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CaracterCaracteríísticas y Aplicaciones de los HFETssticas y Aplicaciones de los HFETs

· Comunicaciones:

Enlaces y antenas radar

TV satelite, TV cable, TV alta definición

Telefonía movil

etc.

· Procesamiento de datos:

supercomputadores

conmutadores ATM

etc.

· Características de los HFETs

Alta velocidad

Bajo ruido

Baja potencia
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• pequeña señal   ac→

dc

tran
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dc → Corriente de drenador y de puerta
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tran → capacidades y carga almacenada
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DeclaraciDeclaracióón yn y PrincipalesPrincipales ParParáámetros de la metros de la 
Fuente de Corriente Controlada por TensiFuente de Corriente Controlada por Tensióónn

VCCS    nombre   n+   n- m   n1+   n1- … nm+   nm- valor
+ [  Parámetros opcionales  ]
+ [  Parámetros electrotérmicos  ]

VCCS    nombre   n+   n- m   n1+   n1- … nm+   nm- valor
+ [  Parámetros opcionales  ]
+ [  Parámetros electrotérmicos  ]

• Parámetros obligatorios • Parámetros Opcionales Principales

nombre                                               
n+ 
n-
m 
ni+

Par Arg

C
G
Y
DERIV                      
NO_DERIV
DEBUG_DERIV       r
LINEAR
NONLINEAR

Par Arg
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DescripciDescripcióón del  Estamento n del  Estamento FunctionFunction

Normales

FUNCIONES

De Acceso

ESTAMENTO                       DESCRIPCIÓN

FUNCTION Define una función

Simple:
FUNCTION  nombre  expresión

Complejas:
FUNCTION  nombre  (par1, par2, ...)  {lvar1,lvar2, ...} expresión
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DescripciDescripcióón de los  Estamentos IFn de los  Estamentos IF--THENTHEN--ELSE Y IFTEELSE Y IFTE

ESTAMENTO                       DESCRIPCIÓN

IF                                         Estructura típica IF-THEN-ELSE-ENDIF:
IF
e
THEN
Definición/Estamentos
ELSE
Definición/Estamentos
ENDIF

IFTE                                     Estructura típica IF-THEN-ELSE-ENDIF:
IFTE (e1,e2,e3)
ifte (e1,e2,0)= ifte (e1,e2). 
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DescripciDescripcióón del Bloque n del Bloque DefModelDefModel ... ... EndModelEndModel

DECLARACIÓN

DEFMODEL    Nombre    m     n1    n2    ...    Nm
+   [ Parámetros opcionales ]
+   [ Parámetros electrotérmicos ]
EndModel

DECLARACIÓN

DEFMODEL    Nombre    m     n1    n2    ...    Nm
+   [ Parámetros opcionales ]
+   [ Parámetros electrotérmicos ]
EndModel

• Parámetros Opcionales Principales• Parámetros obligatorios

Nombre 
m
ni

Nombre 
m
ni

Par ArgPar Arg

FIXED                     i
x

PARAM                   i
s

GLOBAL_PARAM  i
s

CIRCUIT                     
SYSTEM
EM

FIXED                     i
x

PARAM                   i
s

GLOBAL_PARAM  i
s

CIRCUIT                     
SYSTEM
EM

Par ArgPar Arg
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Modelado del HFETModelado del HFET

• Introducción de los Parámetros 
(HFET de enriquecimiento)

• Implementación  de los Diodos

• Implementación de la Fuente de 
Corriente

• Implementación de los Condensadores

• Creación del Modelo del HFET
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IntroducciIntroduccióón n dde e llos Paros Paráámetrosmetros

Parámetros Afectados por el 
Ancho del CanalParámetros Opcionales

BETA=2.8
ALPHA=5
VC=0.65
VSB=5
LAMBDA=0.05
DELTA=0
DXL=10
RG=0.2
RD=600
RS=600
GAMMA=4
CDVSB=0
CDVC=0.23E-3
Q=1.60022E-22
K=1.381E-23
AFACT=4
GEXP=0.075
N=1.5
ISO=1E-14
CGS0=2.5E-16
CGS1=9E-16

BETA=2.8
ALPHA=5
VC=0.65
VSB=5
LAMBDA=0.05
DELTA=0
DXL=10
RG=0.2
RD=600
RS=600
GAMMA=4
CDVSB=0
CDVC=0.23E-3
Q=1.60022E-22
K=1.381E-23
AFACT=4
GEXP=0.075
N=1.5
ISO=1E-14
CGS0=2.5E-16
CGS1=9E-16

DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT

DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT

APLACVAR ISOW
CALL ISOW=ISO*WW
APLACVAR CDVSBW
CALL CDVSBW=CDVSB*WW
APLACVAR CDVCW
CALLCDVCW=CDVC*WW
APLACVAR CGS0W
APLACVAR CGS1W
CALL CGS1W=CGS1*WW
APLACVAR RSW
CALL RSW=RS/WW
APLACVAR RGW
CALL RGW=RG*WW
APLACVAR RDW
CALL RDW=RD/WW
APLACVAR CDSW

DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT

DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT

APLACVAR ISOW
CALL ISOW=ISO*WW
APLACVAR CDVSBW
CALL CDVSBW=CDVSB*WW
APLACVAR CDVCW
CALLCDVCW=CDVC*WW
APLACVAR CGS0W
APLACVAR CGS1W
CALL CGS1W=CGS1*WW
APLACVAR RSW
CALL RSW=RS/WW
APLACVAR RGW
CALL RGW=RG*WW
APLACVAR RDW
CALL RDW=RD/WW
APLACVAR CDSW

VST=1
VAT=-0.3
VBT=0.3
FC=1.5
VS=0.4
MFACT=1
QC1=0
CDS=2E-16
TD=3E-12 

VST=1
VAT=-0.3
VBT=0.3
FC=1.5
VS=0.4
MFACT=1
QC1=0
CDS=2E-16
TD=3E-12 
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FUNCTION VDD = CV(0)

FUNCTION  IGP {EXPO}

+EXPO=EXP(Q*VDD/(N*K*TEMP));

+ ISOW*(EXPO-1)

FUNCTION   IGN     {EXPO}

+EXPO=EXP 
+((Q*SQRT(ABS(GEXP*VDD)

+))/(N*K*TEMP));

+ (-ISOW*AFACT*(EXPO-1))

FUNCTION  IG IF (VDD>=0) THEN IGP

+ ELSE IGN

g
I
V I
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FUNCTION   GDP   { EXPO }

+ EXPO= EXP(Q*VDD/(N*K*TEMP));

+ (ISOW*Q*EXPO)/(N*K*TEMP)

FUNCTION   GDN   {EXPO}

+ EXPO=EXP((Q*SQRT(ABS(GEXP*VDD)))

+/(N*K*TEMP));

+(ISOW*AFACT*Q*GEXP*EXPO)

+/(2*N*K*TEMP*SQRT(ABS(GEXP*VDD)))

FUNCTION   GD IF (VDD>=0) THEN    GDP

+ ELSE GDN

ParaVgs ≥ 0

Para Vg < 0

VCCS DGS NODO1 NODO3 1 NODO1 NODO3 

+ [ IG, GD ]

+ NONLINEAR

+ DERIV 

VCCS DGD NODO1 NODO2 1 NODO1 NODO2

+ [ IG, GD ]

+ NONLINEAR 

+ DERIV 
+

-

Rg

Rd

Rs

Dgd

Dgs

Cgd

Cgs

Cds

gm. Vds

S

G

D

Rds=1/gds

NODO2

NODO3

NODO1



Simulación Eléctrica de Dispositivos de Simulación Eléctrica de Dispositivos de HeteroestructurasHeteroestructuras Mediante el Simulador Eléctrico APLACMediante el Simulador Eléctrico APLAC

ImplementaciImplementacióón de la Fuente de Corrienten de la Fuente de Corriente

Ids = ƒ1(Vgs)· ƒ2(Vds, Vgs)· ƒ3(Vds) 

ƒ1[Vgs] = IdVC(1+tanh(β·(Vgs-Vc)+ ·(Vgs-Vc)3))
+IdVSB(1+tanh(δ·(Vgs-Vc))))

ƒ3[Vds] = tanh(α·Vds)

[ ] )
)(1

1(, 22
togs

ds
gsds

VV
VVVf

−⋅∆+

⋅
+=

λ
λ

FUNCTION VTO = (VC-2/BETA)

FUNCTION   F2   { F21 }

+ F21= (1+DXL*((VGS-VTO)^2));

+ (1+LAMBDA*VDS/F21)

FUNCTION F3 TANH(ALPHA*VDS)

FUNCTION IDS=F1*F2*F3 

FUNCTION  VGS=CV(0)

FUNCTION   VDS=CV(1)

FUNCTION  F1 { F11, F12 }

+ F11= CDVCW*(1+TANH(BETA*

+ (VGS-VC)+GAMMA*(VGS-VC)^3));

+ F12= CDVSBW*(1+TANH

+ (DELTA*(VGS-VSB)));

+ (F11+F12)
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FUNCTION GDS {GDS1,GDS2,GDS3}

+ GDS1= LAMBDA/(1+DXL*(sqr(CV(0)-VTO)));

+ GDS2= 1+LAMBDA*CV(1)/(1+DXL

+*(sqr(CV(0)-VTO)));

+ GDS3= ALPHA/(sqr(COSH(ALPHA*CV(1))));

+ F1*(gds1*f3+gds2*gds3)

FUNCTION   GM   { GM1, GM2, GM3 }

+ GM1=CDVCW*((BETA+GAMMA*3*(sqr(VGS- +VC)))

+ /(sqr(COSH(BETA*(VGS-VC)+GAMMA

+*((VGS-VC)^3)))));

+ GM2= CDVSBW*(DELTA

+ /(sqr(COSH(DELTA*(VGS-VSB)))));

+ GM3=(VDS*LAMBDA*DXL*2*(VGS-VTO))

+ /(sqr(1+DXL*(sqr(VGS-VTO))));

+  F3*( F2*( GM1+GM2)-F1*GM3 )

VCCS IDS nodo2 nodo3 2 nodo1 nodo3 nodo2 nodo3

+ [IDS, GM,GDS]

+ G

+ NONLINEAR

+ DERIV

+

-

Rg

Rd

Rs

Dgd

Dgs

Cgd

Cgs

Cds

gm. Vds

S

G

D

Rds=1/gds

NODO2

NODO3

NODO1
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+

-

Rg

Rd

Rs

Dgd

Dgs

Cgd

Cgs

Cds

gm. Vds

S

G

D

Rds=1/gds

NODO2

NODO3

NODO1

Cgs = Cgso + ƒc1(Vgs)· ƒc2(Vds)     

Para Vgs<Vat
f
f
c

c

1

2

0
0

=
=



 Para Vat≤Vgs<Vbt

f C
V V
V V

f V tanh V V

c gs
gs at

bt at

c st s ds

1 1

2 1

= ⋅
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−
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ParaVgs≥Vbt
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FUNCTION FC1= IF (CV(0)<VAT) THEN 0
+ ELSE IF (CV(0)>=VAT AND CV(0)<VBT)
+ THEN FC1I
+ ELSE FC1M 

FUNCTION FC2=IF (CV(0)<VAT) THEN 0
+ELSE FC2IM

FUNCTION CG=CGS0W+FC1*FC2

FUNCTION   FC1I CGS1W*(CV(0)-VAT)
+/(VBT-VAT)

FUNCTION   FC2IM 1+VST*
+TANH(ALPHA*VS*CV(1))

FUNCTION FC1M {LOCAL}
+ LOCAL=((CV(0)-VBT)^MFACT);
+ CGS1W*(1+FC*LOCAL)

Para Vgs<Vat Qgs = Cgs0·Vgs+Qc1

22

2

100 )(2
)(

cc
btat

atgs
gsgsgsgs Qf

VV
VV

CVCQ +⋅
−⋅

−
⋅+⋅=

32

1

1100 1
)(

cc

m
btgs

fgsgsgsgsgs Qf
m
VV

CVCVCQ +⋅
+

−
⋅+⋅+⋅=

+

FUNCTION QG=IF CV(0)<VAT
+ THEN QGME                                                     
+ ELSE  IF  (CV(0)>=VAT AND CV(0)<VBT) 
+ THEN QGI
+ ELSE  QGM

APLACVAR QC2
CALL QC2=QC1

FUNCTION QC3=QC2-CGS1W*FC2*
+ (VBT+VAT)/2

FUNCTION  QGME CGS0W*CV(0)+QC1

FUNCTION QGI {QGI1,QGI2}
+ QGI1= SQR(CV(0)-VAT);
+ QGI2= QGI1/(2*(VBT-VAT));
+ CGS0W*CV(0)+CGS1W*QGI2*FC2+QC2

FUNCTION QGM {QGM1,QGM2}
+ QGM1= (CV(0)-VBT)^(MFACT+1);
+ QGM2= CV(0)+FC*QGM1/(MFACT+1);
+ CGS0W*CV(0)+CGS1W*QGM2*FC2+QC3

Para Vat≤Vgs<Vbt

Para Vgs≥Vbt

VCCS  CGS nodo1  nodo3  2  nodo1  nodo3  nodo2  nodo3
+ [QG,CG,0]
+ C
+ NONLINEAR 
+ DERIV

VCCS  CGD nodo1   nodo2   2  nodo1  nodo2 nodo3  nodo2
+ [QG,CG,0]
+ C
+ NONLINEAR 
+ DERIV
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sobre otros dispositivos
• estamos en condiciones de implementar nuestros 
propios modelos u  otros modelos de dispositivos

sobre el mismo transistor

• análisis de Temperatura 

• análisis de ruido 

• análisis de distorsión

• análisis de sensibilidad
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