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Abstract-In this paper we present a new method to
evaluate mobility in GaAs devices as well as its
dependence on frequency and bias point. Starting from
the relationship between the high order derivative of the
device drain current source, gmd, and the mobility two
alternative measurement methods to obtain this
parameter versus both bias conditions and frequency
will be presented. At last, the experimental obtained
results will show the validity of the presented approach.

I. INTRODUCCION

A medida que han ido evolucionando las estructuras
fisicas de los transistores utilizados para aplicaciones de RF y
Microondas (MESFET, HEMT, HBT, etc), ha sido necesaria
también una busqueda de nuevos materiales sobre los que
implementar dichos dispositivos. Asi, en el rango frecuencial
que nos ocupa el AsGa ha demostrado ser un material
adecuado, debido a sus caracteristicas de bajo ruido, alta
velocidad electronica, bajo consumo, etc. Por comparacion
con el Si, la movilidad electronica que presenta el AsGa es
muy superior a la del primero, lo que le hace apropiado para
aplicaciones donde la frecuencia de operacion es elevada.
Aunque este hecho es bien conocido, la situacion no es la
misma cuando se intenta obtener un valor realista, de forma
experimental, de dicha movilidad; de esta forma han sido
numerosas las técnicas que se han utilizado hasta ahora para
modelar este parametro como son, el método de capacidad
voltaje (CV) [1], el de la frecuencia de corte (f7) [2], y los
propuestos por Folkes [3] y Shenai [4].

En este trabajo estudiaremos una técnica novedosa que
consiste en el calculo de la movilidad electronica en
transistores MESFET/HEMT de AsGa, a través de la
segunda derivada cruzada de la intensidad (gmd). Se
propondran distintas formas de determinar el valor de gmd
tanto en continua como en RF, permitiéndose asi el estudio
de la variacion de este parametro con la frecuencia, lo que
constituye un avance en el campo de la medida de la
movilidad electronica sobre AsGa, debido a los amplios
rangos de frecuencia en los que operan los dispositivos
implementados en este material. Se presentaran los resultados

obtenidos para varios dispositivos, poniendo de manifiesto la
coherencia y validez de los mismos por comparacion con la
bibliografia.

II. DESCRIPCION DEL METODO DE OBTENCION DE
LA MOVILIDAD ELECTRONICA SOBRE
DISPOSITIVOS AsGa

En anteriores trabajos se ha presentado un método que
permite calcular el valor de la movilidad electréonica en
dispositivos FET y HEMT a partir de medidas de
intermodulacion [5], [6]. De esta forma se llegaba al
resultado
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siendo gmd la derivada cruzada de segundo orden
(incluyendo la constante de multiplicacion de la serie) del
desarrollo en serie de la corriente /ds que se muestra en la
ecuacion (2), Cg la capacidad de puerta y L la anchura de
puerta.

Ids (Vgs,Vds) = IDS(DC) + gm.vgs + gds.vds + gm2.vgs® +
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Teniendo en cuenta que todos los términos que
representan derivadas que aparecen en (2) son intrinsecos,
esto es, dependientes de las tensiones internas de control del
transistor Vgs y Vds (ver figura 1) es necesario conocer con
precision el valor de los elementos extrinsecos.
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Fig. 1. Circuito Equivalente de un dispositivo GaAs MESFET
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En este trabajo, la obtencion de los elementos parasitos de los
diferentes dispositivos se llevara a cabo utilizando un método
de extraccion especialmente disefiado basado en técnicas de
optimizacion mediante logica difusa [7].

Puesto que el valor de gmd puede obtenerse a partir del
valor de la transconductancia (gm) y/o conductancia de salida
(gds) del dispositivo como:

oVds 0oVgs

gmd

los métodos que permitan medir el valor de dichos
parametros seran, de forma indirecta, los que proporcionen el
valor de gmd. En el presente trabajo se van a presentar dos
aproximaciones distintas para conocer el valor de gm (6
gmd). La primera de ella consiste en la medida de los
parametros de scattering del transistor en un rango de
frecuencias apropiado y en diferentes puntos de polarizacion
(zona lineal y saturacion). La segunda consiste en realizar
medidas en continua y pulsadas (desde todos los diferentes
puntos de polarizacion deseados) de la fuente de Ia
transconductancia gm (0 gds) con objeto de poder calcular
luego incrementalmente gmd. Hacer notar que,
independientemente del método de medida propuesto, las
medidas de parametros de scattering son siempre necesarias
ya que posibilitan conocer el valor de los elementos
parasitos, asi como extraer el valor de la capacidad de puerta
Cgs, necesario segun (2), para llegar al valor de la movilidad.
La medida de la movilidad a partir de la medida DC y
pulsada permite ver la dependencia no solo con la frecuencia,
sino también con el punto de operacion del transistor, de la
movilidad; este método de medida permite por tanto tener en
cuenta efectos de trapping y autocalentamiento presentes en
dispositivos AsGa [8]. Como se vera en los resultados
experimentales, la obtencion de gmd, derivada primera de gm
y/o gds, se lleva a cabo mediante el célculo numérico
(incrementalmente) de dicha derivada a partir de los datos
experimentales de estos Ultimos parametros. Para evitar el
ruido de calculo presente debido al rizado que presentan las
medidas de gm y gds, es necesario previamente llevar a cabo
un proceso de suavizado, mediante algoritmos matematicos,
de las mismas. Este procesado numérico, tanto el suavizado
como la diferenciaciéon incremental, se ha llevado a cabo
utilizando MATLAB™, como se vera en los resultados que
se presentan a continuacion.

III. RESULTADOS EXPERIMETALES: OBTENCION DE
LA MOVILIDAD FRENTE A LA FRECUENCIA Y LA
POLARIZACION

Aunque el método propuesto se ha aplicado a varios
dispositivos, en este apartado, como dispositivo a estudiar,
se ha elegido el transistor MGF1923 de MITSUBISHI,
especialmente indicado para aplicaciones de bajo ruido en
banda S a Ku.

A. Extraccion de los elementos parasitos

A partir de la medida de los parametros de scattering en el
rango frecuencial de interés y aplicando los resultados
conocidos de [7], basado en la medida de pardmetros [S] en

puntos de pinch-off y sin polarizacion, fue posible obtener el
valor de los elementos extrinsecos del dispositivo. Su valor
se muestra en la tabla 1. En la figura 2 se muestran las
medidas para los parametros S11 y S22 en ambas
condiciones de polarizacion.

Resistencias (Q) Inductancias (nH) Capacidades (pF)
Rg Rd Rs Lg Ld Ls Cpgi Cpdi
1.36 | 6.51 | 0.82 | 0.06 0.66 0.12 0.29 0.05

Tabla. 1. Elementos extrinsecos del transistor MGF1923

B. Obtencién de la movilidad a partir de parametros [S]

De la misma manera que se extrajeron los elementos
parasitos, fue posible obtener el valor de la capacidad Cgs.
Como ejemplo, en la figura 2 se muestran los resultados de la
extraccion llevada a cabo para dicha capacidad en un punto
de polarizacion dado.
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Fig. 2. Valores obtenidos de Cg a partir de los parametros S en el
punto de polarizaciéon VGS=0V, VDS=0.3V

Aplicando las técnicas propuestas en [7], se puede llegar a
obtener el valor de la transconductancia intrinseca, para
diferentes puntos de polarizaciéon, como se aprecia en la
figura 3.
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Fig. 3. Valores obtenidos de gm a partir de los parametros S en el
punto de polarizacion VGS=0V, VDS=0.3V

Con los valores presentados en las figuras 2 y 3, y
aplicando la ecuacion (1), se calcula el valor de la movilidad
en el punto de polarizacion de trabajo; esta situacion se
muestra en la figura 4.

Repitiendo el anterior andlisis para diferentes puntos de
polarizacién, y centrandonos en un determinado valor de la
frecuencia, es posible representar la wvariacion de la
movilidad electronica frente a la variacion del punto de
polarizaciéon, como se muestra en la figura 5, para una
frecuencia de 2.4 GHz.
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Fig. 4. Valores obtenidos de la movilidad a partir de los parametros
S en el punto de polarizacion VGS=0V, VDS=0.3V
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Fig. 5. Dependencia de la movilidad electronica con el punto de
polarizacién. Dispositivo MGF1923. Frecuencia 2.4 GHz.

C. Obtencién de la movilidad a partir de medidas I/'V DC y
pulsadas.

Como es bien conocido, las medidas pulsadas I/V permiten
realizar la medida de la corriente /ds del transistor una vez
pasado el corte de la dispersion frecuencial debido a efectos
de trapping. De esta forma se ha implementado en el sistema
de medida la capacidad de evaluar directamente, por medida,
el valor de la transconductancia y conductancia de salida
tanto en régimen de corriente continua como pulsada.
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Fig. 6. Transconductancia medida y suavizada en DC.

Dado el pequefio valor de ambas magnitudes, el error de
medida del sistema hace necesario recurrir a técnicas de
suavizado (Smoothing) para eliminar el rizado presente en

dichas medidas, derivando a continuacion de forma numérica
la curva suavizada; esta situacion se muestra en la figura 6,
para la transconductancia en régimen de continua.

Repitiendo  las  anteriores  medidas de la
transconductancia, pero ahora en régimen pulsado se
obtuvieron los resultados presentados en la figura 7, donde
son apreciables las diferencias en el valor obtenido para
dicho pardmetro con respecto a la figura 6.
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Fig. 7. Transconductancia medida y suavizada en régimen pulsado
para el mismo dispositivo de la figura 6.

Teniendo en cuanta las diferencias existentes entre la
transconductancia en régimen de DC y pulsado vistas en las
figuras anteriores, derivada del efecto de dispersion
frecuencial [8], es logico pensar que dichas diferencias se
veran trasladadas al calculo de la movilidad a través del valor
de la derivada cruzada gmd. Como ejemplo, en la figura 8 se
muestran las diferencias existentes entre la transconductancia
medida en régimen de DC y pulsado.
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Fig. 8. Comparacion entre la Transconductancia medida en régimen
DC y Pulsado. VDS=1.5V

Como se indico anteriormente, a partir de la
transconductancia, por derivacion numérica, se obtiene el
valor de gmd. Puesto que la transconductancia presenta una
dispersion frecuencial, tal y como se ve en la figura 8, es de
esperar que la derivada cruzada gmd se vea afectada por esta
misma dispersion. De esta forma, en la figura 9 se muestra la
comparacion entre la derivada cruzada obtenida a partir de
las medidas en régimen de continua y las de régimen
Pulsado. Dada las caracteristicas de los pulsos aplicados para
efectuar la medida (se supone que la medida de la corriente
dinamica se realiza una vez pasado el corte frecuencial de los
efectos de trapping), el valor de la derivada obtenida debera
coincidir con el que se obtiene cuando el dispositivo opera
con sefales de RF.
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Fig. 9. Comparacioén entre la derivada gmd en régimen DC y
Pulsado.

Por 1ltimo, presentamos los resultados obtenidos para la
movilidad obtenida a partir de medidas en régimen pulsado.
Puesto que la aproximacion empleada en el célculo (1) es
s6lo valida en la zona lineal [5], [6], en la grafica 10 se
muestra la evolucion de la movilidad en dicha zona de
operacion del transistor.
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Fig. 10. Movilidad obtenida a partir de medidas en régimen pulsado.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo, a partir de un método especialmente
desarrollado [5], [6], que permite evaluar la movilidad de
transistores sobre AsGa, se ha llevado a cabo un estudio de la
dependencia de la misma con el punto de polarizacién y la
frecuencia. Partiendo de dos formas distintas de
caracterizacion, parametros de scattering y medida pulsada,
se han podido poner de manifiesto dichas dependencias; para
ello se ha tomado como punto de partida la transconductancia
para posteriormente calcular la derivada cruzada gmd y
segun (2) la movilidad. Con objeto de comprobar Ia
coherencia y validez de los resultados obtenidos, en la tabla 2
se muestra una comparacion entre el valor de la
transconductancia, gm , obtenido a partir de parametros de
scattering y de las medida en régimen pulsado, donde se
puede observar que las diferencias entre ambas son minimas,
lo que conllevara diferencias minimas también en el calculo
de la derivada cruzada gmd y, por ende, de la movilidad.

Vds(V) gm_pulsada (mS) gm_Scattering (msS)
0.1 6.84 6.3
0.2 14.16 15.1
0.3 20.51 22.4
0.4 28.33 28.5
0.5 36.63 36.0

Tabla. 2. Transconductancia, gm, obtenida a partir de dos métodos
de medida diferentes.

Con todo, este trabajo permite avanzar en el campo del
modelado de dispositivos activos de microondas, al evaluar
un parametro critico como es la movilidad electrénica en
AsGa. Una vez las dependencias con la polarizacion y
frecuencia de la movilidad hayan sido modeladas, a partir de
la relacion existente entre dicho parametro y la corriente de
de drenador, Ids [5], [6], sera posible obtener modelos mas
precisos del comportamiento no lineal de este tipo de
dispositivos microondas.
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