z,,) s
e, e wam(zy Y Y en

Una volta che Ré determinata, il calcolo digRpud esser realizzato sia mediante
(1.71) che dalla valutazione della ;£ alla frequenza di risanzayg. La Figura 1.20
descrive come RRpud essere estratta quando la parte reale;dviéne valutata alla
frequenza di risonanza. Supponendo che il valgfresiB trascurabile, I'espressiong &

data come:
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Figura 1.20: La Parte reale di £ valutata alla frequenza di risonanf26]© 2009 IEEE

Estrazione della capacita parassita si € basata sui paranvetidotati dai parametri S
per unpolarizzazione dc del gawtre la tensione ¥ del pinch-off, conil source &l
drain entrambi a terra\(gs << Wk ; Vgs= 0 V). Poichégli elettrodi del drain e dedource
sono allo stesso potenziale, legione di svuotamento sotto glate dovrebbe essere
uniforme e simmetrica.La Figural.21 mostra ilmodello del circuito equivalente del
transistore sotto la polarizzazione piraffi Prima del calcolalella capacita parassita e
secondo l'algoritmo presentato [29], un deembedding delle induttanze parassite del
gate e del drain J.e Ly deve essereseguito per eliminare il loro effetto sulla parte
immaginaria dei parametr¥ di pinchoff del Fe-freddo. | modelli presentati da
Dambrine etal [3] e White eHealy [30] sono stati sviluppati per la stima delle capacita

parassite fce Gog.
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Figural.21: 1l modello equivalente del transistore sotto il pirmii{Vgw W, Ves=0V)
[26]© 2009 IEEE

Recentemente, & stato dimostrato da Caddeati[81] che con un Fefreddo a pinckoff
( Vas = 0 V; Vg<<Vp ) la regione di svuotamento sotto il gate pusees modellata
utilizzando una rete TQuesto lavoro utilizzalicircuito mostrato in Figurd.22 per

determinare gge Geq.

Figural.22: Tr asf or mazi one d a-offdelanbdell det crduid eqdivakbrad pi nch
[26]© 2009 IEEE

Le capacita passite Gy Cpy, € G sono calcolate dai parametri Y della rete mostrata

nella Figural.22. Le espressioni per le capacita parassite seguono come:
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Cpy = : (1.74)

_ Im(Y,,) +Im(Y,) €, Im( )

Pd W C, W (2.75
C = - C,Im[Y ]
I/I/CO + 2|m[Y12]‘ﬂ (1.76)

E molto importante comentare che Ispressione pecalcolare Gy € esattamente
la stessa come pubbdita daDambrine B]. Tuttavia, la novita di questo metodo &
il termine G/ Co nell'espressionedgperché se gx< G, calcolo del Gq sarebbe lo stesso
come l'espressione introdotla Dambrine, ma se,G Gy, allora G4 puo essere ottenuta
ddl'equazione presentata Wéhite [30]. Tuttavia, abbiamo scoperto chper i transistori
basati su GaNbbiamoCy,i ,Gn modo che né il Dambrine né il metodo di White pud
estrarre con la precisione il valore diy@er questo tipo ddlansistoreRicordiamo che
I'espressione per calcolarg €stata gia presentata nella sezione precedente.

Una volta che gli elenmdi parassiti sono estratti, uprocessode-embedding viene
eseguito sui parametri S misurati del-Ealdo per detrminare gli elementi intrinsec

(Cys Cyar Cu, Ry Rya, Gas, Imos elj. Gli elementi intrinseicvengono estratti secondo

il metodo presenta da Berroth e Bos}82].

14.2 Limitazioni del metodo

I metodo descritto sopra € molto preciso e facile da applicare. Tuttavia, vi sono alcune
limitazioni che dovrebbe essere preso in considerazione. Una di queste limitazioni e
guello di modellare un FEbPasato suGaN di piccole dimensionghela frequenza di

risonanza avviene ad una frequenza molto alta. Questo implica che l'apparecchiature in

grado di misurare i parametri S deve essere utilizzato a frequenze molto alte.
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Un'altra limitazione & chel] metod per essere applicataleve averde condizioni
YTo<<¥yx € ¥o<<¥r SoddisfatteQuesto puo essere facilmemealizzato polarizzando il

transistore cobassa corrente dc del gate polarizzato in diretta.

1.4.3 Irisultati sperimentali

Per convatlare il metodoproposto,sono stati utilizzatidiversi transistori oawafer e
packaged. Usando il metodo, gli elementi parassiti pansistor AlGaN /GaN, SiC, e
GaAs sono stati estratti e usgtier costruire i circuiti equivalenta piccolo segnale.

| risultati per ciascun tipo del transistore sono riportati nel seguito.

I metodo e stato gghicato ai HFET basati su AlGaSAN e i transistori ofwvafer
MESFET basati su GaAs. Prima delle misure RF nell'intervallo della frequerfzdadi
0.045 a50GH2), una @librazione LRM miglioratd33] € stata eseguita sull'analizzatore
della rete HP8510C utilizzando il modello standard della calibrazione GGBtriedus
CS5 e il modello di probés0A-GSG150P Per verificare la validita dinodello del
circuito equivalerg a piccoli segnali dei FE(un AlIGaNGaN HFET e GaAs MESFET)
sottobassa corrente dc del gate polarizzato in diretia un drainflottante, mostrato in
Figural.18 , le parti reale e immaginaria di;Z misurate in = 1 mA, sono state
simulate e tracciate nelle igure 1.23 e 1.24, rispettivamente. In accordo con questi
risultati, insieme con il buon accordo tralati sperimentali e simulati, la validita del
metodo proposto per estrarre le resistenke mduttanze parassite del gat € verificata
Le capacita parassite,{ Goq SONO state estratte dai parametri Y,calcolati dai dati dei
parametri S misurati a polarizzazione dc del gate oltre il pioffre con Vgs<= 0 V. Per
calcolare Gy e Gy con (L.74) e (L.75), sono necessarie conoscerdieCy e G,

Ricordiamo che gé stato determinag@ecedentementd.f0).
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Figura 1.23: 1l diagramma delle parti reali misurate e calcolate di Z11 per i transistori
basati su AIGaN/GaAR6]© 2009 IEEE
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Figura 1.24: 1l diagramma delle parti immagarie misurate e calcolate di;Zper i transistori
basati su AlIGaN/GaN e Gaf26]© 2009 IEEE

Le Fgure 1.25 e 1.26 mostrano la IrfY;) di un HEMT basato su AlGaaN e un

MESFET basato su GaAsispettivamente, in funzione della frequenza. Ancora una
volta, il modello prevede i dati sperimentali molto bene, che verifica la validita del
metodo proposto per determinare le capagtxassite. | valori degli elementi parassiti

sono riassunti in Tabelld.l. Per determinare se gli elementi parassiti sond sta
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adeguatamente estratticifcuito equivalente intrinseco a piccoli segnali del FET é stato

utilizzato.

Element AlGaN/GaN HFET GaAs MESFET
Igs (MA) 1.0 1.0
Ro (2) 59.99 48.57
Ry () 0.61 1.32
R () 7.26 2.29
Ra (V) 13.36 2.84
Ly (PH) 6791 4327
Ls (pH) 6.59 6.90
Ls (PH) 64.07 56.71
Co (pF) 043 0.66
Cpg (FF) 7.82 46.87
Cpq (fF) 15.67 63.23

Tabellal.l: Gli elementi parassiti dei transistori basati lGaN/GaN e GaAs
[26]© 2009 IEEE
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Figura 1.25: | parametri Y misurati e catdati del Pincheoff del modello del circuito
equivalente dei HEMT basati #dGaN/GaN[26]© 2009 IEEE
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Figura 1.26: | parametri Y misurati e calcolati del Pincloéf del modello del circuito
equivalente dei HEMT basati #dGaN/GaN[26]© 2009 IEEE

Le Hgure 1.27 e 1.28 mostrano un confronto tra i dati dei parametri S previsti e
sperimentali del transistore misurati aqsV-2.2 V; Vg 18 V; s 4.202mA per |l
HEMT basato su AlGaNBaN e V4= 0 V; Vys= 3 V; lgs= 35.0 mA per il MESFET basato
su Gas rispettivamente.

+1.0

-j1.0

©® Measured —— Simulated

Figura 1.27: Il Confronto tra i parametri S simulati e misurati del HEMT bassio
AlGaN/GaNed aVgs=2.2 V ; Vds 18 V; 1ds=4.202 mA[26]© 2009 IEEE
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Figura 1.28: Il Confronto tra i parametri S simulati e misurati del MESFBasato su GaAs
a Vgs= 0/; Vds= 3/; 1ds=35.0mA[26]© 2009 IEEE.

| transistori di potenzpackagedsaN(CHG35015) e SCRF24010F) sono stati studiati

per dimostrare l'utilita del calcolo parassitaria del metodo proposto.Un dispositivo di
prova con standardi ccalibrazione mliilinea TRL e stato costruitatilizzando un
substrato a basgwrezzo [33].Prima di effettuare le misure RF, una calibrazione a due
livelli & stata eseguita uttilizando I'analizzatore della rete HP8510C nell'intervallo della
frequena di(da0.0455Hz a 3GH2). Il primo livello della calibrazione é stata effettuata
con la tecnica della calibrazione SOLT. Il secondo livello della calibrazione e stata
eseguita utilizzando una calibrazione migliore di multilinea T&4]. Una volta che gl

errori sistematici del VNA sono stati corretti e il piano di riferimento e stato posizionato
correttamente, i parametri S del DUT (GaN o SiC) sono stati misurati. Le parti reale e
immaginaria di 41, misurate e previste dal modello pgrl1 mA, e undrain fllottante

per il HEMT basato su GaN e i MESFbBasatisu SiC cofezionati sono tracciate nella

Figural.29 e Figural.30, rispettivamente.
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Figura 1.29: Il diagrama delle parti reali misurate e calcolate di er i transistori confezionati
basati su GaN e Si(26]© 2009 IEEE

20 o\
b K
= 10
N
: &~
& &

-5 /6 ﬁﬁ GaN Measured
ééq GaN Simulated

-10 b(,f JF ¢ SiCMeasured

SiC Simulated

0 1 2 3 4
Frequency (GHz)

Figura 1.30: Il diagramma delle parti immaginarie misurate e calcolate dipér i transistori
confezionati basati su GaN e JZ6]© 2009 IEEE

| risultati mostrano che il metodo proposto parassitario € anche etileapatterizzare i
transistori di potenza confezionati. Le capacita parassite del HEMT basato su GaN e
MESFET basato su SiC confezionati sono state anche determinate secondo la procedura
di cui sopra. Il confronto tra i parametrij Ynisurati e modellatdel pincheoff dei
transistori basasu GaN e SiC e rappresentato neligife1.31e 1.32.
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Figura 1.31: | parametri Y misurate simulate del pincloff del modello del circuito
equivalente di HEMT basato su G4R6]© 2009 IEEE
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Figura 1.32 | parametric Y misurate simulate del pincbff del modello del
circuito equivalente di MESFET basato su §&Z6]© 2009 IEEE

La Tabellal.2 mostra i valori degli elementi parassiti estratti per i transistori GaN e SiC
confezionati.
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Element GaN HEMT SiC MESFET

R, () 0.56 222
R. () 0.26 074
Ry (D) 0.60 142
Ro (€)) 69.09 2795
Ly (PH) 777.97 1,031.65
Ls (PH) 53.76 66.61
Ls (PH) 858.62 1,225.26
Co (PF) 9.75 20.63
Cpg (FF) 694.15 1,810.70
Cpg (FF) 1,193.30 85577

Tabellal.2: Gli elementi parassiti dei transistori confezionati basati su GaN e SiC
[26]© 2009 IEEE

In aggiunta, Le gure 1.33 e 1.34 mostrano un confronto tra i dati dei parametri S
previsti e sperimentali défansistore misurato ag¥ -2.0 V ; Vys= 15 V per il HEMT
basato su GaN eg¥ -9 V; Vg 20 V per il MESFETbasatosu GaAsyispettivamente.
Infine, I'estrazione degklementi intrinseic € stata eseguita per 300 pudiversi

di bias (0 <Vy<20; -3 <Vg< 0). In Figural.35, si segnalad dipendenzalel bias
dai elementi intrinséc(Cys Cgg, Ry Ryar Gus € Gn). Si pud notare che il

comportanento degli elementi intrinsiecorrisponde ai teorici fisichi aspettativi.

+1.0

® Measured —— Simulated

Figura 1.33: Confronto tra i parametri S misurati e simulati dEMT basato su GaN
(Vds=15V; Vgs=1 2V) [26]© 2009 IEEE.
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-ij1.0

® Measured —— Simulated

Figura 1. 34: Confronto tra i parametri S misurati e simulati del MESFET basato su
SiQVys=20 V; y=19V) [26]© 2009 IEEE.

Figura 1.35: Il diagramma 3D diCgs Cgd, Ri, Ryd, gds egmrispettoalla tensione depate
e drain deHEMT basato su Galfk6]© 2009 IEEE
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1.5 Conclusioni

Un metodo analitico semplice e veloce di estrarre gli elementi parassiti di un modello del
circuito equivalente a piccoli segnali dei transistoriwafer e confezionaté stato
presentato.Le segnt conclusioni si possono dire

1) La resistenza e l'induttanza del gaRg e Ly possono essere ottenute da un singolo
insieme dei parametri S misurallecbassa corrente dc del gate polarizzato in diretta

2)Un a n u prgsaion¢ pieredsterminare la capacita parasegita §ata presentata

3) Questo metodo e stato convalidato per diversi tipi delle tecnologie come ad esempio i
HEMT ei MESFET basati su AlGaNéaN, SiC, e GaAs oewafer e confezionati. Gl
autori ritengonache questo metodo pud essere utile anche per la tecnologia MOS come
LDMOS.

50



2 Capitolo2
Tecnica di estrazione dei parametri parassiti

basata su misure a dispositivo spento

In questo capitolo viene presemtaina tecnica di estrazione dei parametri patashe

tenta non solo di dare una soluzione a quelle problematiche ratonei metodi
precedentemente esposti ma anche di trovare una soluzione il piu possibile generale al
problema in esami35]. In particolar modo il nostro procedimento si basaraalcune

ipotesi di base:

1 Linearita della rete parassita

1 Indipendenza dei parametri dalla polarizzazione del dispositivo.

Si basa su unodi mportante <caratteristica oV
grazie amisuredi parametri Sdel dispostivo non polarizzatgo sempre spento e mau

regione diretta.

La prima delle ipotesi su indicate € irrinunciabile dato che parte dal concetto stesso di
parametro estrinseco parassita, vale a dire parametro indipendente dabhias.i | i zz o d i
un dispositio spento viene introdotta per non incorrere nei problemi derivanti

dal |l utilizzo della giunzione diamegtabmee pol ar
precedente capitolo.

In Figura 2.1 introduciamo uno schema circuitale del tutto generale validqupksiasi

tipo di dispositivo: gli effetti parassiti sono modellati come un circuito lineare a quattro

porte; il circuito intrinseco come una rete non lineare di tipo btk
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Circuito intrinseco ﬂ
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Vi (black-box) Vs
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Vi V!

Rete parassita lineare

Figura 2.1: Circuito equivalente generalizzato di un dispositivo

2.1  Circuiti ed equazioni

2.1.1 Circuito equivalente parassita

Sulla base di considerazioni di tipo tecnologicoe ponendo | dattenzi one
dispositivo elettronico e possibile, rilevare una rete di elementi parassiti che approssimi

in modo sufficientementecaurato la realta. Ma procedendo in tal modo € possibile che si

perda la possibilita di generalizzare un procedimento di estrazione per svariate famiglie di
dispositivi elettronici. Il metodo indicato in seguito, vuole essere indipendente dalla
conoscenzdisica e tecnologica del dispositivo in esame, e quindi propone una rete
parassita il piu possibile generale, di tipo resistivo induttivo, come quella di Figura 2.2.

Utilizzando la seguente notazione matriciale

— &g - _elo — _Q\/l'g)

V=g, 0 '=¢ 0 Vi=é (L3
evau e2u eva u

e ponendo

Tl
I
XD~ (D
bsibe
VP
co s

& R R+RY @2



C el leﬂ eL +L L g

—é 2.3
8—21 L22u g Ls Ld+LSH =3
scriviamol 6 equazi one matriciale alle i mpedenze d
V-Vlz(ﬁ+jWL)*| (2.4)
Lg Eg
G — D

Figura 2.2: Circuito equivalente parassita generalizzato

2.1.2 Circuitointrinseco

Tenendo presente che come i potesi base del
spento, la rete intrinseca si pud pensare costituita da sole capacita. Utilizzando la

notazione miiciale possiamo porre:

~ — eC11 Clzfa 25
g:zl szu @

Al fine di ottenere una maggiore generalita, non si suppone nulla sulla forma di tale
matrice (come ad esempi€i,=C,1 ), e perci0 si lasciano 4 gradi di liberta

sulldbi denti ficazione della rete intrinseca.
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Al fine di migliorare la precisione del modello, verra introdotto un minimo effetto di
conduzione di tipo resistivo che portera a tener conto di eventuali correnti di perdita e
permettera cosi di inserire nel progadnto di estrazione punti di polarizzazione al

confine tra regione inversa e diretta. Sempre in notazione matriciale scriviamo:

G = eG; Gpo
"%, cY (2.6
21 22U

E bene osservare che potrebbe non essere pill verd. cietrascurabile, laddove

fossefit r o p p o, argheasa ld &eyuenza € bassa ( per un monoporta deve valere

2
C>>G,D|—,ossial‘~2pc>>L). EO possibile adessa® scriv

alle ammettenze della rete intrinseca:
| =(G + jwC)*V' 2.7

2.1.3 Le equazioni riassuntive del modello

Impostati icircuiti per la rete lineare parassitaper la rete nodineare intrinseca, é
possibile riassumerie equazioni del modell@® apartire da questrisolvere il problema
del |l 6i dentificazione dei par ametr.i par assi |

dispositivo, rappresentano dei termini noti a nostra disposizione, rappresentabili dalla

matrice Y alle porte estrinseche, una matrice 2x2 contenente le misure sul dispositivo in

un particolare punto di polarizzazione e per varie frequenze:
| =Y*V (2.9
Ora e possibile impostaren sistema con le equazioni matricidti4), 2.7) e €.8) che

descriva il circuito estrinseco, quello intrinseco, e i dati:
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2.9

Risolvendo il sistema in forma matriciale, e semplificando la malcehe viene a

moltiplicare tutti i termini risultanti, si ottiene la soluzione:

V=G +jwC)*[1- R+ jwl)*V] 010
L 6 e g u a2z10) oassame(4 uguaglianze complesse e contiene 5 matrici:

7 Y, & la matrice delle misure owe dei termini noti, funzione del bias e della
frequenza;

1 RedL , Sono lematrici incognite, costanti al variare del bias e della frequenza;
T G e 6, matrici del circuito intinseco, dipendenti dal bias, e necessarie ai fini

del |l 6individuazione dell e incognite del pr
C bene notare che nell béequazione (2.10), r a
S i ~ rinunciato ad \Tésqmsﬂ §i @ ieditatar uma ipbs&azigne e s s i 0

risolutiva di tipo noHdineare.

2.1.4 Circuito modellocompleto

Un discorso a partemeritano gli effetti parassiti di tipo capacitivache nella
schematizzazione non sono stati ancora messi in conto. Questi temg@ootd di
fenomeni di accoppiamento capacitivo tra le metallizzazioni, soprattutto a struttura
interdigitata, del dispositivo stesso. Assieme agli altri elementi della rete parassita
consentono, inoltredi tenere conto, seppur in modo estremamente skcapd, di
fenomeni elettromagnetici tendenzialmente distribuiti, al crescere della frequenza, delle
strutture di accesso al dispositivo. E possibile notare la similitudine della rete parassita
con il modello di una sezione infinitesima di una linea dsrtrigzsione. Gli elementi
parassiti di tipo capacitivo possono, infine, anche tenere in conto di accoppiamenti
superficiali dei pad di attattazione sul wafer. Per cggbbene sia chiaro che prescindere
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dagli effetti di tali elementi estrinseci non €& po#sib & ragionevole introdurli
separatamente dal resto degli altri, dato che la loro identificazione puo essere fatta in

maniera piu semplice e indipendente dal resto del problema.

l/ Ce
I\

I[i1 |Lg Rg Rd Ld | I2
=O>—"_Y_Y\_/\/\/\/—— _/\/\/\/_/\f VYN =5
G ‘=.ﬁ. " _Circ_uito S D
I \mj L
el Vi V: cpes
Ki Rs V>

Ls
o] | O
S

Figura 2.3: Circuito equivalente completo

Schematizzando il circuito eyalente completo di tutti i parassiti, otteniamo uno schema

come nella Figura.3, nel quale abbiamo inserito due nuove matrici:

_ él.@
li=¢.u (2.13
e2u
che rappresent a Insecowvaversod artugo intrinseco;d al | 6estr i
_ _é,Cp1+CID3 - Cps 2
PTg -C C,+C_\
e p3 p2 p3U (2.12

che rappresenta le capacita parassite di patterRo scrivere una nuova equazione

matriciale che tenga conto di tali due nuove componenti:
e =
| —||+jWCp V (2.13

Il sistema complessivo si ottiene modificando il siste®8)(secondo il nuovo schema, e

affiancandovi questa nuova equazio2d 3):
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& -V' =(R+jwL)*Ij

i Ti=(G +jwC)*V'

} | =Y*V (214
b I =Tli+jwC, *V

che rsolto in forma matriciale, e semplificando la matride che viene a moltiplicare

tutti i termini risultanti, ha tale espressione:

(V- inC,) =G +jwC)*[i- R+jwl)*(V- juC)| .
Andando a confrontare questa equazione con la (2.10) €& possibile peoceder

alloidentificaRiel del afaiitp Iparasséd pernue cetta valore di

Cp, continuando ad usar e Iéeq\_ﬁesizcbnsided (2.10

V' = eYll Y12z jWé’Cpl + Cp3 - C 1}
- - e u
eY21 223 é - Cp3 C +Cp3u

Proseguendo faremo riferimento al sistema (2.9) edsaliasoluzione (2.10)ipetendo il

procedimento per differenti valori ocp fino ad ottenere in tal modo una soluzione

ottimale.

2.2 La nuova tecnica di estrazione

La tecnica che verr?w di seguito esposta pa

equazioni complesse, e dalle considerazione fatte su di essa, che qui riproponiamo:

_:((_5+jWC_3)*[1- (ﬁ"'jWE)*V] (2.1

i Y , la matrice dei termi noti, funzione del bias e della frequenza;

q R ed E, matrici incognite, costandl variare del bias e delfeequenza;
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1 G e 6, matrici del circuito intrinseco, dipenderttal bias, e necessarie ai fini
del |l 6individuazione dell e incognite del pr

La metodologia applicata sara composta da 3 passi risolutivi:

f Da considerazioni sulla matric¥ a dispositivo spento, si individuano le matrici

intrinseche G e 6;
1 Note le matrici intrinseche, la2.(0) diviene lineare e siicavano le matrici

estrinsecheR ed L risolvendo un sistema con tecniche note (minima quadrati);

1 Siripetono i passi 1 e 2 per differenti valori@ip fino ad ottenere una

errore minimo di approssi mazioneo.

2.2.1 Identificazione degli elementi del dispositivo

intrinseco

La matrice Y rappresenta i daforniti dalle misure sul dispositivo. Ogni elemento &

noto per ogni val ore di frequenza e di pol

matriciale (2.8), | =Y *V , esprime le relazioni tra tensioni e correnti alle porte

esterne del dispdsio:

(2.17

Osservando un singolo punto di polarizzazione a dispositivo spento, €& possibile

sviluppare in serie di Taylor ogsingolo elemento della matric‘Z(jW) nel | 6dint orno

n=0:
Y, (W) =ay; +a; (jw) +ay (jw)? tay; (jw)® +a,; (] m*+...

— ; 2 ; 3 2
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In regione di pinckoff e a frequenze sufficientemente basse non si ha passaggio di

corrente, e possibile ritenere trascurabili gli effetti delle resistenze e delle induttanze
estrinseche parassite. In tale caso laricenY misurata ai contatti esterni coincide con

la matriceVi”t,er i cordando | delqlutizn tornierpsfr&c o/,) possi an

IviVmoA Y (W)J =ay =G 2.19
Ay w]_

im ———=a, =C,
w0 W (2.20

L 6 i mpntaBomee via software della procedura risolutiva di tali equazioni avviene
approssimando i dati misurati con un polinomio(jin), ed estrapolando il valore per

w- 0. Per una migliore robustezza del ods come curva interpolatrice si arriva ad una

di terzo grado. Non e opportuno spingersi molto in alto con il range di frequenze, giacché

S i vuol e approssimare | a curva nell dintornc
insieme di misure su un raagli frequenze sufficientemente ampio per ben condizionare

| 6i denti ficazione dei coefficient.i pol i nomi

contrapposte  possibile determinare | dest e

calcolo diG e 6.

2.2.1.1 Identificazione degli elementi conduttivi

Considerandta parte reale dello svilupp@.(L8), fino al termine disecondagrado:

~. _
Y; (W) = 8y - M/ZaZij (2.21)
Questa rappresemtle parti reali delle misure sviluppate con serie di Taylor intorno

all origine, relativa alla parte conduttiva
M misure in frequenza (il punto di bias é fissato in pioffl Yijr (Wl) , Yijr (Wz) , e

r
Yij(WM), | 6errore quadratico risultanhtM tra f

misure, puo essere scritto:

. _ A é.:lzl[(aou ) Wfazij)' Yijlr('/'/k)]2
e e T
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che minimizzato nei suoi argomenti e risolto analiticatagorta alle soluzioni seguenti:

= N ,r o N « N ;
= ak=1YiJ' W, )* akzlwi: Na k=L, WiYij (Wk)]
ij .

Na |'<\l:1'/'/|<1 ) (a- Il:lzlwi )2

(2.23

_ é. L\l:lYijr (Wk) + a2Ij é. |'(\|:1,/V|f
aOij - N
(2.24

| valori trovati perag;; corrispondono ai valori cercati per le conduttanze intrinseche:

~ _€G,;, GLo_ény,, a0
(2.25)
21

G = =
Gzzu gaozl aozzH

2.2.1.2 Identificazione deglelementi capacitivi del dispositivo
intrinseco

Consideriamo la parte immaginaria dello sviluppd 8, fino al termine diterzogrado:

i —

Y, (W) =way - Wgasu (2.29

Questa rappresenta le parti immaginarie delle misure svilupjuateserie di Taylor

intorno all édorigine, riguardant.i |l a parte ¢

conoscereM misure in frequenza (il punto di bias e fissato in pinotfi) Yijl (Wl)

i [
Yij (W2) éYij (WM), | 6error e qu aldpp@dsimazionemiswse | t ant e

perN < M misure, pud essere scritto:

i - 3 aszl[(Wkaiij - M/Ijaeij)_ Yiji (Wk)]2
en (8, 3;) c"IJJl T 2.27)

k=1k

che minimizzato nei suoi argomenti e risolto analiticamente porta alle soluzioni seguenti:
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" ew))alwi-a" WY w))al w

Ay = » - = 2.2
| AL wi- (AL W)@ W) (229
a:u- — é. ::1 ,/,/kYI]I (Wk) + aSI] é. |’(\l:1 Wlf
] «« N
a '<=1W'f (2.29

| valori trovati peray; corrispondono ai valori cerégier le capacita intrinseche:

C = d:11 ClZQ ea111 ailzg
g:Zl CZZU éa121 a122 u

Epossibée osservare che talli due procedi menti,

(2.30

capacita, sono da ripetersi per ogni punto di bias che si vuole includere nel procedimento

di identificazione. Come si vedr " azpnes avant

porta a una maggiore sovradeterminazione del sistema risolutivéRped L , ed in
ultima analisi ad una maggiore accuratezza di estrazione. Quindi, i valori cosi trovati

sono dipendenti dalla polarizzazioweme di fatto devono essere i parametri intrinseci.

2.2.2 ldentificazione dei parametri parassiti

Precedentemente sono state ottenute le matrici intrinseche per le conduttanze e le
capacité:@ eC.Or a , | 6 e pamtenzaidel nostro groblema, la (2.10), diviene
lineare nelle incogniteﬁ ed E; nello specifico si ha un problema sovradeterminato,
avendo a disposizione 8 equazioni reali (2 equazioni reali per ogni elemel@o del

matrice) in 6 incognite linea{Ry, Ry, Rs, Lg, La, Ls). Si utilizza una tecnica

risolutivaa i mi ni mi quadrati: si cerca |l a soluzio
come scarto quadratico tra le ammettenze misurate e predette.
Impostiamo unisst ema compl essivo che riscriva | 6enq

disponibili e le incognite:
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CCCCCOwP 0 S
€, &, a; a,; a5 aieﬂ ?bl{a
e \ u
1 By By 8y s azeu eR, o 2020
7 - W) AN
gau A3, &3 gy Gy 3363 éRdl‘J 9333
1 Gy 3 Gy Qg a46[:|*2R53: 2340
?51 A, 53 854 G 63 éLg l:J gbsﬂ (2.31)
éael s, 53 g4 Ggs aesl:J gl—dg s U
gan A, &3 G, Qg a763 éL. ¢ é 3
69, 83, 8 8y 8g5 ggl) &

La matrice Apias, freqf8 X 6] € il vettore Byias, freqf8 X 1] che compaionmella (3.3)
rappresentano la matrickel sistema e il vettore dei termini noti per un certo bias e per
una certa frequenzaPer ottenere una ottimizzazione Ny punti di polarizzazione é

necessario ripetere le matriie B per ognuno di questi punti:

* (o éRgﬂ * (o

U N
eAXblazi freq) *C Q eRd e B(biasi, freq) g

J é u
eAYblaSQ freq) |} QRSl:I éB(biaSZ,ffeCI) u
2 e U= g 2
Q @ u élonr € @ u 2.32
¢ dé u g ‘J (232
@AYbiasl\;,freq) | éLd 0 @B(blasm freq)
el.u

In questo caso abbiamo due nuove matrici: la mafjeg)[ (N, X 8) x 6] formata daN,
matrici precedentPpiasred, € 1a matrice colonn®geq[(Np X 8) x 1] formata daN,
matrici precedentBpias, freq)

Infine, per ottenere una ottimizzana® suN,, bias e sIN frequenze, e utile ripetere ancora

le matrici appena viste:
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[a) =7 2
é u ;L ~ é u
. @ e ol 4 @ (2.33
e Ua o & u
@AifreqN)l’J Ly b @B(freqN)lél

e u

6L ¢

Otteniamo le matrici finali: la matricd[(N x N, x 8) x 6] formata daN matrici
precedentiA eq, € la matrice colonn®[(N x N, x 8) x 1] formata daN matrici

precedentBsq). Sintetizzando il tutto e possibile scrivere:

A*x=B (2.34)

In conclusione si € ottenuto un sistema sovradeterminato, dove le dimensionipss® di

dal numero di punti di bias considerati e dal range di frequenza che si € scelto di
esaminare. In relazione ai primi € opportuno scegliere diversi punti di polarizzazione:
guesto per mette di aumentare | Girigpettean si bi | i
ipotetici imprecisioni nelle misure. E opportuno che sia il pit ampio possibileeail

range di frequenze,inunoddconpatibilé con lp trumendtaziens t r a z |
di misura di cui si dispone. Di fatti, ammesso che il circugoiealente del dispositivo

intrinseco in condizione di dispositivo spento si conservi valido anche al crescere della
frequenza (ipotesi verificata entro limiti accettabili fino a frequenze di qualche decina di

Ghz) , | 6i nsor ger e dadmbifazoneocoregh elementi pavassdi it i |, p ¢
tipo serie, consente di condizionare meglio il sistema lineare sovradeterminato (2.10).
Lbesperienza suggerisce comunqueﬁemE | 6accu
non aumenta significativamente considerando

3 0 4), opportunamente scelti nella regione di piokhL 6 er r or e del |l a sol

minimi quadrati € esprimibile come:
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2

— SbiasS freq
SbiasS

Sij ‘Yijmisur _ Yijcalcol
misur|2 (2.35
Sij ‘YIJ

e

freq

doveY @ & |a matrice ammettenze che si ottiene d&ll&0) una volta sostituiti i valori

trovati per le matriciG ,C ,R e L .

2.2.2.1 Identificazione degli elementi parassiti cajgaai
La determinazione degli elementi parassiti capadyi C,» Cy3, indicati in Figura 2.4,
pu., avvenire in modo Adisgiuntoodo dal resto
applicare una procedura iterativa di estrazione degli elementi Rrie E, al variare
delle scelte di tentativo per gli elementi capacitivi parassiti su un opportuno dominio di

ricerca. La terna dellc;; che equivale allodéerrore fiminim
prescelta. In questo modsi semplifica il problema risolutivo: inserire le capadia,

Cp2 ,Cpz nella rete parassita non comporta complessita computazionale al problema, se
non le necessarie iterazioni della procedura delineata nel precedente paragrafo. A
dispositivo interdeti si € visto come sia possibile trascurare gli effetti dei parametri
parassiti resistivi e induttivi: in questo modo si ottiene un circuito equivalente del

dispositivo come in Figura 2.4.

{/
Cp3 \
G Circuito intrinseco D
O O
Eﬂ Cﬂ
4 Cu Cn N
—~ Cpl Cp21~

S
o
Figura 2.4: Circuito equivalente globale in pinebff
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Nel procedne nt o di identificazione della parte <c

state utilizzate le misure ai morsetti esterni, la matrice realmente determinata é:

= éCpl + Cp3 + C11 C12 - Cp3 9

e

=é u 2.3
é C21 - Cp3 C22 + sz + Cpslj (2:39

Al fine di stabilire dei limiti entro cui esegei le scansioni dell€,; (i=1,2,3), & possibile
sviluppare le considerazioni seguenti.

Qualora la rete capacitiva rappresentativa del dispositivo intrinseco polarizzato in pinch
off dovesse assumere una topologia circuitglesa potrebbe avere:

§C11 = C:gs + ng 20

1C1, =~ Cyy €0

|
71C,=-C, €0 (2.37)

~

|lC22:Cds+ng 20

Pertanto ritenendo validi i segni degli eleme@i anche nel caso piu generale di

C12: C21, - possibile dimostrare | eedsegdeotaiid
termini capacitivi valutati en la procedura indicata nei precedenti paragrafi, cioé a

partire dalle misure alle porte estrinseche:

T'e'Cp1 +C ;¢ Ch
iCi € min{ ‘Clez

|
1Co +C s CC

A 038

e dunque la ricerca puo essere condotta sul dominio tridimensionale:
A ; e e
€0¢cC; ¢ mln{ ‘Clz C21}
j0¢C_, ¢CS - C,

1 e

j0¢C,, ¢Cj,- Cys

(2.39
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DIMOSTRAZIONE DELLE DISUGUAGLIANZE
Dalla (2.3§ si ha:

C,=C,+C,+C, ()
C,=C,-C, (b)
C,,=C,, - Cps ()
Cy,=C,+C, +C (d)

Supponiamo che per [@; valgano le assunzioni suigse che competerebbero al caso di

una rete &, ma per maggiore generalita supponiamo che possa e@i@re C21. Si

ottiene che:

- —_ e
@ Y Cpl +Cp3 =C;,- Cp:
e . . .
se C1;>0 allora anche C11 >0, altrimenti avremmo Cp1+Cpz<0, quindi

Cpl + Cp3 ¢ Clel, che coincide con larima disuguaglianza della (2)38

b v Cis=C,-C5:

e e
se Cy» <0 allora ancheclg < O, infatti affinché Cpg 2 O, deve esseré:lz 2 12,

¢[Cy,

quindi si ottieneC 3 = - ‘Clz‘ + ‘sz
, — e
(c) Y Cp3 - C21' C211

con ragionamento analogo al caso precedente si ott@q,g ¢ \C;*l\, che combinato
assieme al risultatoasoprecedente verifica la seconda disuguagliatetia (2.38);

d v sz + Cp3 = ng - Cyy:

- .. e . -
con ragionamento analogo al caso (a) seo# sz + Cpg ¢ ng che coincide con la

terza disuguaglianza della (2)38
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2.3 Conclusioni

Se comparato con le tecniche descritte nel capitold fetodo proposto in questo
capitolg ha numerosi vantaggi:
U Non polarizza mai in diretta la giunzionegdite del dispositivo;
U Estrae in modo completo il circuito intrinseco per il dispositivo in pioithe i
parametri parassiti, compresi gli elementi di tipo capacitivo;
U Non attua assunzioni restrittive sulla forma delle matrici;
0 Si basa su un problema rigbvo lineare sovradeterminato e su una serie di

semplici ottimizzazioni lineari, quindi e risolvibile per via analitica in forma

chiusa;

O E6 applicabile su diverse tipologie di d
U E6 facil mente i mplementabile via softwar
Nelsegi 0 del l a trattazione si user”™ | 6i mpl eme

parametri parassiti di dispositivi elettronici basati su GaN e veramfoontati i parassiti

ottenuti dal circuito Test e quelli dal metodo propaatdine di dimostrare laalidita della

metodologia di estrazione proposta.

Al fine di non cadere in confusione nell 6u
seguire della tesi verr’ fatto riferimento

dispositivo spento .
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3 Capiblo 3
Implementazione del nostro metodo In

ambiente MATLAB

Abbiamo conosciuto nei capitoli precedenti diverse tecniche di estrazione dei parametri
parassiti per transistori e &bbiamo classificato in due: tecniche classiche (Fukui; Fet

freddo, Fetcddo) e tecniche moderne (Costa, Tayrani, Kim Nam Sédjbiamo

evidenziato le criticita di questi metodi per dispositivi GaN ed infine abbiamo presentato

un metodoa FET-freddo miglioratoabbiamallustrato una nuova tecnica che chiamiamo

i G me tspoditvo spentm,i i ntrodotta per risolvere i
met odol ogi e e dare una soluzionezopeadei possi l
parametri estrinseci.

In questo capitolo imMlpmenteremo il nostro metodo mmbiente MATLAB tranite

| 6 ailmg che piu avanti presentero.

3.1 Algoritmo implementato

Come primo passo dovremo scegliere i punti di bias a partire dal file delle misure
chiamato CITAFILE. Occorrono delle misure dei parametri di Scattering (parametri S),
ottenute nel LABORTORIO EDM-LAB grazie ad un VNA (analizzatore vettoriale di
rete). Il file delle misure viene letto MATLAB con una funzione (codicen) e mette a

disposizione le misure S dipendenti dal BIAS,Vs). Abbiamo quindi una griglia di

bias freq

,_/% .
(NV13 NV23 Nf ) elementi.

Una volta lette le misure inizio il processo di estrazione dei parametri.

Vedere di seqguito il diagramma di flusso dgllaceduramplementata in MATLAB che

consente di individuare i parametri parassiti.
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SCELTA PTIDI BIAS

v

Digpositvo SPENTO

“ CONTROLLO FITTING
ESTRAZIONE LE MATRICI

G eC_; @ LF (GRAFICO+7;)

2

SI AGGIUNGI

BIAS \NO

SCELTA VALORI

Cp1,Cp2, Cps

¥
ESTRAZIONE

R,L
¥
VALUTARE ERRORE

FINE
NO \? ST

CALCOLO
2="9 .
. -m1

¥
PARASSITI

1

Figura3.L L 6 a | g o rlaiptinma dasedi@hdstro metodo

Dopo aver sceltauno o piupunti di bias a dispdasvo spento, € possibile trovate

matrici G | C che dipederanno dal BIAS. Segrafici di Fitting e l'errore déa (2.22)
ala (2.27) & contenuto(<10%) per ogni punto di biasllora & possibile passare alla
successiva fase della metodologia di estrazione dei parassiti.

Comesinotal al | 6 e ¢2u’, per protedere occorre fissare i valori della tekeike

capacita esterne (CfCp:, Cps). | range in cui scegliere queste capacita sono fissate dalle
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(239 L6al goritmo prevede di di videre i range
N* combinazioniSi fissano pertanto tre valori di Cpl , Cp2 e Cp3.
La Y™sU¥@ viene quindi deembeddata dalle capacita esterne arrivando ad una matrice

delle ammettenze che chiamianyd"em™med,

A questo puntogonoscendo gike matrig intriseche G eC dd punit di bias selezionati,
potremocostrure la marice del sistema e il vettodei termini noti che compaiano nella
(2.31).Considerando quindutti i punti di bias e tutte le frequenze avreedisposizione

un sistema lineare sovradeterminato della forma:
B O@
Dove
f la matrice not® sara di dimensioni: (8 X fNq X Np) X 6;

{1 il vettore dei termini noti (8 X f\bg X Np) X 1;

1 il vettore delleincognite delle dimensioni di 6 x 1;

Risolvendo il sistema con il metodo dei minimi quadrati € possibilithdare i valori

del vettore delle incognite x che rappresentano i 6 elementi parassiti mancanti ovvero.

Con tutt.i [ parassiti nNot i ed a disposizio
formula:
- 2
misur calcol
SbiasSfreqSij ‘Yu - Yij
e=

isur]2 2.35
SbiasS freqSij ‘Yijmlsur ( )

A questo punto questo calcolo andra ripetuto per diversi valori di@p, Cps. Tal

valori dovranno rispettare le condizioni imposte dalla (2.36) alla (2.39). La terna che
individuera I'errore inferiore sara presa come ottimale. Da questa simic&aRy, Rs,

Lg, Lg, Lsottimi.

3.2 Validazione della procedura matematica

Ora metterema prova il nostro metodo noun circuito Test. Si simulan‘analisi a
piccoli segnali a parametri S e Y sul circuito in esamearticolare ilcircuito Test con i

parametri notié visualizzatan Figura3.1.1 passi che sono stati attuati sono:
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Prendiamo di seguito in esame la pantieinseca e quella estrinsecadeado passo per

passo la procedura ed il codice che ho implementato in MATILABscopo di queso

Testsar ™ soltant o dmatemaidadel rmostremetodoac cur ez z a
1{_s
Ay
c
o7
C=50fF
R
RS
R=1000 Ohm
AW ——t T Al Ut~
R L Ky R
c L
Rl U o L3 R3 Term
y L=100 pH ! . R=4 Ohm Tem2
R=3 Ohm : R C C=10pF fC R LETOPH Num=2
3 o C2 c3  SRe ke 7250 Ohm
¢R=10000hm_|_c=1.0p|= _|_c=1.0p1:R=10000hm L
c L c
o 12 1o
~C=30fF Iﬁ S-PARAMETERS ;MH o C=40fF
S_Param
SP1 R
Start=100 MHz R2
Stop=50 GHz R=2 Ohm
Step=100 MHz

Figura 3.1 Il circuito Test

3.2.1 Parte intrinseca

Le simulazioni sul circuito Test sono fatte dal00Mhz a 50Ghz con un step a 106Mhz.

approssimazione accurata a#icuito interinsecoil range della frequenza conta tanto e
per cui lo dovremo scegliere in un modo da avere gli errori reali e imma@iﬂaari i) 0
meno di 10'. La parte interinseca del circuito Test Fig8ra costituisce da due matrici

GeC ogniuno di dimensioné 2 1 2) f 03 2m&igueB.3cComie Fi

i dent i clhcapadisideritich® @a¥.0pE.

nel | a gur

resistm z e
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Figura 3.2 Il circuito intrinseco resistivo

o A o
& of 3
" /| ¥ .
6
\../Cl CS\./
# &

Figura 3.3: |l circuito intrinseco capacitivo

Nel caso di estrazione dei parametri interinseci i passi che sono stati attuati sono:

Scelta BIAS (nel circuito Test solo yunti di BIAS ).

Valutazione YU |e parti Re{Y} e Im{Y}).

l1.Regressione | ineare dei par ageeitU i del | a
2. In questo passo dobbiamo estrapolare i parametri diretti in bassa fredu@fiza v o

3. Con le formule(2.19) e (2.20) e usando le formule dalla (2.23) alla (2.29) potremo

approssimare la parte reale ed immaginaria dei parametri Y tramite un polinomio. Infatti
la Figure 3.4 e la Figura 3.5 fanno vedere che la parte realefj'e(]l&’) hauna curva

quasi costante ( polinomio d'ordine 2 ) e invece la Fi@uee la Figura 3.7 fanno

vedere che la parte immaginaria dqu{(W) ha una pendenza lineare ( polinomio

d'ordine 3):

Ywm=a -wa Q
Ymous, -ty @
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Nelle figure portatela curvaBlue € quella della misura e la curva Rossa e quella
dell'approssimazione polinomiale. In@tdalla Figure 3.4 alla 3.8i vedono che nel

range basso della frequenza coincidono le curve, validando le nostreoagquazi

|
5 ‘
FToozf
0.3 e
B — ’ : o4 :
o] 5 10 o] 5 10
9 Frequency (H2) % 10°

Frequency (Hz) %10

2 4 =] 8 10 12

Frequency (H=2) % 10° Frequency (H2) %10

Figura 3.4: Il confronto tra le parti reali di ¥$(blue) e ¥°**t r ami t e g/l i

004fF

= &
1 =
@ @
= _0.02 e
-0.04 :
0.06
0 1 3

-0.06
0

2 2
Frequency (H=) x10° Frequency {H=) % 10°

0.06F
P - ; ; :
. oo02f =
= d N aces
S of £ o o0 L oottt
> : =
@ g @
95_0_02?..... o : - -
COOBf EXMPTNETE R RPN
-0.04F : : :
-0.06k : ; ; ' :
u] 0.5 1 1.5 2 25 3 o] 1 2 3
Frequency (H2) x10° Frequency {H=2) % 10°

Figura 3.5 La scala del confronto tra le parti reali di"7(blue) e ¥
tramite gli U (rosso)
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im(Yict, 1)

imEYi2, 19

o1f
0
= <o
E —
E Ef_o_z
-0.3
04k
0 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
frequency (Hz) x 10" Frequency (Hz) x10'°
0.2 . H : :
o . s s o
04
= ; : &
£ 02 =
-04F
0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
frequency (Hz) x 10" frequency (H2) x10'°

Figura 3.6: Il confronto tra le parti immaginarie di"¥(blue) e Y2

tramite gli U (rosso)

0.1

0.05

-0.02}

Im(Yi(1,2))

-0.05¢ _0.04F - R e
o] 05 1 1.5 2 25 3 05 1 1.5 2 25 3
frequency (Hz) x10° Frequency (Hz) x10°
0.04
0.06p
0.02
0.04
of. o 0.02
=
E 0
-0.02
-0.02
S0.04fF : : : : E -0.04p E H : : : :
o] 05 1 1.5 2 25 3 o] 05 1 1.5 2 25 3
frequency (H2) x10° frequency (Hz) x10°

Fig

ura 3.7: La scada del confronto tra le parti immaginarie di"¥(blue) e Y*“““tramite

gli U (rosso)
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4. Confronto le matrici G e C con gli dementi noti del circuito TesiSi ricava la

matrice delle conduttanzetiinseche

=_€G; G, g6, ay, géOOOZ - 0.001
21 Gzz H_gaozl aozz u 8-'0001 0.002

e la matrice delle capacita :

5L Gy ;aea1 a, Qe02050 - 0.1030
. C, U @a121 a §&0.1030 0.2052

Confrontando con le misure vere del circultest , notiamo perfetto accordad.'errore
mi ni mo ur=g1118ilﬂ_0%6 dellavparte reale (2.22) é:7.5£_006 dela parte

immaginaria (2.27). Possiamo quindi ritenere valida la prima pareodee. Si passera

ora a descrivere la parte estrinseca.

3.2.2 Parte estrinseca

Per identificare la parte estrinseca del circuito Test prima di tutto dovremo scegliere un
vettoreper ciascun delle capacita con un valore minimo e un valore massimo del vettore
(2.39) e dovremo riuscire a definire un numero dei intervalli su ogni vettore delle
capacita (N, N2, N3). Il circuito equivalente e strettamente dipendente dalla qualita dei
parassiti usati per identificarlo, e il confronto tra approssimazione e misure reali puo
indicare I'attendibilita della tecnica di estrazione dei parassiti usata. lkchassbno stati

attuati sono:

v 7z

1.Scelta di 3 valord® , 0" ,0

2. De-embeddingdalle Y ™2 delle C,, Cp, Cr, e calcolodellay Memedia

3. Applico il metodo min. quadradalla (2.31) allg2.39) per trovare R Ry, Rs, Lg, Lg

, Ls.

4. Partiamo dte matrici G e C' potremotrovare Y™ " tramite questa formula
yinernseca_ 3 + i ¥C. Come si vede nella Figura2aggiungendola matrice parassiti

(MPaassity alla matriceY ™A troveremo Y™ Ora aggiungiamo anche le capacita

esterne gia scelte nel passo 1 e arriviamo &g/ feeceakoata
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5. Confronto tra Ysinsecxalcolaag ymisurata g 10010 dell'errord) relativo alla scleta dei

valori delle capacit&p;, Cpp, Cps tramite la formulg2.35)
6. Ritorno al passo 1 con altri valadelle Cp;, Cp, Cps fino al completamento di tii

valori delle capacita MCp1, N2Cpp, N3Cps3
7.Val ut azi o nygtramiteie qualeirdivituard la matrice di parasgh 2

ottima.Nel nostro castyj, della soluzione viene circa 0.54.

Inoltre dalla Figura3.8 e Figura3.9 si vedon chein tutto range della frequenza
(100Mhz - 50Ghz )le matrici Y™sua@ g yestinsecacalcolaia qincidono Sj ritiene valido
I'argoritmo ed il metodo implementato. Infatti dalla Tab@&|la si nota perfetto accordo

tra i parametri presenti nel cir¢aiTest e quelli ricavato dal metodo proposto.

0.2
0.02

0.15
0.02p
-0.04
-0.06
—0.08p M
-0.1
012

01

Re(Ycalcol(1,1))
Re(Ycalcol(1,2))

0.05

col(2,1)

cal

. -0.08

Re(Ycalcol(2,2))

Re

10

Frequency (Hz) x10'" Frequency (Hz) %10

Figura 3.8 Il confronto tra le parti reali dif*""e®a@ (rg550) e P2 (blye)
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im{Ycalcol(1,1})
Im(Yealcol(1,2))

"0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
frequency (Hz) x10" Frequency (Hz) x10"

im(Ycalcol(2,1))
im(Ycalcol(2,2))

frequency (Hz) x10" frequency (Hz) %10

Figura 3.9: Il confronto tra le parti immaginarie di®""sec®a<a? (rg550) e P2 (plue)

Il confronto tra simulazione e mirurealeé portato nella tebella3.1:

* R; | Re | Rs L L Ls Cu @ Cu Cos
(YT CY) (Y) (pH) | (pH) | (pH) | (fF)  (fF) (fF)

Circuito 3 4 2 100 70 10 30 40 50
Test
Metodo | 3.04| 4.04 | 2.03 99.74 | 69.73 9.82 30 40 50
proposto

Tabella 3.1 Il confronto tra i parassiti ottenuti dal circuito Test e quelli dal metodo
proposto

E come si vedono dai risultati, il nostro metodo € un metodo perfetto.
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4 Capitolo 4 Estrazione del modello
equivalente a piccolo segnale uh

dispositivo GaN

4.1 Latecnologia GH280

La tecnologia del dispositivo su cui e stato estratto il modello tramite il metodo proposto
nel capitolo precedente, &€ detta GHZb ed € un nuovo processo qualificato per i
dispositivi HEMT in GaN ad alta potenza kdetonderia francese UMS Semiconductors.
Questa tecnologia potrebbe essere il primo processo della lunghezza di gate qualificato in

Europa.

4.1.1 Introduzionedella tecnologia

| dispositivi a RF basati sui semiconduttori GaN a larga banda sono ampiamente
impiegati in ambito industriale ormai da molti anni. Nonostante questo si sta ancora
procedendo per un ulteriore miglioramento delle performance della tecnologia. Gl
obiettivi principali di questi sviluppi sono dedicati a trovare il miglior compromesso tra

la |l inearit "™, |l a densit”™ della potenza e | ¢

per gli utenti finali.

4.1.2 Tecnologial Panoramica

Il processo € stato sviluppato su un substrato SiC con un diametro di 4 pollice. L'epitassia

di Al Ga N/ Gprdtessole @li strati detlaopassivazione sono stati ottimizzati per

trovare il migliore compromesso tra densita della corrente (quindi la densita della
potenza) e | 6affidabilit”™. Le principali <ca

1 lunghezzadigatedd . 2 5 & m.
7 field plateche &€ un accorgimento chéene utilizzato per ridurre la capacita del

gatedrain ad alta tensione migliorando le prestazioni in termini di potenza. La
progettazione di questa €& stata progressivamente modificata per compensare
l'aumerno della capacita parassita di gataurce.
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9 un gate asimmetrico per ottenere una tensione adeguata di breakdowi) ¢B&
attualmente per il GH25 e di circa 150V.
f due distanze sono state definite e qual
compromesso & la potenza e l'efficienza e larghezza della banda. Il dispositivo
che studieremo ha la distanza di 2.7um.
1 Un valore basso del contatto ohmico, vicino a 0.2_0.3 ohm/mm utile per ottenere
le buone prestazioni ad alta frequenza.
Un pinchoff V, (valore medb) di-4.5V e tipica della Schottky.
71 La tensione breakdown di sowdrain Vgps (definito @ Id=1 mA/mm) é sopra
di 150V per una distanza dal gat e al dr
ben supportata dalla diffusione di 1d¥gs=+1V e Vds=10V),la massima della
transconduttanza e la potenza RF misurata a 2 GHz in CW. Rispettivamente,
i valori medi misurati nella produzione sono: 0,9 A/mm per la densita di corrente,
280 ms/mm per la transconduttanza e 4,5 W/mm per la potenza a RF.

T llwafer assottigliata fino a 100¢m.
4.2 Modelling

Il dispositivo utilizzato ha una larghezza del gate di 125 um ed ha in tutto 8 dita per un
totale di 1mm di periferia. Nella figura 4.1 e possibile vederne fotografia al microscopio.
Il dispositivo é stato analtato e caratterizzato nel laboratorio EDM LAB (Laboratorio

di Progettazione Elettronica e Misure per Applicazioni Industriali e a Radiofrequenza)
del DELI.In particolare il dispositivo € stato caratterizzato attraverso:

1 Misure IV statiche attraversounsdposi ti vo del | 6HP chi amato
1 Analisi a small signal multibias tramite un VNA (Vector Network Analyzer)
del | 6Anri tsu.

1 Analisi a Large Signal (alla tensione del funzionamengodv 30V e 80mA di
corrente di drain) tramite banco di Load Pull.

T MisureIVi mpul sate tramite un banco apposita
LAB.
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Figura 4.1: Fotografia al microscopiaella tecnologia usata del dispositivo

Abbiamo misurato i parametri S di un dispositivo di UMS realizzato con la tecnologia
appena spiegata inwdirsi punti di Bias. Come detto larghezza del dito di gate di 125um e
avendo 8 dita abbiamo una periferia di 1mm.

Abbiamo cercato di identificare il circuito equivalente a piccolo segnale adottando due
passi successiVvi per s$tringed equelliiinfrinseca zi one dei
Per ottenere i parassiti estrinseci abbiamo adottato il metodo descritto in questa tesi di

| aurea, mentre per | oO0estrazione deggCd el eme
, Cgs s Gus, Ry Om 0) s | zzate denfarmulazioni Ipriesenti in letteratura di
Dambrine dalla(4.2) alla (4.8).

Il circuito del modello completo é visualizzato in figura 4.3, dove sono rappresentati i
parametri parassiti e in figura 4.15 dove ci sono gli elementi che costituiscoruitcci
intrinseco.

Di seguito spiegherd meglio la procedura presentando I'algoritmo del nostro progetto che
viene fatto dalle varie fasi. Nella prima fase lavoriamo con il dispositivo spento e nella
seconda fase invece lavoriamo con il dispositivo aceeson e | | fasel delt progetto

dovremo fare un confronto.
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S.\HSWE[O
Fasel:Spento Fased:.Cenfronto

Fase2:Acceszo Mazure
La nostra procedura
¥
Estrazione parassiti Deembedding
estrinseci
¥
Misure intrinseche
Dembeddati
1 =2
Formule "DAMBRIN"
moedificate EY
y
A | Croito equivalente
D intrinseco
S S.signal
¥
Circvito equivalaata
™ D astrinsaco
3 simulazione

Figura4.2:L 6 a | g o Haisecomda fase=del nostpwogetto

Praticamente nella prima fase del progetto abbiamo utilizzato i parametri S del
dispositivo spento e abbiamo trovato i parassitiieseci del dispositivo (R R4, Rs, Lg

, La, Ls Cp1,Cp2, Cps ). Tali parassiti non dipendono dal punto di polarizzazione. La
Figura 4.3 fa vedere il circuito estrinseco del dispositivo con i componenti estrinseci
appena elencati. In particolase tratta di uno schematico implementato nel simulatore
della KeySight ADS (Advanced Design System). Come si nota la simulazione dei
parametri S viene fatta a diverse frequenze che variano da 100MHz a 50GHz con un step
da 100MHz.
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S-PARAMETERS

S_Param

SP1

Start=100 MHz
Stop=50 GHz
Step=100 MHz

1

Cps
-

Lg

Rg

VAR

VAR1
Rg=1.5191
Rd=1.2952
Rs=0
Lg=1.3156e-10
Ld=1.1582e-10
Ls=1.0036e-11
Cpg=3.9601e-14
Cpd=4.9727e-14
Cps=0

LAY

g g Y Y P e ] Deintinsecd

S-intrinseca

Parte_Intringeca
12

Rd

Ld

1
T

Figura 4.3: Modello eaiivalente del circuito estrinseco

Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm

Dopo aver trovato gli elementi parassito mi nci amo | a seconda

del modelloc h e

a l

| 6i ntr i

consi

nseco.

ste

nel

deembeddi

ng

dei

f ase

par a

P e ssi cheasone staji ateiadisoao: oper azi one

1. Scegliere la matrice misurata in un punto di bias di lavoro desisderato ovvero la

matrice YS""S**¢alcolata daiparametri di scatterindNella Figura 4.4 e la Figura

4.5 sono visualizzate le matrici in un caso pattce con dispositivo acceso in

classe A.

2. Dembbeddare le capacita esterng;, CCy, Cps (le capacita esterne che

corrispondono con l'errore minimo della soluzione (2.35) nella prima fase del

progetto) dalle ¥°""*%el punto acceso ottenendo una matdelle ammettenze

che chiamiamo ¥*™ed%je| punto acces(riguira 2.2)
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Re(Y11)

Re(Y21)

im(11)

m(Y21)

2
Frequency (Hz) % 10"

im(Y22)

Frequency (Hz) x10'"°

10} -

2 3 4 5
Frequency (H=z) x 10"

&
=
£ o
-5
015¢
o1}
0.05
o)
-0.05
01
015} - ;
-0.2 .
s] 2 3 4 5
Frequency (Hz) x10'®

Figura 4.5 La parte immaginaria della®¥""*“del punto acceso

Dembeddargli elementi parassiti (§ R4, Rs, Lg, Lg, Ls, gia trovati conil
metodo mimmi quadraticon le formule dalla (2.31) alla (2.39) nella prima fase
del progettd dalla Y™™ ?de| punto acceso per ottenere cosi la matr{¢&"ye

del punto acceso. Come si eathlla Figura 4.6 e dalla Figura 4.Ta parte reale
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di Y™MeNSeBgal punto acceso & quasi costante e invece la parte immaginaria di

y"ernseeel punto acceso ha una pendenza lineare.

2 2
Frequency (Hz) x 10" Frequency (Hz2) % 10"

Re(Y21)

2 2
Frequency (Hz) x10" Frequency (Hz) x 10"

Figura 4.6: La parte reale della '¥*""**del punto acceso

0.08
& 0.08
E 0.04

0.02}

5 ; > 3 g : > 3 ;1
Frequency (Hz) w10 Frequency (Hz) w10"
Figura 4.7: La parte immaginaria della'¥*""**“del punto acceso
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4. A partire dalla Y""*°del punto accesordvare gli elementi del circuito equivalente
intrinseco con leformule di "Damberin” [3] modificate. Le formule utilizzate e le
spiegazicbheio Sgmafidi seguito riportate.
Dalla matrice intrinseca e noto il circuito di figura 4.15 che vogliamo identificare é facile
ricavare le formule seguenti con le quali abbiamo identificato, in forma chiusa, tutti gli
elementi intrinsecill primo elementoche dovremo trovare €y con la formula (4.2)
Come si vede dalla Figura 48possibile ricavare il termine della capacita in questione

mini mizzando | 6errore della retta approssir

parte immaginaria deIIaYllzn del punto acceso con il metodo dei minimi quadrati. Dalla

figura 4.8, sipuadi re che | dapprossimazione usata nel

dellafrequerza (da OHz a 5GHz).

gd

- Im[Y,,]
w (4.2)

Ricerca di Cgd: Imag Y12
L) T

0.012
.00 e e s e

0.002) it

H M i i i H M
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figura 4.8: La ricerca di Ggsulla parte immaginaria di ¥

Una volta noto il termine & € facile ricavarelisecondo elementGqys con la formula

(4.3). Anche in questo casopme si vede dalla Figar4.9,0ccorre approssimare la parte

. . . Yint - .
immaginariadellaY , con una retta a fAbassa frequenzao

_ Im[Y,,] Cqd

C S
‘ w (4.3)
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Ricerca di Cds: Imag Y22
L} T T

ey, 5

i i i i i i i i i
(=] 0.5 1 15 2 25 3 35 a4 4.5 5

Figura 4.9: La ricerca di Gssulla pate immaginaria di ¥,

Per trovare Cy4s con la formula (4.4), come si vede dalla Figura 4.10, occorre

. . . . int
approssimare la parte immaginaria deflg  del del punto accesbon un a

frequenzao.

_Im[Y,] c
w o (4.4)

C

gs

Ricerca di Cgs: Imag Y11
T T T

o . i i i i H i i i
o 0.5 1 1.5 E] 2.5 3 3.5 “ 4.5

Figura 4.10 La ricerca di Gssulla parte immaginaria di Y

retta

Nella Figura 4.11 si é fatto vedeoeme abbiamo preson valore mediodella parte

Regvzi;t del punto accesperidentificarela trasconduttanza,gon la forula4.5).
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I = Re[Y,] (4.5)

Ricerca di gm: Real Y21
T

A i i i A i
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Figura 4.11 Laricerca di g, sulla parte reale di ¥

Anche in questo caso per trovagRs con la formula (4.6). Bvremo prenderein
int

considerazione un valore medio della paRegY,, del punto acceso come si e fatto
vedere nella Figura 4.12.

Jss = Re[Y;, ] (4.6)

%107 Ricerca di Gds: Real Y22
20 T T T T T T T T T

i i i i i i i
o 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Figura 4.12 La ricerca di gssulla parte reale di %

Rimangono infine da estrarre TauRi. Questi elementi sono sicuramente il piu difficili
da estrarre accuratamente dai dati misurati e cio a causa del fatto che le misure da cui

dipendano (Yi1) sono quasi sempre meno rumorosi a bassa frequ€orae si vede le
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mi sur e

rosse

dell a Figura

4 .

13.

|l nol

tre il

e per certi versi discutibile.;Rd esempio influisce sulla parte reale della idgrea del

modello, nonché sul tempo richiesto alla correntecdelale a rispondere a variazioni

delle tensiondi gate

D6 al

tra parte

entr ambi

guest.i

ef f

altri parametri come §per le impedenze di ingresso e il Tau petardi. Questo mette in

evidenza

che

| 6estrazi one

di

guest.

par ame

condizionata. Una pratica comune e quella di utilizzare le espressioni riportate in

seguito(4.7) e (4.8). Ma facendo ricorso in modo disomogeneo ilcoesto del

procedimento di identificazione, a valori di ammettenze misurati ad alta frequenza

anziché a bassa frequenza. Questo perche la misura della parte;f¢alel® ad essere

bassa rumorosa ad alta frequenza. Le Figure 4.13 e 4.14 fannolvellextgp pr o s si maz i

di R e Tau.
e

R =Reé—
éYll_ JM/ng

Ricerca di Ri: Real(1/Y11-jwCgd)
T T T

(4.7)

N M
o 0.5

L L 1
2.5 3 3.5

Figura 4.13 Laricerca di R
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102 Ricerca di tau: -tg(gm-R/gm-1)
T T T

Figura 4.14: La ricerca di Tau

Una volta calcolati i 7 parametri sono stati inseriti nel circuito equivalente intrinseco in

ambiente ADS, come si vede nella Figura 4.15.

G-intrinseca D-intrinseca
Num=1 Cgd Num=2
1L
< 1€ O
R1 R3 >
< < < ~
— > > > gd:
A Cgs s q)‘» s T cds
gm
Sk
> Ri
b3
VAR
VAR1

Cgd=4.4063e-14

Cds=2.7923e-13

Cgs=1.3185e-12

Gds=0.0034

Ri=0.3353

gm=0.1481

tau=4.0977e-12 S-intrinseca
Num=3

Figura 4.15 Il circuito equivalente intrinseco

Bisogna poi confromire le simulazioni e le misure.

4.3 Confronto dei risultati

Il vantaggio del nostro metodo rispetto ad altri gia introdotti finora € quello di poter

utilizzare tanti punti di bias e la possibilita di fare un swit sulle tre capacita parassite ( C
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e G e Gg ). Nel laboratorio presso cui ho sviluppato la tesi (EDM LAB) e stato

sviluppato un metodo che permetteva sol
capacita G e Gy Léutilizzo tanti punt i di bi as
equazioniredendo pi % solido | a soluzione dei

capacita potrebbe ptare un risultato piu accurat8i sono presi in considerazione diversi
casi e situazioni per estrarre il circuito equivalente a small signal del dispositivo di UMS

In particolare si possono vederdiversi casi analizzati nellaabellache ho portato di

seguito
N. Punti di Bias Capacita Prese in | o114 i Calcold
Considerazione
Caso 1 1 3 20 min
Caso 2 4 3 30 min
Caso 3 1 2 5 min
4.3.1 Casol

In questo caso preleremo un solo puntti bias spento\(y=-4.5, V¢=0), poi cominciamo
ad estrarre la matric& (il circuito intrinseco resistivoche si & fatta vedere dalla Figura

4.16 e la matric€ (il circuito intrinco capacitivpche si &atta vedere dalla Figura

4.17. | valori secondo le formule dette vengono:

~_€G;, G, géa,;, ay, ge127035 8.282"
gazl G,, H_Q 21 o2z u@23303 6.49@°

Abbiamo un grado di liberta Come si vede dalla matrice, che i valori della matrice non

devono essere per forzza simmetrica.

~_¢eC;, G, ﬁea1 Q& ﬂEEI. 214&* - 3.2327"
21 sz u @3121 a g @- 3.22&" 7.54@"
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Re(Yr(1,1))
Re(Yr(1,2)

Re(Yr2,1))
Re(Yr2,2))

04 1 2 3 4 5 015 1 2 3 4 5

Frequency (Hz) w10'"" Frequency (Hz) %10

Figura 4.16: Il confronto tra le parti reali di ¥*(blue) e ¥¥°*2 r ami t e érii U (r oss
punto di bias (Y=-4.5V, V4=0V).
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Figura 4.17: 1l confronto tra le parti immaginarie di"¥(blue) e ¥¥°*? r ami t e g/l i
per il punto di bias (y=-4.5V, V4=0V).

Poi facdamo un controllo dei grafici Fiing tra la matrice delle ammettenze
approssimata e quella missurathe si sono mostrate nella Figura 4.18 ( la parte reale ) e
nella Figura 4.19 ( la parte immaginayidn particolare i punti in blu rappresentano le
misure mentre le linee rosse illipmmio approssimante.gP controllare se I'errore sulla
parte reale (2.22) e sulla parte immaginaria (2.27) & contenutd)(<dOcome lo
aspettavamo heange basso della frequenzia(OHz a 3GHz) le curve corrispondono,
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con un errore uguale a 0.1334laybarte reale e un errore ugual®.8285 sulla parte

immaginaria.
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Figura 4.19 La parte immaginaria del controllo Fitting
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Poi dovremo fare una gfia sulle tre capacita estefrembeddandole dallY™s""%%ed
arrivare a Y™™ e dopo aver applicato il metodtei minimi quadrati troveremo i
parassit{ Ry, Ra, Rs, Lg, Lg, Ls).

| valori delle capacitd sono stati individuati in due cicli di iterazioni a causa delle
difficolta computazion In questo modo € possibile scegliere il valore delle capacita
con piu raffinatezza. Per ogni terna pphca il metodoillustrato precedentemente e si
calcolanoi parassiti (B, Ry, Rs, Lg, L4, Ls). Ogni terna di capacita individua un errore.
Tale errore € quindi una funzione delle tre capacita, per questo motivo é stato plottato in
un grafico tridimensionale, illustrato in figuda2Q

Si sceglie la terna che diaminimo errore che é uguale a 0.0226 e che corrisponde a
Cpi= 40.0 fF e G= 60.0fF e Gz= O fF ed estraiamo i parassiti relativi alle capacita

selezionate che B0 riassunti nella Tabella4.1 .

Ro( Y Ra( Y Rs( Y Lg(pH) La(pH)  Ls(pH) @ Cpu(fF) = CpaAfF) = Cpa(fF)

1512 1.119 0 130.9 109.7 9.719 | 40.00 60.00 0

Tabella4.1: | parassitiper il punto di bias (y=-4.5V, \{=0 V).

Vel

Figura 4.20 Errore in 3D
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Inoltre dalla Figura 4.21 e Figura 4.22 si vedono che nel tutto range della izegque
(100Mhz- 50Gh3) le matrici Y"S"¥¥(blue)e Yestinsecaalcolad (1553 \c0incidono.

Re(Ycalcol(1,1))
Re(Ycalcol(1,2))

—0.10 -0.4

Re(Ycalcol(2,1))

o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Frequency (H2) wx10'° Frequency (Hz) 10

Figura 4.21: Il confronto tra le parti reali dife""se®a<°" (rg550) e ¥U"32 (blue)per il punto
di bias (\{=-4.5V, V;=0V).

0.2
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0.1

0.05F

im{Ycalcol(1,1))
Im{Ycalcol(1,2)))

-0.06F o L

-0.1

-0.15

0.2¢

0.15

0.1

0.05

im{Ycalcoli2,1))
im{Ycalcol(2,2))

-0.05p

-0.1

-0.15

Frequency (Hz) x10'" Frequency (Hz)
Figura 4.22: 11 confronto tra le parti immaginarie di°y""sec@aclaa (ra550) @ PUraa (hye)
per il punto dibias (\,=-4.5V, V;=0V).

Nella seconda fase del pratge prendiamo un puntdi bias con il dispositivaacceso
(Vg = -3V, V4 =30V). Dembeddando i parametri parassiti gia trovati nella Talella

dalla Y*""*@de| punto acceso seconda la procedyiéa spiegatanel paragrafo4.2
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troviamo Y all'intrinseco. Nella Figura4.23 Fegura4.24 si vedond confronto tra
yestinsecag yintinsecaga| nunto acceso. Come si vedono dalle figure che la parte reale di
y"insecdgal punto acceso ha una curvasjucostante e la parte immaginaria di"ec

del punto acceso ha una pendenza lineare .

60180 e T

0.01
0.005F

-0.005

Re(Ycalcol(1,1))
Re(Ycalcol(1,2))

-0.01
-0.015

-0.1 . : : -0.02
2

0.25

Re(Ycalcol(2,1))
Re(Ycalcol(2,2))

2 2
Frequency (Hz) wx 10" Frequency (Hz) wx 10"

Figura 4.23 La parte reale della ¥"*el punto acceso(blue) &¥***del punto acceso
(rossa)per il punto di bias (y=-3V, Vy=30V).
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Figura 4.24: La parte immaginaria della®¥""***%lel punto acceso(blue) &"¥"***del punto
acceso(rossaer il punto di bias (y=-3V, V4=30V).
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| valori del circuito equivalente intrinse€@Cqyq , Cus, Cys, Gas, R, gn, Tau ) ricavati

dalla Y"™"Se°@ yisulaizzata nelle due figure appena descrdte le formule dalla (4.2)

alla (4.8) sono riassunti nella Tabeka2

Cyd(fF)

CulfF)

CydfF)

Gys(S)

R( Y)

I (S)

Tau(pS)

48.53

315.61

1320.6

0.0033

0.3364

0.1477

4.09

Tabella4.2 | parameri del circuito equivalente intrinseco nel punto accesg=A\8V, ;=30V)

Applicheremo i valori della Tabelld.1 al circuito estrinseco simulato (Figute8) e i
valori della Tabella4.2 al circuito irinseco simulato (Figurat.15) e vediamo li

confranto tra le misure & simulazione che si vede nella Figdtab.

s11
$12 (dB)

\ \ \ \ \ T \ \
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Freq

o
o

30
20
10-

0|
10|
-20- R
-30-

S21 (dB)

I \ \ \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Freq

Figura 4.25: Il confronto tra misure S( blue ) e simulazione( rossa ) su 1 punto di bias
(Vy=-3V, V4=30V).
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Inoltre facciamo vedere il confronto trd™*"*¥(blue) e Y™ (rossa)con la Figura 4.26

(la parte reale del confronto) e la Figura 4.27 (la parte immaginaria del confronto), e

come si vedono dalle Figure abbiamo una simulazione perfetta.

real(Y11)

real(Y21)

imag(Y11)

imag(Y21)

1 T |
40 45 50
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1
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I \ I I I \ \ I
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real(Y12)

real(Y22)
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10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 4.26: 1l confronto della parte reale dij¥nisurata(ble) e la Y simulata(rossaper
il punto di bias ({Y=-3V, V4=30V).
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Figura 4.27: 1l confronto della parte immaginaria dijYhisurata(blue) e laYsimulata
(rossa) per il punto di bias (y=-3V, V3=30V).
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Questa volta pndiamo in consideraane un altro punto di biaon il dispositivo acesso
(Vg=4V, V4=30V) e cembeddando i parametri parassiti gia trovati nella Tabella4.1 dalla
yestinsecqye| punto acceso seconda la procedura gia spieghtearagrafo 4,2troviamo

\estri nseca

Y all'intrinseco. Néa Figura4.8 e Figura4.® si vedonoil confronto tra e

Y "insecye| punto acceso.

0.01
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= = -0.01
- N..
% %_0_02.
g E/-o.oa
L Lo
o x .0.04
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Q01 i
S 001} o
8 8
5 -0.02 =
Z.-0.03 5
oo o
-0.04}
-0.05
0085 1 > 3 I 5
Frequency (Hz) x 10" Frequency (Hz) x 10"
: . trinsec intipseca
Figura 4.28: La parte reale della ¥""**“del punto acceso(blue) €"Y"****del punto
acceso(rossaer il punto di bias (y=-4V, V4=30V).
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Figura 4.29: La parte immaginaria della®¥""***%lel punto acceso(blue) &"y****del
punto acceso(rossgger il punto di bias (y=-4V, V3=30V).
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E quindi i valoridel circuito equivalente intrinsecq Cyq, Cys, Cgs, Gas, R, On, Tau)
ricavati dalla Y"""*®®del puntodi bias con il dispositivaacceso (¥=-4V, V4=30V)
seconda la procerdura apppena fatiale formule dalla (4.2) alla (4.8) sono riassunti

nella Tabella:

Cyd(fF) CudfF) CydfF) Gus(S) R(Y) gm(S) Tau(pS)

69.926 372.30 915.66 Fn 0 0.0013 6.56

Tabella4.3: 1 parametri del circuito equivalente intrinseco nel punto accego@¥, \;=30V)

Dopo aver implementato il modello in ADS e possibile notarerifromtotra le misure e
la simulazione nelle segante immagini nella Figura 30 e Come si vedono dalle

immagini della Figura &0 i risultati sono molto simili.
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Figura 4.30: Il confronto tra le parti reali e immaginarie dellg Misuratgblue)ela Y
simulatgrossa)per il punto di bias (y=-4V, V3=30V).

4.3.2 Caso2

In questo caso invece prenderemo 4 pdntiiascon il dispositivospentomostrati nella

Tabella 4.4 e per ogni punto di bias calcoleremo le ma@ice C con la dimensione
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(2x2) e dipendenti dal punto di b{&g ,Vq4). Nella Tabella 4.4 sono riportate i valori

ottenuti per lematrici C condiversi punti di biagon il nostro metodo

Puntidi
N (Va =0V, Vy =4.5V) | (Va=0VV, =4.25V) | (Va=1VV,=4.5V) | (Vd=1V,V, =4.5V)
1as
Cu(pF) 1.214 1.21 1.20 1.20
G
-0.32 -0.32 -0.31 0.31
Ga(pF)
G pF) 0.75 0.75 0.74 0.74

Tabella 44: Le matrici diC relative ai 4puntidi bias

A questo punto prendiamo le sare per il primo punto di bian il dispositivo spento
dembeddando le cagita gia fissate troverem® (relativa al primo punto di
bias)costruendo La matric® pias freq)[8 X 6] € il vettoreB pias freq[8 X 1] che compaiono
nella .31) rappresentano la matrice del sistema e il vettore dei temotirperil primo

punto dibias e per una certa frequenkizl nostro casoipetendo le matricsu4 punti di

polarizzazionevremole matriciAeB :

* (Al'ireq( éRgQ * (B_queQ( ,

eAtbuaa freq) 9 eRd éB(biai, freq) D
U

eAXblasz freq) u* gRs L;I _ eB(blaQ freq) u

0= 2

eAXblass freq) 3 él—g u SB(biaSES, freq) 3

@Atbuasn freq) U gl— 3 EBwiass, freq)
el {

In questo caso abbiamo due nuove matrici: la matige,[(4x 8) x 6] format da4
matrici precedenth pias, freq € la matrice colonnaBeq[(4 x 8) x 1]formata dad matrici
precedentBpias, reqy E ripetendo la procedura paumero delle frequenz&lj otteniamo

le matrici finali: la matricéA[(N x 4 x 8) x 6] formata @ N matrici precedent\ feq), € la
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matrice colonnaB[(N x 4 x 8) x 1] formata daN matrici precedentBeq. Quindi e
possibile scrivere:

A*x=B

Si e ottenuto un sistema sovradeterminato, dove le dimerdijpemdonodal numero di
punti di bias (considerato 4) dal range di frequenza che si e scelto di esaminare.

Risolvendo il sistema potremo trovare i paragsi, Rs, Rs, Lg, L4, Ls) che sono

portati nella Tabella 4.5Poiv e di amo | a matuttipuntedi blagcbervierer e per
Qi i 6pQAQI 1 6C'QABIp Y 8L p Y X 5

ugualea.Q‘l | 86001 | GUOGBI C Tt ast ¢ T W con un | 6@0M970r e me (

per tutti punti di bas@vvi amente scegliamo | derrore mi |

e corrsponde con il primo punto di bia& =0V, V4 =-4.5V). In questo casabbiamo

Vi st o c¢che annwoHbelasbluxiene si © dinginuito B.0789

Ro( Y Ra( Y Rs( Y Lg(pH) | La(pH)  Ls(pH)  Cpu(fF) = CpaAfF) | Cus(fF)

1,594 1,297 0 131.1  109.75 9,720 @ 40.00 @ 60.00 0

Tabella4 .5: | parassitiottenutidel caso duavendo 4 punti di bias

Abbiamo visto che ilmigliore punto di biascon il dispositivo spentael caso2
corrisponde corfV4 =0V, V4=-4.5V) che esattamente € il punto di bias scelto nel casol
Nel corfronto delleparti realidel casol(solo un punto di bias sperttoh laFigura 4.2

ed il caso2(4 punti di bias spent)nla Figura 431, e le parti immaginarie dei tutti i due
casicon laFigura 422 e la Figura 482, si nota subito chael caso di 4 puti di bias con

il dispositivo spentda simulazione viene molto piaccuratarispetto il caso disolo un

punto di biagon il dispositivo spento
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Figura 4.31: Il confronto della parte realgiyes""sec®acolad (rgg50) @ PisUraa (hjye)
per il punto di bias (Y=-4.5V, V4=0V).
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Figura 4.32: Il confronto della parte immaginaridiY®s""s*@2 (rgg50) g Fisurat
(blue)per il punto di bias (y=-4.5V, V4=0V).

Ora prendiamo un punto di biason il dispositivo acesso (Vg=-3V,Vq=30V) e
dembeddando i parametri parassiti gia trovati nella TabBliddlla Y*>""****de| punto
acceso seconda la procedumar r i vi amo a Y all déintrinseca d
4.33 e la Figura 4.8 fanno vedere il confronto tra la parte reale e immaga di Y°'e

Y™ del punto acceso rispettivamente.
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Figura 4.33: La parte reale della §""***del punto acceso(blue) &"{****del punto acceso
(rossa)per il punto di bias (y=-3V, Vy=30V).
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Figura 4.34: La parte immaginaria della®¥""**del punto acceso(blue) &"¥****del punto
acceso(rossaper il punto di bias (y=-3V, V4=30V).

Poi utilizzando le formuledalla (4.2) alla (4.8), potremo ricavare i valdel circuito
equivalente intrinsec¢ Cyq , Cus, Cgs, Gas, R, Gn , Tau )dalla Y""**del punto
accesoQuesti valorsono riassunti nella Tabell#&4.
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C(fF) CudfF) ColfF) Ga(mS) R(Y) | gu(mS) | Tau(ps)

51.21 310 1400 3.6 0.251 1495 411

Tabella4.6: | parametri del circuito equivalente intrinseco nel punto acceso
(Vg=-3V, V4=30V) per il caso di 4 punti di bias.

Dopo aver implementato modello in ADS e possibile notaredbnfronb trai parametri

S delle misure(blue) e la simulazione (rosza) leseguante immagini nella Figura 8.3
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Figura 4.35: Il confronto tra misure ®lue) ela simulazionérossg per il punto di bias
(Vg=-3V, V3=30V).

Facciamo vedere con leigbre 4.36 e 4.37 la parte reale e la parte immaginaria del

confronto tra YU e ysimula@ rspettivamente per il punto di bias con il dispositivo

accesdVy=-3V , V¢g=30V).
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Figura 4.36: La parte reale della ¥*""*%del punto acceso(blue) §°@2-s"eYe| punto
acceso(rossa) per il punto di biasy&+3V, Vy=30V).
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Figura 4.37: La parte immaginaria della™¥*""*?del punto acceso(blue) &{°a2-estinseqgg
punto acceso(rossa) per il punto di biag£v3V, V3=30V).

Per B seconda calizione del cas® prendiamo in considerazione un punto di
polarizzazione in zona triod®y = -2.5V, V4=30V) e troveremo i parametri del circuito

equivalento intrinseco in questo punto di biaglori sono riassunti nella Tabella 4.7.
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Cy(fF) CudfF) ColfF) Ga(mS) R(Y) | gn(mS) | Tau(ps)

52.92 320.01 1360 4.0 0.627 181.3 4.32

Tabella 47: | parametri del circuito equivalente intrinseco in zona triodo
(Vg=-2.5V, \{=30V) per il caso di 4 punti di bias.

Applichremo i valori della Tabella 4in ADS e troviamo il confronto tra i parametri S

della misura(blue) e i parametri S simulata(rossa) nella Figuga 4.3

-15
-20-
.25
m -30-
2 35
o
o -40-
-45-
-50-
-55 I \ \ \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Freq
30
20
—~ 10
% ]
- 0
N 1 N
N 10 ,‘;‘,
-20-
-30 | T \ \ T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Freq

Figura 4.38: 1l confronto tra misure S(blue) e la simulazione(rossa) per il punto di bias
(Vg=-2.5V, \§=30V).

Poi faccamo vedere con le Figure 4.39 e 4.40 la parte reale e la parte immaginaria del
confronto tra Y'sU"@e ysmual risphettivamente per il punto di bias con il dispositivo in

zona triodaV4=-2.5V, V4=30V).
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real(Y11)

\ \ \ \ \ \ \ \
15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency (GHz)

real(Y21)

&

[ I I I I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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real(Y12)

-0.014
0 5

\ \ \ \ \ \ \
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency (GHz)

real(Y22)
o
2

0 5

I I I I I
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency (GHz)

Figura 4.39: La parte reale della ¥*""**del punto acceso(blue) &¥°a-es""e@e| punto
acceso(rossa) per il punto di bias,&+2.5V, \{=30V).
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Figura 4.40: La parte immaginaria della ¥*""*@del punto acceso(blue) &¥°-estinsega| hunto
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acceso(rossa) per il punth bias (\y=-2.5V, \{=30V).
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5 Capitolo 5:Metodo Modificato per
feSirazione deparametri parassitdi un

dispositivo GaN

Come abbiamo visto nel capitolo precedentenostro metodointrodotto riesce ad
estrarre accuratamenteparassiti. Aobiamo notato ah il metodo per il dispositivo in
guestioneidentificauna resistenza parassita dalrse (R) nulla.

Questo potrebbe essere dovuto al fatto che le resistenze di drain e di source sono tra loro
in serie ed il sistema potrebbe non identificarle dando tupeso alla resistenza di drain.

Per questo motivo si & pensato di adottare una piccola modifica al metodo di estrazione
dei parassiti, che si descrivero in questo capitBlarattera di imporre la resistenza di
source anziché ritenerla una incogrie problema. Inoltre si cerchera di condizionare
meglio il probl ema | ineare aggiungendo del
informazioni sul dispositivo da acceso (classe A).

Come avevo gia detto il circuito con la Figura 5.1 € uno schema circdehlaitto
generale valido pegualsiasi tipo di dispositivo gli effetti parassiti sono modellati come

un circuito lineare a quattro porte; il circuito intrinseco come una rete non lineare di tipo

blackbox.
1 Iy
=) =
Circuito intrinseco ﬂ
Non lineare

Vi (black-box) Vo

I I

Vi V,

. Rete parassita lineare

Figura 5.1: Circuito equivalente generalizizadi un dispositivo
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5.1 Metododi estrazione dei parasduiodificato

In questa nuova versione considereremo il termigges€mpre nullo. Imponiamo invece i

valori di Gy; Cp2 € quello della resistenza di source Ruindi una volta imposti questi tre

valor, il circuito puo essergeneralizzato comia Figura 5.2 Gli elementida identificare

sono 5, ovveroRy, Ry, Lg, Lq, Ls).

Inoltre cercheremo di condizionare meglio il problema lineare aggiungendo delle
equazi oni note c¢he A p uldispesitiyaa acceso dclasse, A)f or ma :
ovveroanalizzamo il dispositivain duecondizion:

1) Con ildispositivo spento
2) Con il dispositivo acceso

6 — ALY GHoC Y AAA— [
Rg Lg Ld Rd

Ls

5

Figura 5.2: 1l circuito equivalente parassita generalizzato

Una volta imposti i tre vliori Cpl, Cp2, Rkgircuito equivalentssi riduce alla figurd.2.

In questo caso le equazioni che si ricavano sono:

— &g - _él,g — _&'g

V=40 =g u V=g, (5.1)
evau ea2u eva u

Dove

r-R1 Ruo R, 0o

- - 5.2
8R21 RzzH SO RdH (5:2)

110



E — é,Lll LlZg_ é,Lg + Ls Ls ? (5.3)
-6 u—e U :
e|—21 Lzzu (S] Ls Ld + Lsu
Iin Rg 1Lg Ld Rd I
T e "
G ; Circuita T D
I !’"""y Iz
| ==cp Vi Vi cpe=
r e
Ls V2
Rs
[ .L L
5

Figura 5.3: Il circuito equivalente completto

Partendo dal circuito di figura 5.8embeddiamo le due capacitdterneCpl e Cp2.
Successivamente, atraerso alcune operazioni di inversioni della matrie, sieddamb

ancheéa resistenza £ quindi il circuito diventa come Figura 5.4

I Rg lg Ld Rd I3
e L Ve VYN
< AR ey T D
Iy \,\‘”’""’ ) h
V| ""/V;

L+
¥, ¥
S

Figura 5.4:1l circuito equivalente dembeddata

Le equazioni del circuito della Figura Sl#entano
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&V -V' =(R+ jwbD)*T
| =(G + jwC)*V' (5.5)

I_ — VDeembeddat* \7

——) ——) 2
|

Dove le varie matrici hanno il significato delle formule 5.2 e 5.3.

Dopo una seridi passaggarriviamo alla soluzione della sistema (5.6):

¥ =(G+jnwC)*[L- (R+jwl)*Y] 56)

Dove:

i Y_, la matrice dei termini noti, funzione del bias e della frequenizeembeddata
daivalori di G, G2, Rs;
q R ed E, matrici incognite, costanti al variare del bias e della frequenza;

T G e 6, matrici del circuito intrinseco, dipendenti dal bias, e necessarie ai fini
del | 6i ndividuazione dell e incognite del

Per dentificazione dei parametri parassdopo identificare le matrici intrinsec® e

Cloequazione del(5.6 dvienesliheara netiedricagmitik @dle,

nello specifico si ha un problema sovradeterminato, avendo a disposizione 8 equazioni
reali (2 equazioni reali per ognieenento della matrice) ib incognite Iineari(Rg, Ry,

Ly, Lg, Lg). Si utilizza una tecnicesolutiva ai minimi quadrati.i®erca la soluzione che
minimizza | 6errore globale definito come

predette.

Impostiaimo  un si stema compl es s b.§) evidenhamdoi das cr i v a

disponibili e le incognite:

112



Atbiajs\, freq) Bivias, freq)

e, a, &3 a4, a5 g
Po % B B s
ga?& &y Qg By By UE
€1 Gy Q3 8y Qg ,QéL
o B A B A U7
eael %2 953 gy g5 L:JQ
gan A, Q3 Ay Gz He >
% 3 s A s ]

La matriceAgpias, freqf8 X 5] € il vettoreBypias, freqf8 X 1] che rappresentano la matrice del

|

(N el el erd o el enZ Q

BOP BOG BOG LT

[ VN VN VN N VN VN VN VN c N N v k)

(5.7)

sigema e il vettore dei termini noti per un celdas e per una certa frequenzaeed

necessario ripetere le matriie B per ognuno di questi punti:

A(freq) < B(fTGQ)

Rg g —" N

e Atblasl freq) % L‘J %maﬂ, freq
0eRi [ g€

éAtbiasz,freq) UEL & @laQ freq

é : e’ u é

e WL, u pe

@AtbiasN,, fred  Pé U “(Biasly, frey
éls U

(5.8)

Come prima orabbiamo due nu@/matrici: la matricé\seq)[(Np X 8) X5], formata da\y
matrici precedentApiasred, € la matrice colonnBgreq((Np X 8) x 1] formata daNy
matrici precedentBpias, freq)

Infine, per ottenere una ottimizzazioneMbias e sWN frequenze, € utile ripetere ancora

le matrici appena viste:
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eptfreql) @i l:' B@reo;L)

é W U ge

éAt freq2) ,C]éL Q (@req2)

¢ i w°u é

é L, U e

&\ reany ugL U Bi@ean
e-s u

(5.9)

Otteniamo le matrici finali: la matricd[(N x N, x 8) x 5], formata daN matrici
precedentiA feq, € la matrice colonn®[(N x N, x 8) x 1] formata daN matrici

precedentBq). alloraé possibile scrivere:

A*x=B

5.1.1 Partelntrinseca

Comeprimo passo dovremo scegliere un punto di bias con il dispositivo spento ed un

altro punto dibias con il dispositivo acceso. Dopo aver scelto i punti di, llegremo

definire un vettoresu tutti i valori di R, Orapotremo trovare le matriO e 6 (che
dipenderanno da BIASoer tutti punti di biasPer procedere occore fissanealori della
terna delle capacita esterne e la resistenzahR sarebbe(Cp1, Gy, Ry). Si fissano

pertanto tre elementi della terna e cominciamo la procedura :

1) Da partire dalle misure Scattering troviamoaYl | 6 est ri nseco

2) Regressione lineare dei parametri dellatmice Y™™y i ndi vi dgeazU on e
che dipendono dal punti di bias selezionati.

3) Con le formule (2.19) e (2.20) e usando le formule dalla (2.23) alla (2.29) potremo
approssimare la parte reale ed immaginaria dei param8fi™¥? tramite un

polinomio.

v

|

W=a -wa Q

(
Vwew, - Q
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4) Fare un confronto tra "¥e™ed@e yeacodaeon gli alfa per vedere che errore viene
meno di(10%).

5.1.2 Parte Btrinseca

Per identificare la parte estrinseca detwito prima di tutto dovremo scegliere un vettore
per ciascun delle&lue capacitae la resistenza &con un véore minimo e un valore
massimoe dovremo riuscire a definire un numero dei intervalli su ogni vetoiredi
avremo una griglig#N1, N2, N3). | passi che sono stati attuati sono:

1) scelta punti di bias

z

2) scelta di 3 valairfissi Rs, 6° , 6

3) De-embedding dalle Y"*"" delle C;,,,C., . calcolo della Y"**™%2 Questo si

pud fare attreerso alcuni passaggiconvertire Y'emMedid gjjg Zntermedia o ge

embedding la resistenza, &alla Z @ed arrivare alla ! e di
bedd I t &all Zntermedla d Il Qtermedladembeddaﬁs d

nuovo convertirla alla {ermediadembeddats

4) Applico il metodo miimi quadratialla Y"ermeiadembedda@s )15 (5 7) alla (5.9)per
trovaregli elementi parassitiRy, Ry, Lg, Lg, Ls).

iPteri nseca

5) Partiamo dalle matricG e C. potremo trovare tramite questa formula

yhnernseee= G+ j €. Convertiamo Y'""***alla Z"""***e gygiungendo la matrice

parassiti (M2 e |a resistenzadRjia scelta nel passodla matricez™™"s®* poj
convertila alle ammettenzgoveremoY ™™  Ora aggiungeremde capacita
esterne gia scelte nel passedarriviamo alla Ysteinsecaalcolata

6) Confronto tra Ystinsecaalcolatag ymisurata =q10010 dell'errord) relativo alla scleta dei
valori delle capacita &, Cp,, Rstramite la formuh (2.35)

7) Ritorno al passo 1 con altri valori delle(Cp,, Rs fino al completamento di tutti
valori delle capacita NCp1, N2Cpy, N3 Res.

8 Si scceglie Il a combinazione che forni
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5.2 Validazione

Per verificare il nostro metodo modificat@ imposto in ambiente MATLAB e prendo
due punti di bias(Vg=-4V e Vd=0V) e (Vg=2V e Vd=20V) e con la procedura

modificatacomincio a trovare i parassitivalori ottenutisono riportati in Tabela 5.1.

Al termine dell a pr oc erdreiin fanzigne destre walorosceltii s u al i
come in Figura 5.5. Come pseiGede@paametrdamtar or e
in Rs.

Ro( Y Ra( Y Rs( Y Lg(pH) & La(pH) ' Ls(pH) | Cpu(fF) = CpaAfF) | CpaffF)

0.97 1.24 0.1 130.0 107.2 12.5 42.8 66.7 0

Tabella5.1: | parassiti ottenutcon2 punti di bias con dispositivo sia acceso che spento

VCp1

VCp2
Figura 5.5: Errore in 3D del metodo modificato

Le Figure 5.6 e 5.Tanno vedereil confronto tra la parte reale e la parte immaginaria di
ymisuratag estinseca_calcala nor |3 condizione con idispositivo spent§Vy=-4V, V4=0V),

rispettivamenteCome si vedono dalle Figure le curve corripondono perfettamente.
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Figura 5.6: Il confronto della parte realdi Ye""see®acolaa (g550) @ Peuraa (pjye)
per il punto di biagVy=-4V, V4 =0V).

Figura 5.7: Il confronto dellaimmaginariadi Y*s""sec&alcolata (1a550) @ PisUrata (pye)
per il punto di biagVy=-4V, \;=0V).

Le Figure 5.8 e 5.9nvece fanno vedereil confrnto tra la parte reale e la parte

Ymisurata

immaginaria di g Yestrinseca_calcolithar 15 condizione coril dispositivo acceso

(Vg=-2, Vq=20V), rispettivamente
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