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ABSTRACT

An approach to heterojunction bipolar transistors (HBT’s)
characterization and modeling is presented whit a compact HBT
nonlinear circuit model which accounts for the temperature
dependence effects. The parameters are extracted from DC and
S-parameters measurements. The power characteristics of the
device are then predicted using the extracted model without any
further optimizations. The model has been implemented in MDS
—HP nonlinear simulator. Good fitting is obtained in DC and
scattering curves up to 40 GHz. An amplifier designed with the
HBT67 transistors is presented. Simulations show good
agreement with measurements.

1. INTRODUCCION

Presentamos el modelado del transistor, fabricado en SiGe por
Daimler Chrysler HBT 67, en DC, pequeia sefial y gran sefial
con un mismo modelo de circuito equivalente no lineal que tiene
en cuenta los efectos del autocalentamiento en los HBTs. Los
parametros se han obtenido de medidas en DC, medidas de
parametros de Scattering y medidas de los tres primeros
armonicos de potencia. Se han extraido las caracteristicas de
potencia entrada-salida utilizando el modelo optimizado. El
modelo ha sido implementado en el simulador no lineal MDS —
HP. Se ha encontrado un buen ajuste en DC y en las curvas de
los parametros de Scattering hasta 40 GHz.

Se caracterizd un amplificador disefiado con el tipo de
dispositivo HBT67 anteriormente modelado. Presentamos los
resultados con un buen ajuste entre medidas y simulaciones.

2. MODELO EQUIVALENTE

El circuito equivalente para el modelo de HBT (Figura 1.) es

valido en régimen de continua, pequefa sefial y gran sefial.

Las dos no linealidades del modelo son la corriente base-emisor,
Ibe y la corriente de colector Ic. La corriente Ibe es modelada con
la ecuacion del diodo de la forma:

1, =1 -(e"" -1 )

Donde Vi es la tension base-emisor.
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Figura 1. Circuito equivalente para el modelo de HBT.

La corriente de colector, Ic, es modelada mediante la ecuacion
empirica (2), donde a la ecuacion empirica de [1] hemos
afladido dos términos (a; y a;) que modelan el efecto de
calentamiento en el HBT, que hace que la corriente de colector
disminuya a medida que Ib y Vbe aumentan.
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Cosh(X,) + Sinh(X) - Tanh(X, - V.,;)

LU,V = bem_{Smh(XG) +Cosh(X,)-Tanh(X, - V. )}.
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X X
Xy=X, +—L—+-=8
Ibn 'Vcei LY Ibn

beta= X, + (b -1,)+ (b, -1,>)+ (b, -1,”*)

Irn  es la corriente de base normalizada:
I, = —[b
bn — Ji
b0
Ino es la corriente de base de referencia (la corriente de base de

las caracteristicas de DC mas pequena).
I,  eslacorriente de base
Ve es el voltaje colector-emisor.
Xi...X10,bo...bs,aj,az  son los parametros del modelo.
To es la temperatura de referencia en Kelvin.
T  es latemperatura de analisis en Kelvin.

Realizamos la optimizacién de los 16 parametros del modelo
(Ecuacion (2)) para obtener un ajuste del modelo con las
medidas dc IV realizadas a HBTs de la foundry alemana
Daimler-Chrysler.

Los elementos Rb, Re, y Re dependen del punto de polarizacion.
Los elementos que no dependen del punto de polarizacion son
los parasitos: Lb, Lc, Le, Cpcb, Cbe, Cpb, Cpe. del modelo que
se muestran en la Figura.l.

Este modelo se ha implementado y optimizado con éxito en el
simulador no lineal HP-MDS.

3. ANALISIS DC.

Caracterizamos de HBTs SiGe de la foundry Daimler-Chrysler
con el modelo no lineal propuesto. Estos dispositivos tienen las
siguientes caracteristicas: HBT con emisor de 6 dedos de 1.5im
de longitud con 7im de anchura cada uno. (Figura 2.).

Figura 2. Microfotografia HBTs producidos por Daimler-
Chrysler.

Los voltajes externos Vbe y Vce, se relacionan con Vbei y Vcei
(internos) mediante las resistencias Rb, Rc y Re con las
ecuaciones siguientes:

Vb = be_lb'(Rb+Re)_Ic'Re 3)

el

4
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Se han obtenido los valores de los parametros del modelo para el
ajuste de la corriente de colector y la tension base-emisor del
diodo, haciendo un barrido de la corriente de base entre 0 y ImA
y de la tension colector-emisor entre 0 y 4 V. (Tabla .1.).

Parametros Valores para HBT67
R, 148U
R, 2.5U
R, 4U
X 0.000672
X, 1.14297
X 0.2898
X4 -0.0017
Xs -1.0273
Xs 3.4021
X5 5.5495
Xs 3.5423
Xo -1.4122
Xio -5.1569
Tvo 3.1E-4
b, -0.2982
b, 152.3848
bs -0.0225
by 0.6272
a; 0.0022
a 60.1
a 17.07
I 5.2758E-7

Tabla .1. Valores de los parametros intrinsecos del modelo.
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Hemos utilizado la medida de las caracteristicas Ib-Vbe para
extraer los parametros del diodo base-emisor: Is y 4. Los
parametros de la corriente de colector no lineal Xi...bs han sido
extraidos utilizando las caracteristicas Ic-Vce medidas. Los
términos ai, az fueron anadidos a la formula empirica inicial para
caracterizar el efecto de calentamiento en el transistor, donde la
Ic disminuya a medida que aumentan Ib y Vce de la forma que se
indica en la ecuacion (2).

En la Figura 3. podemos observar un ajuste del modelo con los
datos de medida en las caracteristica dc-IV para el HBT67.
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Figura 3. Caracteristicas de dc-IV medidas y simuladas para el
HBT67.

4. ANALISIS Y MODELADO PEQUENA-SENAL.

Se han hecho medidas de los parametros S del HBT67 para
varios puntos de polarizacién. Mostramos los resultados para el
punto de polarizaciéon con mayor ganancia: [b=0.8mA Vce=2V
hasta una frecuencia de 40GHz (Figura 4.). Las medidas han
sido realizadas utilizando el analizador vectorial de redes
HP8510C(45MHz-40GHz).
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Figura 4.1. Parametros S medidos para el transistor T67 en el
punto de polarizacion: Ib=0.8mA Vce=2V.
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Figura 4.2. Parametros S21(dB) y S12(dB) medidos para el
transistor T67 en el punto de polarizacion: Ib=0.8mA Vce=2V.

Hemos utilizado el circuito equivalente de la Figura 1, con los
mismos parametros para la corriente de colector y corriente de
base obtenidos para modelar las medidas DC. Optimizamos
ahora los elementos extrinsecos del modelo para que ajusten las
medidas de pardmetros S en diferentes puntos de polarizacion.
(Tabla 2.).

Parametros Valores para HBT67
Lb 0.014nH
Lc 0.251nH
Le 0.005nH
Cbe 0.0001pF
Cpbce 0.032pF
Cbe 3.3pF

Tabla .2. Valores de los parametros extrinsecos para el modelo.
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Anadimos Cce para mejor ajuste de S22. Cce=0.000156pF.

Mostramos ahora el ajuste entre los valores de los parametros S
para el HBT67 medidos y los modelados para el punto de
polarizacion: Ib=ImA Vce=2V. (Figura 5.).
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Figura 6.1. Medidas(-) y simulacién(x) de la Potencia de Salida
respecto de la potencia de entrada al HBT y sus armonicos para
el punto de polarizacion: Ib=I1mA Vce=2V.

Figura 5.1. Pardmetro S21(dB) del HBT67 medido y modelado

para el punto de polarizacion: Ib=ImA Vce=2V.
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Figura 5.2 Parametros S22(dB) y S11(dB) del HBT67 medidos y
los modelados para el punto de polarizacion: Ib=1mA Vce=2V.

5. CARACTERISTICAS DE POTENCIA Y ANALISIS DE
BALANCE ARMONICO.

Se han tomado medidas de la potencia de salida del HBT67
respecto de la potencia de entrada a una frecuencia fundamental
de 15GHz y sus armoénicos de orden 2 y 3 para varios puntos de
polarizacion. Hemos obtenido las caracteristicas de gran sefial
para el circuito no lineal equivalente implementado en HP-MDS,
sin ninguna modificacion de los parametros obtenidos
anteriormente.

En la Figura 6. mostramos la comparacion entre las medidas y la
simulacion para los tres primeros armonicos de la potencia de
salida en funcion de la potencia a la entrada, para el punto de
polarizacion: Ib=1mA Vce=2V.
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Figura 6.2. Medidas(-) y simulacion(x) de la Potencia de Salida
a la frecuencia fundamental para el punto: Ib=I1mA Vce=2V.
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Figura 6.3. Medidas(-) y Simulacion(x) del Segundo Armonico
de potencia para el punto de polarizacion: ITb=ImA Vce=2V.
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Figura 6.4. Medidas(-) y Simulacion(x) del Tercer Armonico de
potencia para el punto de polarizacion: Ib=ImA Vce=2V.
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6. APLICACIONES: AMPLIFICADOR A 20GHZ.

Caracterizamos un amplificador monoetapa a 20GHz disenado
utilizando la tecnologia de HBTs de SiGe y producido por
Daimler-Chrysler. (Figura 7.)

Figura 7. Microfotografia del amplificador producido por
Daimler-Chrysler.

Mostramos los parametros S medidos en el amplificador para el
punto de polarizacion: Ib=0.8mA Vce=3V (Figura 8.), que es
donde obtenemos mayor ganancia.

Se encontr6 una ganancia en el amplificador de 6.67dB a 20GHz
y un ancho de bande 3dB de 12GHz. (Figura 3.).

HE 14

521 : 217

I, s
e v

2 -

i i

8 X
- - =

Figura 8. parametros S medidos para el amplificador a 20GHz en
el punto de polarizacion: Ib=0.8mA Vce=3V.

En la Figura 9 mostramos los parametros S del amplificador
medidos y simulados para otro punto de polarizacion: Ib=1mA
Vce=2V.
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Figura 9. Parametros S del Amplificador medidos y simulados
para el punto de polarizacion: Ib=ImA Vce=2V.
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5.  CONCLUSIONES

Este trabajo muestra el modelado del HBT67 SiGe de la
foundry Daimler-Chrysler en DC, pequefia sefial y gran sefial
con un unico modelo de circuito no lineal. Se caracterizd un
amplificador a 20GHz disefiado con este HBT obteniendo un
buen ajuste entre las medidas y la simulacion.
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