UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA DE
TELECOMUNICACION

- UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS
DE GRAN CANARIA

PROYECTO FIN DE CARRERA

SIMULACION ELECTRICA DE DISPOSITIVOS DE
HETEROESTRUCTURAS MEDIANTE EL SIMULADOR ELECTRICO
APLAC

NAUZET QUINTANA RAMIREZ

Las Palmas de Gran Canaria, 2001



ESCUELA UNIVERSITARIA DE
INGENIERIA TECNICA DE TELECOMUNICACION

PROYECTO FIN DE CARRERA

Simulacion Eléctrica de Dispositivos de Heteroestructuras

Mediante el Simulador Eléctrico APLAC

ESPECIALIDAD : Telefonia y Transmision de Datos
TUTOR/ES : Francisco Javier del Pino Suarez

Antonio Hernandez Ballester
AUTOR : Nauzet Quintana Ramirez
FECHA : Octubre 2001

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA
LAS PALMAS DEG. CANARIA

N2 Documento

N2 Copia é‘

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007




UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
INGENIERIA TECNICA DE TELECOMUNICACION

PROYECTO FIN DE CARRERA

Simulacion Eléctrica de Dispositivos de Heteroestructuras

Mediante el Simulador Eléctrico APLAC

Presj :V\W Ei:/ritario: Voca'}:j. Q

Tutores: ' Autor:
NOTA : SORRES\LBNTE /o ( Hatnlows Do onoe )

ESPECIALIDAD :
TUTOR/ES :

AUTOR:
FECHA :




Contenido

PETICIONARIOQ......ccccoerunsnsssnsusnsarssesesssasaes S .|
ANTECEDENTES .......coccrn —— ,A il
OBJETO DEL TRABAJO ....cucvvuisnericronssesosassessassesssnssess - A%
RESUMEN .....oooonrcnmmrannccsesmanssens , VII
CAPITULO 1 ccvvrererereen " 7
INTRODUCCION.... - : S 7
1.1 (QUEESAPLACY...... S S 8
1.1.1 Una Pequefia Descripcion de APLAC ........ [T s 10
1.1.1.1 Modos de ANALISiS..............cccolvvrivnrenn e 10
1.1.1.2 Analisis de’Sistemas.................... OO U OO RRRURURUIPIOTS 10
1.1.1.3  Analisis Electrotérmicos ...........covviverrun v e 11
1.1.1.4 Modelosde APLAC............cccooveeee et 11
1.1.1.5° Sweep ......ccccovvnnnn.. et e 11
1.1.1.6 El lenguaJeAPLAC ................. PO 12
11T SAlAA .o 12
1.1.1.8 Optimizacion............. e, RO 12
1.1.2 Modelado..........ioocc.lovioorrioeeeeeeean, et 13
1.1.3 Opciones'de APLAC............. AR e e 13
1.1.3.1 OpcionesRF............. ettt e 14
1.1.3.2 Opciones de Sistema..........c..oceeieeriirireiicccceeccc e 14
1.1.3.3 Opciones Electromagnetlcas ....................................... e, 14
CAPITULO 2 eevverrenenn veoe ceses 15
CARACTERISTICAS GENERALES DEL SIMULADOR ELECTRICO
APLAC....... 15
2.1 PRINCIPIOS BASICOS ..........ccccororerrrr e e 15
2.2 PRIMEREJEMPLO .....c.ooviimiiimmnminssis i 17
2.2.1 Realizacion deunC1rcu1to RC ......... FSR Y s 18
2.2.2 Realizacion de la Simulacion................. b .21
2.3 ARCHIVO DE ENTRADA DEL SIMULADOR APLAC...._.....‘{ e, 23
2.4 CONTROLES DEL SMULADORAPLAC e 25
2.4.1 Ment de fichero (Menu File).................. T e e, 25
2.42 Ment de Instalacion (Ment Setup)................. [ e 26
2.4.3 Menu de Herramientas (Ment Tools)............ e e 27
2.5 CONTROLES DE LA VENTANA GRAFICADE APLAC..\..oooocooo. e 28
2.5.1 Ment de Opciones (Options Menu)...........cccccevvvivniiiniirninnnn. e 29

Simulacion Eléctrica De Dispositivos De Heteroestructuras Mediante El Simulador Eléctrico APLAC

iversitaria, 2007

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni




Contenido

2.52 Menu Editar (Edit menu) ............... s rreneen 29
'2.5.3 Ment de ficheros (File menu) ............................................................ 30
2.6° LENGUAJEAPLAC ...l e, e 30
' 2.6.1  Introduccion con Dos Simples Ejemplos..................... SRS 32
2.6.2 Estructura del Archivode Entrada.....................ccone OO 35
263 Propledades del Lenguaje de Programacmn ...................... [ 36
2.6.3.1 Vari@bes......o.oceeeee et 37
.2.6.3.1.1 Variables Constantes y Normales.............cccocevvrviiiniinnns 37
2.6.3.1.2 Variables Funcionales............cccccooeriiiiiiiniiiininieene 39
2632 Sweep .......... 40
2.6.3.3 Funciones MatematiCas.............coo.coovvrrummiesssiesseresreseriseen 42
2.63.3.1 Funciones Matematicas Definidas por APLAC ................. 42
2.6.3.3.2 Realizacion de Nuevas FUNCIiones .............ccccooevrrrverirnene. 44
2.6.3.4 Declaraciones del Preprocesaddr ................................................ 45
2.6.4 Modelado.............. e 46
 2.64.1 Introduccion ...........cccc.... et 46
2.642 Creacion de Modelos ..............cccovrovrrereen S 47
2.6.43 Creacién de Modelos Lineales............... e 48
2.6.4.3.1 Ejemplo de un Transformador H1br1do ....... e, 48
2.6.4.3.2 Fuentes Dependientes .................ccooceecrennnen. e S 49
26.4.3.3 Jerarquia de Modelos....................... e 49
2.6.44 Creacién de Modelos No Lineales........................ e 50
2.7.5.4.1 Ejemplo de un Modelo de Diodo................. JR 50
2.7.5.42 Parametros de Temperatura...........................; ..................... 52
2:7.5.43 Creacion de Modelos de Carga No Lineal ....................... .52

. 2.7.54.3.1 Cargacon una Tension de Control................. e 52
2.7.5.4.3.1. Carga con Varias Tensiones de Control........................ 53
CAPITULO3.. OO s eeereene 38
ESTRUCTURA Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL HFET..... 55
3.1 PERFIL DE UNA HETEROESTRUCTURA...:.......J ............................................ 56
3.2 TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO DE HETEROESTRUCTURA ............. 58
3.2.1 Estructura de Bandas y Comportamiento del Dispositivo ............... 59
32.1.1 Estructura convencional de los HFETs de n*-AlGaAs/GaAs .... 59
3.2.1.2 Principio de funcionamiento............. e 60
3.2.1.3 Consideraciones tecnologicas................ U 61
3.2.2 Familias de los dispositivos HFETS ..o 63
'3.2.3 Aplicaciones de 10s HFETS..........ccooccoomrmvooeirrerenreceseeeeecneee . 64

Simulacion Eléctrica De Dispositivos De Heteroestructuras Mediante El Simlador Eléctrico APTAC

iversitaria, 2007

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Uni




Contenido

CAPITULO 4 eresesnasas: e ' 67

MODELOS DEL HFET . Ceens 67

4.1 MODELO DE ANGELOV ........cocoovvimiiiiieiinieians OO 68

4.1.1 IntroducCiOn.........cccoeevviiirieireieienreeeeieee ettt 68

412 ElModelo....................... e e crerreereeneaneenns. 09

4.2 MODELO DEL FHGIAF...........cc.ccoeee. e 71

42.1 Adaptacion del Modelo FhGIAF a APLAC................. e 74

4.2.1.1 Modelo en Gran Sefial.............. JRURUTRRRR JRURTRRRPRRRROY o

42.1.3 Modelo en Régirrien Transitorio............. e 77

4.2.1.4 Modelo en Pequefia Sefial...............cocooooeeveieveriireiiienn, 81

42.1.5 Listade Parametros..............c.ocooeverenenenenerenennenee e 82

CAPITULOS........ . evse. 85

IMPLEMENTACION DEL MODELO DEL HFET EN APLAC................ 85

5.1 ELEMENTOS BASICOS PARA MODELAR DISPOSITIVOS EN APLAC .......... 86

~ 5.1.1 Descripcién de VCCS (Voltage-Controlled Current Sourse) ........... 86
5.1.1.1 Declaracion y Parametros de la Fuente de Corriente Controlada

POT T@NSION ..ottt 86

5.1.1.2 Descripcion del Modelo...........c..coooeiiieiiiiii e 89

5.1.1.3 Conductancia y Capacitancia Lineales................ccccoooieeene. 90

5.1.1.4 Valor deunaFuente Lineal..................cccooooniiiiiniiis 91

5.1.1.5 Valor deunaFuente NoLineal.....................coocoiniinn. 91

5.1.2 Descripcion del Estamento Function.................ccccooeoveiieiiiiieeinenas 92

5.1.3 Descripcion de los Estamentos IF-THEN-ELSEy IFTE................ 93

5.1.4 Descripcion del Bloque DefModel ... EndModel..............cccccoeee. 93

5.2 MODELADO DEL HFET ENCONTINUA .........ccoooiiiiee e 96

52.1 Introduccion de los Parametros (HFET de enriquecimiento)............ 96

5.2.2 Implementacion de los Diodos............ocooveieieiiniiinniiiicece, 98

5.2.3 Implementacion de la Fuente de Corriente...............cccoooiiienne, 99

5.2.4 Creacion del Modelo del HFET en Continua............cccccoceveeinnnen. 101

5.3 CREACION DEL HFET EN REGIMEN DINAMICO .......c..oovrveieirrcninnn. 104

5.4 MODELO COMPLETO DEL HFET DE ENRIQUECIMIENTO ............ccc......... 109

5.5 ERRORES TIPICOS .......coiiiiiiiiieiiiieieet ettt 113

5.6 CREACION DEL MODELO DEL HFET CON EL EDITOR DE ESQUEMAS DE

APLAC ..ottt et 114

5.6.1 Pasos Necesarios para Crear el Submodelo...............ccocoevvinrnnne. 114

CAPITULO 6 cuuennvcnnrnsenssscnsssssssassasssssssssssessssssasssessens 121

Simulacion Eléctrica De Dispositivos De Heteroestructuras Mediante El Simulador Eléctrico APTLAC

iversitaria, 2007

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Uni

© Del



Contenido:

VALIDACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 121
6.1 VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS .........coocveoviiririineeenanennn, 122
6.1.1 AndlisisenDC ... e 122
6.1.2 Andlisis en Régimen Transitorio ..............cccoeeeeeiicnnvcrniecrcennennn, 125
6.1.3 ANAlSIS €N AC.......ccoeiiiriiiiiiiic et 132

6.2 CONCLUSIONES FINALES.........ccitioiiiotieinieiiie et etee e sieasae et eaee e etr e 134
ANEXOS...... crsasersasasese 137
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......... ' 115
PLIEGO DE CONDICIONES... : 119
PROTECCION LEGAL ......coooutuiiiiiiiiecieieiets ittt 119
Propiedad intelectual ... 119
Titularidad del proyecto..............cocovveiiiiiiieen s 120
Invenciones universitarias y de organismos publicos de investigacion..... 121
PRESUPUESTO ' ' 123

Simulacion Eléctrica De Dispositivos De Heteroestructuras Mediante El Simdlador Fléctrico APLAC

iversitaria, 2007

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Uni

© Del



Agradecimientos

A mi padre por su persistencia y paciencia, a mi madre por su comprensiéon y ambos por su apoyc

incondicional. Por su puesto también a mis hermanos y a Chiqui, por soportarme.

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali

© Del



Peticionario

El peticionario de este proyecto fin de carrera es el laboratorio de
Dispositivos Optoelectronicos adscrito al Departamento de Ingenieria Electronica
y Automatica de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria.

Simulacion Eléctrica de Dispositivos de Heteroestructuras Medianie el Simulador Eléctrico APLAC

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali

© Del



“Antecedentes

El modelado de nuevos dispositivos mediante simuladores siempre ha
estado bajo un constante estudio debido a las ventajas que representa crear y
simular nuevos componentes. | '

Por lo general el modelado de un nuevo componente requiere un
simulador como SPICE3 de Berkeley y un tedioso trabajo generando codigos
normalmente en lenguaje C.

Actualmente con la aparicién de una nueva generacion de simuladores
como APLAC cuya meta principal ha sido dar al usuario la libertad de resolver
problemas de disefio sin las restricciones de los simuladores convencionales,
como SPICE, ha permitido que el modelado de nuevos componentes sea un
trabajo menos tedioso Aun asi los usuarios deben familiarizarse con el lenguaje
de programacion del simulador que es quien permite una correcta
implementacién de un nuevo componente.

Por otro lado, €l desarrollo dc las técnicas MBE (molecular beam epitaxial)
y MOCVD (metal-organic chemical vapor deposition) desde finales de los afios 70,
ha revolucionado el disefio de nuevos dispositivos electrdnicos y optoelectronicos.
En nuestros dias se pueden crecer capas muy finas de material semiconductor
manteniendo un fino control sobre el dopaje y las conexiones. Este desarrollo
tecnolégico ha propiciado la consolidacion de una disciplina cientifica: la
"ingenieria de la anchura de la banda prohibida" (band-gap engineering), que
estudia las heterouniones. Una heterounion es una estructura constituida por la
union de dos semiconductores distintos y, por ende, con diferente anchura de la
banda prohibida. En este tipo de estructuras ofrecen un grado adicional de libertad
en el disefio de dispositivos, ya que las fuerzas que actuan sobre los electrones y los
huecos pueden ser controladas de forma independiente mediante el ajuste de los
anchos de banda prohibida (es decir, de la composicién) y del dopaje de los
semiconductores. '
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iv  Antecedentes

La aparicion de los Transistores de Efecto de Campo de Heteroestructura
(HFET) ha supuesto casi una revolucion en el campo de las microondas de ultra-
alta velocidad y de los circuitos electronicos digitales. Los HFETs muestran
prestaciones extremadamente elevadas, encontrandose HFETs discretos de
microondas con figuras de ruido de 1.3 dB a 60 Ghz y ganancias de 9.5 dB. En
relacion. a los circuitos digitales, se han conseguido circuitos con retardos de
propagacion de 10 ps por puerta y memorias SRAM de tiempo de acceso de 0.5 ns.

~ El modelado de los HFETs haciendo uso del simulador APLAC es el
objeto fundamental del presente proyecto fin de carrera.
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Objeto del Trabajo

El objetivo de este proyecto ha sido el estudié de la capacidad de
modelado de dispositivos del simulador eléctrico APLAC. Para ello se
implementara en dicho programa el modelo para los Transistores de Efecto de
Campo de Heteroestructura (HFETs). Por tanto previamente a esta labor se debe
hacer un estudio de su funcionamiento y definir el modelo mas adecuado para su
implementacion. La eleccion de este dispositivo se basé en que en la actualidad
la mayoria de los simuladores no los implementan o lo hacen pero no de forma
optima

Ademas, se realizara un estudio general del simulador eléctrico APLAC y
mas especificamente de su lenguaje de programacion y del modelado de nuevos
dispositivos.
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Resumen

La memoria de este trabajo fin de carrera esta dividida en 6 capitulos. En

el primer capitulo presentamos una introduccion al simulador de nueva
generacion APLAC.

En el capitulo 2 se describen las caracteristicas generales de APLAC. Asi
mismo se hard una descripcion detallada del lenguaje APLAC y de su capacidad
de modelado.

En los capitulos 3 y 4 se hace un estudio de la estructura basica y de los
principios de funcionamiento de los dispositivos de heteroestructura a modelar.
Como resultado de esta fase se tendra un conocimiento completo del modelo de
Angelov para el HFET.

En el capitulo 5 se analizan varias metodologias para la implementacion
de los dispositivos HFETs en el simulador APLAC ademas de un estudio de los
estamentos y componentes basicos para la realizacion de la implementacion. Se
hace una descripcion detallada de VCCS (Voltage-Controlled Current Source),
que es el elemento basico de modelado en APLAC.

Finalmente, en el capitulo 6 validamos los resultados obtenidos
realizando una comparacién de las .simulaciones obtenidas en APLAC vy las
obtenidas por IASPICE. En dicho capitulo se presentaran también las
conclusiones que se extraen de este trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

El andlisis de circuitos electronicos es una tarea comin a la practica
totalidad de la “comunidad electronica™ a pesar de la enorme diversidad de tareas
en que se ocupa. |

Este problema estd formalmente resuelto: basta tomar las leyes de
Kirchoff y las ecuaciones constitutivas de los elementos del circuito y resolver la
matematica asociada. Las ecuaciones constitutivas son las expresiones
algebraicas con las que se describe el funcionamiento de cada uno de los

componentes o dispositivos utilizados y son el objeto de la disciplina “modelado
de dispositivos electrénicos™.

El problema de andlisis mas sencillo consiste en encontrar el punto de
operacion en dc de un circuito lineal. Para un circuito pequefio compuesto por
elementos lineales, descritos por ecuaciones constitutivas lineales, la solucién
exacta en dc se puede calcular a mano. Sin embargo, para circuitos lineales
mayores el andlisis en dc y mas aln los analisis en el dominio de la frecuencia o
en el dominio del tiempo se convierten en tareas mucho mas complejas. El
analisis de circuitos que contienen elementos descritos por relaciones no lineales
entre las corrientes y las tensiones, afiaden un nivel mas de complejidad al
requerir la resolucion de ecuaciones de réma.no lineales junto con las ecuaciones
derivadas de las leyes de Kirchoff, La conclusién es clara, sélo se podran
resolver a mano circuitos pequefios obteniéndose soluciones aproximadas.

El problema se complica todavia mas cuando se quiere predecir el
funcionamiento de un circuito eléctrico en el dominio del tiempo o el de la
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8 Capitulol: Introduccion

frecuencia. Las ecuaciones no lineales se convierten en ecuaciones integro-
diferenciales, las cuales solo pueden ser resueltas bajo la aproximacién de
pequefia sefial u otras restricciones.

Antes de la apariciéon de los simuladores eléctricos con los que los
computadores resuelven las ecuaciones, los disefiadores que usaban elementos
discretos tenian que utilizar placas tipo protoboard para analizar el
funcionamiento de los circuitos eléctricos. Incluso en la actualidad se utiliza este
método para construir circuitos analégicos. Sin embargo, este sistema es
inadecuado para la fabricacion de circuitos integrados. Esto se debe a que los
transistores integrados dentro de un mismo chip funcionan de forma diferente a
los transistores discretos situados en una placa de prueba. Ademads existe otro
problema y es que los elementos integrados difieren de sus equivalentes
discretos. La fabricacién de un CI es un proceso caro tanto en coste como en
tiempo lo cual hace que el disefio electronico deba ser 1o mas preciso posible. Se
hace por tanto necesario el empleo de un simulador circuital definido como aquel
programa que permite dar solucion a las ecuaciones que describen un circuito.

1.1 ;Quées APLAC?

APLAC es una herramienta de simulacion y de disefio de circuitos y
componentes electrénicos. '

APLAC ha estado bajo el constante desarrollo en la Universidad de
Helsinki desde 1972. La meta principal de APLAC ha sido dar al usuario la
libertad de resolver problemas de disefio sin las restricciones de los simuladores
convencionales, como SPICE. S

Las primeras cuatro generaciones de APLAC fueron desarrolladas en
lenguaje BASIC o HP-BASIC y en PASCAL. La necesidad creciente del
desarrollo de una versién portétil de APLAC, promovida por la compafiia Nokia,
foment¢ la"codificacién de la quinta generacién de APLAC en lenguaje C.

El centro de investigacion de Nokia unié su equipb de trabajo para’ el

nuevo desarrollo de APLAC, y prestaron una especial atencion al desarrollo de
APLAC en el lenguaje C orientado a objetos y al modelado de componentes.
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Capitulo!: Introduccion 9

Desde 1989, el Centro de Investigacion Técnico de Electrénica de
Finlandia participé en el modelado de dispositivos semiconductores. En 1991, el
laboratorio de microelectrénica de la universidad estatal de Ohio contribuyé al
modelo estadistico del MOSFET. En 1998, se fund¢ la corporacion de desarrollo
de APLAC y se desarrollé la séptima generacién de APLAC, que mejord los
algoritmos de convergencia para los andlisis no lineales. Se mejor6 el menu de
acciones del simulador y se créd un lenguaje de alto nivel para el modelado y
solucién de problemas. Se afiadi6 la técnica de la convolucion para permitir el
uso frecuencias dependientes para los analisis transitorios de cbmpdnentés no
lineales. Ademas afiadieron nuevos métodos de analisis para los mezcladores y
condensadores conmutados y nuevos analisis de ruido para circuitos no lineales.
Al dia de hoy APLAC sigue siendo desarrollado. : ‘

La orientacion a objetos fue realizada para crear macros en C las cuales
tuvieran en cuenta la necesidad especifica de la simulaciéon de circuitos y
esencialmente la simplificacién en el modelado. La orientacion a objetos ofreci6
numerosas ventajas como la actualizacion increiblemente facil e inclusion de
nuevos algoritmos' y modelos. Como un ejemplo, puede mencionarse que un
cambio en el algoritmo de integracion numérica requiere la modificacion de solo
dos lineas del programa, una que contiene la formula de integracion y la segunda
que contiene la formula de error de truncamiento. Esto abre una manera rapida
para probar la eficiencias de varios algoritmos. Ademas la orientacion a Objeto
abre nuevas vistas en los métodos de la simulacién, habilitando nuevos
algoritmos que nunca podrian -comprenderse en los simuladores procesales
convencionales como SPICE. La orientacion a objeto permite adoptar iteraciones
individuales y estrategias de integracion a nivel del modelo, no sélo para que, por
ejemplo .todos los MOSFET usen una.estrategia y todos los BJTs otra sino
también para que el componente decida qué estrategia escoger observando el
ambiente en el circuito.. Asi en el analisis transitorio por ejemplo, algin
MOSFET en una determinada iteracion, en-una. parte latente del circuito, podria
usar unos pasos de tiempo mayores y la integracion simple mientras otro
MOSFET pudiera utilizar un paso mas cortoy una integracién mas avanzada.

.. La inclusién de un nuevo modelo en APLAC requiere la introduccion de

los parametros del modelo y escribir las ecuaciones del modelo en las macros en
C
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10 Capitulol: Introduccién

1.1.1 Una Pequeiia Descripcion de APLAC

1.1.1.1 Modos de Analisis

APLAC es capaz de llevar a cabo analisis en DC, AC, de ruido,

tfans_itorio, oscilatorio, de equilibrio arménico multitono de gran-sefial/pequefia-

seﬁal; capacidad de conmutacion ideal y no ideal, andlisis en el dominio del
tiempo y medidas usando el bus IEEE-488. En andlisis transitorio APLAC trata,
a través de la convolucion, componén‘tes definidos por caracteristicas de
dependencia en frecuencia. APLAC permite andlisis de Monte Carlo en la
mayoria de los andlisis basicos . Existen varios métodos de analisis de
estabilidad. Las simulaciones eléctricas y electrotérmicas podemos realizarlas a
través de los modelos electrotérmicos de los componentes. APLAC incluye una
coleccion de bloques de sisterrias para la simulacién y disefio de circuitos
analdgicos y digitales de sistemas de qorrllunicaciones‘

1.1.1.2 Analisis de Sistemas

Existen tres formas basicas, para lograr las simulaciones de sistemas en
APLAC:

e Definir componentes o subsistemas usando la capacidad de modelado del
lenguaje APLAC. -

e En particular, si se esta realizando el disefio de un receptor interesaria ver
las simulaciones de sistemas basadas en expresiones analiticas, aplicadas
para determinar cada figura de mérito como la ganancia, puntos de
intercepcién y puntos de compresion.

e Sistemas de simulacion mas generales en dominio del tiempo se pueden

simular haciendo uso de sistemas discretos. Este simulador permite el

~ andlisis de las formas de onda y/o el espectro en algunos'de los nodos del
circuito. ' . ‘

Stasleicion Fléctrica de Dspositivos de Hewerovstruciuras Medianie of Simmlador Eldcivico APLAC
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Capitulol: Introduccién 11

1.1.1.3 Aanadlisis Electrotérmicos

- La simulacién electromagnética .tridimensional en APLAC se realiza
usando FDTD (Diferencias Finita en el Dominio del Tiempo) método capaz de
aproximar las ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo. Debido al
acercamiento versatil de FDTD puede. resolver un gran nimero de problemas
electromagnéticos como la radiacién de varias antenas, y la caracterizacion de los
dispositivos de microondas, etc. ‘

1.1.1.4 Modelos de APLAC

APLAC incluye una rica coleccion de modelos basicos lineales y no
lineales, modelos de dispositivos semiconductores tales como BJT, MOSFET,
Diodos, DMOS, HBT, IGBT, JFET, MESFET, MEXTRAM, amplificadores
operacionales, PLL, modelos de sistemas discretos en el tiempo.y también
modelos de simulaciones electromagnéticas.

. Las fuentes de control VCCS (Voltage-Controlled Current Source), CCCS
(Current-Controlled current Source), VCVS (Current-Controlled Voltage Source)
y CCVS (Voltage-Controlled Voltage Source) son las llaves para la creacion de
nuevos modelos. : : ‘

Los parametros de los modelos de varios componentes podrian ser
funcionalmente dependientes de la frecuencia, tiempo, temperatura o algin otro
parametro. Se pueden crear nuevos componentes definiendo las caracteristicas no
lineales en estatica y en dindmica. ‘

1.1.1.5 Sweep
La funcién Sweep permite llevar a cabo barridos lineales o logaritmicos de

cualquier niumero de parametros del circuito asi como del tiempo, frecuencia o
temperatura.

Simulacion Eléctrica de Dispositivos de Heteroestructuras Mediante el Simulador Eléctrico APLAC

iversitaria, 2007

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni




12. Capitulol: Introduccion

1.1.1.6 Ellenguaje APLAC

El fichero de entrada del simulador es un archivo tipo texto que contiene
los nodos, conexiones, componentes y la definicion del circuito o sistema fisico.
El fichero de entrada puede ser.escrito utilizando cualquier editor de texto o el
editor de APLAC el cual genera automaticamente el fichero de entrada. El
lenguaje APLAC entiende todas las funciones matematicas basicas y ademas
permite el uso de: vectores y matrices reales o complejas, operaciones
aritmeéticas, operaciones con cadenas y las estructuras For-, While- y Repeat-
Until-Loops y If-Then-Else.

El lenguaje APLAC traza al usuario una linea directa a las funciones en
lenguaje C. ’ ' o

1.1.1.7 Salida

La salida es cualquier funcién definida por el usuario, parametros del
circuito, tiempo, frecuencia o temperatura, asi como .analisis o- medidas. El
resultado de los analisis puede consistir en tensiones y corrientes, parametros Z-,
Y-, H- y.S-, andlisis de estabilidad, ganancia, estabilidad de la carga, carta de
Smith, distorsion armonica, formas de ondas armoénicas, componentes
espectrales, analisis de ruido, temperatura, temperatura del ruido, sensibilidades,
energia, radiacién, etc. Los resultados .pueden trazarse en las coordenadas
rectangulares o polares o en la carta de Smith. También pueden usarse graficos
3D. Los graficos pueden ser guardados en archivos HPGL-, CSDF o Meta-file o
en graficos internos. La ventana grafica incluye herramientas de creacién
automatica de histogramas Monte-Carlo y transformada de Fourier.

1.1.1.8 Optimizacion

APLAC incluye diferentes métodos .de optimizacion: gradientes,.

gradientes conjugadas, minimo-maximo, busqueda aleatoria, busqueda
exhaustiva, variable y centro de gravedad. Cualquier parametro en el disefio del
problema puede ser utilizado. Como una variable o una funcién. La optimizacién
en el dominio de frecuencia y de tiempo también es posible.

Siandlcidn Kldetrica de Dispositives de Heteroesiruriuwras Medianite of Stomlador Fléctricn APLAC
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Capitulol: Introduccion 13

1.1.2 Modelado

En APLAC, el elemento basico de modelade es VCCS o sus duales
VCVS, CCVS y CCCS. Hay tres opciones de modelado diferentes:

o Elementos estaticos los cuales pueden ser lineales o no lineales. “Estatico”
significa sin memoria. Los elementos no lineales son descritos-mediante
su corriente y sus derivadas (conductancias).

¢ Elementos capacitivos. Son descritos mediante la carga y las capacidades.
¢ Los elementos dinamicos son descritos en el dominio de la frecuencia.

En APLAC existen limitaciones. Prlmero APLAC no controla la
racionabilidad de un modelo. Un modelo no lineal inapropiado provocar4
problemas de convergencia. Los parametros funcionalmente dependientes del
tiempo deben utilizarse sélo en andlisis transitorios. Los elementos dependientes
de frecuencias trabajan correctamente en AC y en analisis de equilibrio arménico

pero no analisis transitorio, donde solo se utilizan sus valores cuasi-estaticos.

Un modelo puede ser definido -con el bloque DefModel ... EndModel.y

luego utilizar este nuevo componente como cualquier otro componente de
APLAC.

1.1.3 Opciones de APLAC
Hay tres opciones principales:
e Opciones RF.
e Opciones de Sistemas.
e Opciones Electromagnéticas.

Se pueden realizar combinaciones entre las tres opciones.

Simulacion Eléctrica de Dispositivos de Heteroestructuras Mediante el Simulador Eléctrico APLAC

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digital:

© Del



14 Capitulol: Introduccion

1.1.3.1 Opciones RF
Las opciones RF activa las siguientes modalidades de analisis:
e Analisis de equilibrio arménico multitono de pequefia-sefial/gran-sefial.
. 'Anélisis de ruido no lineales.
e Anadlisis en el dominio del tiempo del estado de equilibrio.

e Analisis de capacidad en conmutacion.

1.1.3.2 Opciones de Sistema

Las opciones de simulacion de sistema permiten simulaciones utilizando
modelos de tiempo discreto.

1.1.3.3 Opciones Electromagnéticas

Las opciones electromagnéticas afiaden varias simulaciones FDTD
(Diferencia Finita en el Dominio del Tiempo). -

Simmedavian Fidctriva de Dispositivos oe Heteroestrncturas dedianie o Simudador Elécuico APLAC
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Caracteristicas Generales del Simulador

Eléctrico APLAC

En  este capitulo se pretende realizar un estudio general del
funcionamiento y de las caracteristicas mas relevantes del simulador eléctrico
APLAC. Para un estudio més detallado el lector interésado puede remitirse a los
manuales [1]. o -

Para conseguir este objetivo realizaremos una sesion tipica usando el
simulador de APLAC y sus herramientas: el editor esquematico y el editor de

APLAC.

En este capitulo se aprendera que APLAC es una herramienta electrénica
poderosa y versatil.

Debido a que el simulador est4 escrito en inglés, a la hora de presentar los
comando se intentard hacer una traduccion lo mas exacta posible. Al lado de cada

comando se pondra su version inglesa para facilitar al lector su entendimiento y
poder identificarlo mas facilmente dentro del programa.

2.1 Principios Bzisicos

Como un principio muy basico, APLAC utiliza para realizar sus
simulaciones dos herramientas de calculo:

o El simulador de APLAC.

Sismubacion Kléotrica dv Dispositivos de Heteroestreruras Mediome el Shmutodor Flécirica APLAC
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16 Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC

e Eleditorde APLAC.

Se puede invocar las,simulaciones directamente desde el editor de APLAC y no
notarse el uso real del simulador por separado. Esto se debe a que el simulador
realiza el andlisis en segundo plano.

El editor de APLAC no es estrictamente necesario, ya que se puede
ree}li»z/ar las simulaciones directamente utilizando el lenguaje de APLAC y un
editor de texto. '

Para ejecutar ambas herramientas se utilizan los siguientes ficheros'de
entrada:

® aplac.exe es el simulador de APLAC ejecutable, todas las simulaciones
son realizadas por ¢él. En UNIX se lanza ejecutando aplac en la consola
del sistema junto al fichero a simular. "

& aplaced.exe es el editor de APLAC. Su principal funcion es la de editar los
esquematicos d.e‘ las simulaciones. Con este programa se pueden visualizar
los componentes y sus interconexiones en modo grafico. En UNIX  se
lanza ejecutando aplac en la consola del sistema.

En la figura 2.1 se ilustra la interaccioén entre el simulador de APLAC y el
editor de APLAC:

Simulavices Fiéoirica de Dispositivos de Heweroesirnoturas Mediopie o Sinuslador Eléctrico 4PLAL
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AplacVar Rx i
OptinMethod TUNING (333

Text wvariables (E) |
[Model

Circuit Diagram Les

[Sweep i

B
File = C:\ARCHIVGS DE PROGRAMANAPLAC\APLAC 7.58 STUDENT UERSION\EXAMPLES\EDITOR\AC TUNING.I

Schena File : C:\ARCHIUOS DE PROGRAMA\APLAC\APLAC 7.5 STUDENT UERSIONVEXAMPLES\EDITOR\AC_TUNINE.M
Vda Generated with GPLAC Editor version 2.1.8

Hed Jul 18 €3:25:46 2081
C = 10

R=1 Aplaclar Ry
T 1k

AL ptinHethod TUNING

Aplacvar RE1 188k 0PT

fiplacVar RB2 26k OPT

. AplacVar FF 18k

— Model Bjt1

+ 1S=25F BF=128 UAF~4E
‘“‘"* CJC=28p CJE=28p
Cl 100n
Vin Res RB1 vec 1
+ 81 e
AC =1 Res RB2 1 G B8 38.472 Hz, -34.700
BR=1 Bzt F2

+
Bit Q1 out 1 GHD
+ WODEL = Bjt1 ¢ i !
Cap €1 in 1 .
+ 1880 : ac analysis

R APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

1o e 39.77 179.8
uolt vin in GO PHASE
i 24,27 2 foeo.8s

Res AL vec nodel
+ By

Short 81 nodel out 8.771
+ 1 = B1

Sweep “ac analysis"
+ LOOP 181 FREQ LDG 1 16 -6.73 4

F-54.65m

F-90.04

-179.9

fig. 2.1 Interaccién entre el simulador de APLAC y el editor de APLAC

2.2 Primer Ejemplo

Para observar los conceptos basicos del simulador APLAC, realizaremos una
simulacién muy simple. A continuacion se detalla el entorno grafico del editor de
APLAC, figura 2.2.
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18 Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC

BARRA DE MENU

MENU DESPLEGABLES

AP Edlvn

Text vars i{E}
Svystem Diagram sl {E)
Call [8igmal (81, 1, l...] (E)

Sweep

["Spectrum”...] (E}

v

INDICADOR
DE ESTADO

VENTANANAS
DE TRABAJO

DefModel anpl23 (E}
Model Bitl ({E}
Text wariakbles (E})

Voo
.
Vde
DC = 10
R=1
I = Icc T RBL l RBL

fig. 2.2 Entorno grifico

El editor de APLAC esta compuesto de dos partes fundamentales:

e Un diagrama objeto el cual nos muestra los componentes de la simulacion

y las interconexiones entre los componentes.

e Uno o varios controles objetos (que define entre otras cosas los tipos de
analisis que debe realizar el simulador).

2.2.1 Realizacion de un Circuito RC

Empezaremos con el circuito que se muestra en la figura 2.3. Este circuito
es muy sencillo y nos servira para mostrar los conceptos basicos de APLAC. Una
vez asumido los conceptos basicos nos introduciremos en conceptos mas

complejos.
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Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC 19

Rl

Input Jutput
- B 4 >
10k
el ;: 100n
fig. 2.3 Circuito RC

El primer paso seria introducir los coponentes. La insercién de los
componentes lo realizamos en el menu insertar y luego en componentes (figura
2.4). Una vez realizado los dos pasos anteriores APLAC nos mostrara la libreria
de componentes (figura 2.5) en la cual seleccionamos los componentes a insertar.

fig. 2.4 Ment insertar fig. 2.5 Libreria de componentes

Una vez insertados todos los componentes, modificamos sus atributos.
Haciendo doble clic sobre el componente accedemos a la ventana de sus atributos
(figura 2.6), donde los modificamos. Los atributos serdn los que gobiernen la
conducta del componente.
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20 Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC

fig. 2.6 Editor de componentes

Los componentes pueden ser desplazados, rotados (Ctrl R), duplicados
(Ctrl D), borrados (del) y desconectados (Ctrl + minuasculas), utilizando el menu
editar.

Los valores del componente también se pueden introducir mediante
variables de APLAC (aplacvar).

Por ultimo introducimos en el circuito una fuente alterna de 1 voltio para
realizar la simulacion, e interconectamos los componentes. La interconexion de
los componentes puede realizarse de tres formas:

e Haciendo doble clic sobre la ventana de trabajo vacia.
e Eligiendo en el menu Wire > Start Wiring.
e Apretando Ctrl +W.

Cuando se realiza las conexiones de los componentes, los componentes no
conectados resaltaran del resto. Ademds, una vez conectado un componente
puede ser desplazado, sin que se pierdan las conexiones.

Tipo de :
componente Activa
desactiva
Sintaxis elemento
Nombre
Muestra
nombre en el
Atributos editor
esquemas.
Permite
visualizar  los
atributos o
parte de ellos
en la ventana
de trabajo
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Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC 21

2.2.2 Realizacion de la Simulacion

Existen varias maneras de realizar la simulacion en APLAC.

Hemos introducido una fuente de tension de 1v en ac y ahora debemos
indicar a APLAC a que frecuencias queremos realizar la simulaciéon. Para ello
debemos conocer algunos conceptos importantes como el diagrama de objetos y
el control de objetos.

Se debe especificar un Diagrama Objeto como diagrama de circuito que
contiene la informacion de los componentes, interconexiones, valores, etc. Para
un circuito debe haber un sélo diagrama de circuito que normalmente se crea por
defecto.

Los controles objetos son quienes gobiernan las tareas de los analisis.
Puede haber un nimero indeterminado de controles objetos, los cuales pueden
cumplir diferentes funciones como: barridos, vectores, variables, etc.

Las posiciones de los controles objetos pueden verse, modificarse o
borrarse con la lista de controles objetos. APLAC ejecutara los controles objetos
secuencialmente por lo que debe tenerse en cuenta su colocacion. Por ejemplo no
se puede colocar un barrido (sweep) antes que el diagrama del circuito puesto
que APLAC determinaria un error.

Introduciremos el control objeto (figura 2.7) en el ment insertar.

Activa o
- desactiva el
Atributos del
. control
control objetos ;
MNALISIS EN objeto
QOP 51 FREQ

isplay ¥ "A

Tipo de control
obieto

Definicion  del
control objeto

fig. 2.7 Control objeto

~
S
8
&
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22 Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC

Para mostrar en el editor de APLAC un control objeto o la lista de los
controles objetos ( figura 2.8), utilizamos el menti Show.

Orden de los Modifica el
controles orden de los
objetos controles objetos

Crea un nuevo

Borra un c.o.

Duplica un ¢c.o.

Edita un c.o.

Desactiva un c.o.

Muestra un c.o.
en un editor de

fig. 2.8 Lista de los controles objetos

Por ultimo antes de la simulacién definiremos los atributos del control objeto,
especificando la tarea de analisis a realizar:

Sweep "ANALISIS EN AC"

LOOP 51 FREQ LOG 100Hz 100kHz
Display Y "Attenuation" MagdB(Vac(output1))
EndSweep

Ahora realizaremos una breve descripcion de como hemos indicado a APLAC la
tarea de analisis a realizar: La primera linea es el titulo del andlisis que se va
llevar a cabo, la segunda linea determina el bucle de barrido de 51 puntos desde
100Hz hasta 100kHz de forma logaritmica y la Gltima linea determina lo que

queremos observar, que seria la magnitud en dB de la tension en ac del punto
outputl de nuestro circuito.

Una vez introducido la tarea de andlisis ya podemos realizar la simulacion.
Hay que tener en cuenta que el editor de APLAC es una herramienta para crear el
fichero de entrada del simulador APLAC, es decir simplemente crea el archivo
que indica al simulador lo que debe realizar.
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Nota : en las versiones de APLAC de WIN95/NT hay por defecto en la
lista de objeto, un control de objeto tipo Isweep “barrido interactivo” que sino
vamos ha utilizarlo debemos eliminarlo.

Ahora nos vamos al menu simulacion y le damos la orden de simular. Si
lo hemos realizado correctamente nos saldra el grafico de la atenuacion que se
muestra en la figura 2.9.

T T T
100 300 1k 3k 10k 30K 100k

Attenuation

fig. 2.9 Atenuacion

2.3 Archivo de Entrada del Simulador APLAC

Hay varias maneras de ver el archivo de entrada del simulador APLAC
creado por el editor:

1) Dentro del editor en el meni de simulacion le indicamos que
genere el archivo de entrada del simulador y que nos lo muestre.

2) Una vez simulado el circuito en el menu file del simulador de
APLAC hacemos Clic en edit y nos muestra el archivo que se va a
ejecutar.

3) Utilizando un editor de texto como el notepad.exe en WINDOWS y
en UNIX por ejemplo el editor vi.

De la primera forma sélo podemos observar el fichero (Los cambios que
realicemos no se tendran en cuenta), mientras con las otras dos formas podemos

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali

© Del



24  Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simutador Eléctrico APLAC

modificarlos y ejecutarlos directamente en el simulador. En el caso anterior el
fichero de entrada que se generd fue:

Cdédigos

$
$ File: C\ARCHIVOS DE PROGRAMA\APLAC\APLAC "7.50 STUDENT
$VERSION\EXAMPLES\WMEMO.| _

$ Schema file:C\ARCHIVOS DE  PROGRAMAWPLACWPLAC  7.50 STUDENT
$VERSION\EXAMPLES\MEMO.N

$ Generated with APLAC Editor version 2.1.0

$ Tue Apr 10 19:43:16 2001

$

Volt V1 node1 GND

+ ac=1

Res R1 node1 Output1
+ 10k

Cap C1 Output1 GND

+100n

Sweep "ANALISIS EN AC"

+ LOOP 51 FREQ LOG 100Hz 100kHz
Display Y "Attenuation" MagdB(Vac(output1))

EndSweep

Las primeras lineas que van predecidas por el simbolo $ son comentarios.
La primera linea funcional es la que define volt:

Volt V1 node1 GND

+ac=1

El signo “+” es el caracter de continuacion de linea. La linea que comience con
“+” es contlnuacmn de la linea anterior, de esta manera pueden afiadirse varias
llneas juntas. La definicién de VOLT es una declaracion para APLAC de una
fuente cuyo nombre es V1 y que esta conectada entre los nodos NODO1 Y GND,
siendo NODO1 el nodo positivo de la fuente. En la siguiente linea determina que
es una fuente de alterna de un 1 voltio.

Conocer el lenguaje APLAC nos permitird realizar las simulaciones
directamente en el simulador, generando nosotros mismos el fichero de entrada.

Simuiacion Kisotrica de Dispositives de Hotervestraciwras Mediasie of Simulodor Eléetrice APLAC
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2.4 Controles del Simulador APLAC

Se puede utilizar el simulador de APLAC como una unica herramienta de
trabajo. A continuacidon veremos los controles basicos (figura 2.10) para utilizar
el simulador de APLAC como una tnica herramienta de trabajo:

- .

[ @ APLAC 7.50 - efeti - READY

. EEE

fig. 2.10 Ventana de trabajo del simulador

2.4.1 Menu de fichero (Menu File)

Este ment incluye los comandos basicos para controlar el simulador:

Seleccionar fichero (Select file): En este menu, el procedimiento de seleccion
trabaja como cualquier herramienta de Windows, los ficheros que debemos
seleccionar son del tipo:

e .i: define todos los ficheros de entrada del simulador. Cuando se ha
seleccionado un fichero de entrada correcto puede comenzarse la
simulacion o invocar el editor de texto notepad para modificar el
fichero de entrada

e cir: los ficheros generados por el simulador SPICE. Se puede empezar
la conversiéon de SPICE a APLAC apretando el boton CONVERT
aunque este procedimiento suele dar muchos errores y se deben
modificar a mano para que funcionen correctamente.

e .grx: se pueden cargar ficheros graficos almacenados durante una
simulacion usando la ventana grafica de APLAC .
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26 Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC

e .iii; este tipo de fichero nos permite generar multiples simulaciones
una tras otra. Todos los ficheros de entrada iran generandose linea por
linea.

Simular (Run): invoca el simulador de APLAC ﬁtilizando el fichero de entrada
seleccionada. Tecla equivalente: R.

Editar (Edit):_ abre el editor de Windows notepad utilizando el fichero de
entrada seleccionado. Tecla equivalente: E.

Salir de la optimizacion (Exit opt): permite parar la optimizacion. Tecla
equivalente O.

Salir del andlisis de Monte Carlo (Exit Monte Carlo): permite parar la
simulacion estadistica.

Abortar simulacién (Abort simulation): si no se esta utilizando el analisis de
montecarlo este menu permite salir de la simulacion. Tecla equivalente: ESC.

Continuar la simulacién (Continue simulation): se puede continuar. la
simulacion previamente abortada.

Salir de APLAC (Exit APLAC): para y sale del simulador.

2.4.2 Meni de Instalacién (Menu Setup)

Este menu permite el usuario cambiar los parametros en la interfase de
Windows.

Almacenamiento de los pardmetros de instalacién (Store setup): graba los
parametros del simulador después de su'jusoh. Los datos son almacenados en el

fichero aplac32.ini, la siguiente vez que se ejecute el simulador los datos son
restaurados.

Instalacién principal (Main seti;p): este menti modifica los parametros de
control del simulador. Se puede posicionar y redimensionar el ventana del
simulador. También se puede cambiar los colores predefinidos.

Stwigoian Fildotrica de Dispositives de Floreroexsiructuras Medianie o Simnlador Eldcico APLAC
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Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC 27

Texto de salida (Text output): permite mostrar todo el texto de salida definido
por el fichero de entrada como alertas y errores producidos en la simulacion. El
texto de salida es creado junto con el texto de entrada, el texto de salida sera
reescrito cada vez que la simulacion comience.

Verboso (Verbose): es similar a texto de salida, pero tiene un campo adicional
llamado verbose time el cual controla la mayoria de la informacion cada instante
en la simulacién.

Graficos (Graphics): podemos determinar las dimensiones de las ventanas
graficas, tipo y color de letra a utilizar, color de fondo de la ventana, etc.

2.4.3 Ment de Herramientas (Menu Tools)

En este menu describiremos las principales herramientas:

~
S
8
&

Sintaxis (Syntax): muestra la sintaxis de un componente o una funcion. Primero
se selecciona el componente o la funcidon y en el texto de salida APLAC nos
mostrara la sintaxis de lo que hallamos seleccionado (figura2.11)

or ULPGC. Biblioteca Universil

]
e

Name Node Node Real or Expression
AREA AplacVar

C AplacVar

CTH AplacVar

DTENP AplacVar

ETALPHA AplacvVar

ETC Node

ETDC AplacVar

ETDISABLE

ETEN ‘AplacVar

ETINTENS Real

ETJ Node

ETK AplacVar G
ETNONLIN AplacVar ; L ; .

fig 2.11 Sintaxis

‘Res

5
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Informacion de componentes (Component Info): permite examinar los
componentes incluidos en la ltima simulacién de APLAC. El tipo y nombres de
los componentes son listados. Eligiendo uno de ellos permitird observar sus
valores publicos (figura 2.12)
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: Component public info

DCOP :
0] 1d=-4.41E-31
[1] rd= 4.99G
[2] Vd=-2.20E-21
131 Vj=-2.20E-21

[4] Qd= 0.00
[5] Cd= 0.00

fig. 2.12 Informacion de componentes

Informaciéon de nodo (Node info): muestra los nodos del ultimo circuito
simulado y nos permite observar la tension y la corriente que tienen dichos
nodos.

Informacion de variables (Aplacvar info): lista todas las variables definidas en
el fichero de entrada, y nos muestra informacion adicional de la variable.

Optimizacion de Variables (Optimization variables): es similar a Aplacvar
info, permite observar informacion adicional sobre el estado de las variables
optimizadas.

2.5 Controles de la Ventana Grafica de APLAC

La ventana grafica de APLAC tiene una gran variedad de opciones para el
manejo de los resultados después de la simulaciéon como se muestra en la figura
2.13. La mayoria de estas opciones son comunes a otros simuladores asi que
describiremos las mas relevantes.

fig. 2.13 Menu de la venta grafica de Windows

~
S
8
&
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2.5.1 Meni de Opciones (Options Menu)

Cursores (probe): nos permite la medicion de puntos especificos de las curvas
asi como los maximos y minimos mediante los cursores, tal y como se muestra
en la figura 2.14.

CURBAS DEL HFET EN CONTINUA
APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
8.50m 'f /
]
IDs : A
6.38m .
1
- 4.25m
: |
'
1
! ----—-i»’—/-—-- _______________________
/l 5
0.00 y —— . g |
=1 -0.5 u] DS 1
¥GS/VOLT

fig 2.14 Medicion de un punto especifico
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=
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Pasar el eje X a logaritmico (Log X axis): slo podemos utilizar este comando
si la curva representada no presenta valores negativos, convierte el eje X de
lineal a logaritmico.

los autores. Digitalizacié

Pasar el eje Y a logaritmico (Log Y axis): igual que el comando anterior.

© Del

Pantalla grande (Big Screen): presenta la ventana grafica a pantalla completa.

Smith: representa si es posible las curvas en la carta de Smith.

2.5.2 Menu Editar (Edit menu)

Podemos realizar un gran variedad de operaciones con las curvas en la
ventana grafica. APLAC permite copiar una curva y pegarla en otra ventana
grafica o en un bloc de notas con lo que obtendriamos todos los puntos de dicha
curva como se muestra a continuacion (resultado de copiar y pegar en bloc de
notas la figura 2.14):
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IDC(I0) S
CURVES 1 TYPE Y PEN 1 LINE 1 WIDTH 1 MARKER 0 STYLE NORMAL
POINTS 100

-1 8.5424869¢-006 -1

0.97979798 9.3478841e-006 -0.97979798

-0.95959596 1.0260772e-005 -0.95959596

-0.93039394 1.1306515¢-005 -0.93939394

-0.91919192 1.2518092e-005 -0.91919192

-0.8989899 1.3938075e-005 -0.8989899

-0.87878788 1.5620912e-005 -0.87878788

-0.85858586 1.7635512¢-005 -0.85858586

Las dos primeras columnas corresponden a los datos del eje X e Y y la tercera
corresponderia al eje Z en nuestro caso no es utilizado por lo que APLAC copia
lo mismos valores que el Eje X.

2.5.3 Menii de ficheros (File menu)

En este menu destacaremos dos opciones:

Transformada de Fourier (Fourier transform): aplica la transformada discreta
de Fourier a los resultados. También se puede aplicar FFT (La Transformada de
Fourier Rapida).

Histogralhas (Histogram): se utiliza para realizar andlisis Monte Carlo a los

resultados obtenidos, por ejemplo los diferentes tipos de distribucién obtenidas
desde la simulacion estadistica.

2.6 Lenguaje APLAC

Sirve para utilizar APLAC escribiendo directamente el fichero de entrada

del simulador. El fichero de entrada podemos escribirlo con cualquier editor de
texto o utilizando el editor esquematico de APLAC el cual genera
automaticamente el fichero de entrada.

Descripcion general del fichero de entrada:

(C*”

e “$” Empieza un comentario (solamente en mitad de una linea ).
toda la linea es un comentario (al principio de linea).

Simtoeion Flgctrica de Dispositives de Heeroestuoturas Medionie «f Simulador Eléctrico APLAC
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¢ Una declaracion puede ser continuada en la proxima linea usando la
marca de continuacion “+, por ejemplo:

ResR1121kes equivalente a

Res
+ R1
+12
o+ 1K L

e Todas las medidas son asumidas por APLAC en unidades
internacionales.

. Las letras escalares son equivalentes:

Unidades | Por defecto | Multiplicador

E 10"

" P | PEToPet 10"
T Tot 1012
G Gog 10°
M |MEGoMeg|  10°
K Kok 10°
% % 107
momm M.bm 107

mil | MILomil |  254°

u Uou | 10

n Non 10®

p Pop 102

f Fof | 10"

a Aoa 1078

- Tabla21

Por ejemplo se puede utilizar 1k, 1K y lkohm. Hay que tener
algunas precauciones, por ejemplo si queremos especificar una
corriente de una fuente de un amperio debemos escribir 1y no 1A

~ (se interpretaria como- 10E-18), otro error comin es especificar
1000uF como 0.01F (interpretado como 10e-17) la forma correcta
seria 10000u o 10000uF.

& Directiva #ver en el fichero de entrada nos da los detalles de la
version de APLAC utilizada y las librerias que contiene.

Sigwiacion Kidcirica de Dispositivos de Heteroesiruchuras Medianie of Sinmlador Eléctrico APLAC

iversitaria, 2007
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2.6.1 Introduccién con Dos Simples Ejemplos

Desarrollaremos el filtro paso bajo de la figura 2.15, utilizando asi algunas
de las ideas basicas sobre el lenguaje APLAC:

2 L 3
—C1 S C2 R2
¢ I
fig. 2.15 FILTRO PASO BAJO

Todas las declaraciones en el ejemplo esta seguido por el caracter “$”, el
cual comienza un comentario, seguida de una descripcion de la declaracién en
cuestion. El fichero de entrada del circuito figura 2.15 es como se muestra a
continuacion: ‘

Cédigos Comentarios

Volt E 1 0 AC=1 $Define una fuente AC ideal E. Su nodo positivo es 1y el
$negativo 0. La amplitud es 1 V. El nodo tierra puede ser
$indicado con 0 0 GROUND.

Res R1:1 2 50 $Resistencia R1 definida entre los nodos 1y 2y su
‘ $resistencia esde 500. . :

‘Cap C1 02 01u .. $Condensador C1 definido entre los nodos 0 y 2 su
$capacidad es de 0.1uF

Continua en la siguiente pégina

Stopwtaciin Eisctrica de Digpositivos o Heteroestruchuras Medianie < Sisndador Fldcirien APLAC

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali

© Del



~

Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC 33

Cédigos Comentarios

Ind L2 3 1m $Bobina L definida entre los nodos 2 y 3, su inductancia es
$de 1mH.

CapC2 3 0 0.1u $Condensador C2 definido entre los nodos 3 y O de

$inductancia 0.1 uF.

Res R2 3 0 50 $Resistencia R2 entre los nodos 3 y O de resistencia de
$50Q.

$ El barrido es utilizado para describir el trabajo a realizar.
Sweep “Anélisis en AC” $La ventana grafica tendra el titulo “Analisis en AC”.

+ LOOP 100 FREQ LOG 0 10MEG $Los parametros del eje x son definidos mediante el
$bucle. El cual es un barrido logaritmico en frequencia
$utilizando 100 puntos desde 10 Hz hasta 10 MHz .

+y “incremento” “DB” =200 O $Eje “y” de nombre incremento y unidad en DB, escalado
$desde ~200 a 0.

Show Y Magdb(Vac(3)) $Muestra los resultados especificados. Se mostrara la
$magnitud en DB de la tensién en AC del nodo3 utilizando
$la escala predeterminada del eje Y.

EndSweep $Un barrido siempre debe ser finalizado con EndSweep.
$Todas las lineas entre Sweep y el End Sweep son
$ejecutadas punto por punto.

La salida del analisis se muestra en la figura 2.16.

Andlisis en AC
APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

i 1]
| incre

—50 —

DB \
~100+
~150 _+_ \

-200 T T T T T
10 100 1k 10k 100k 1H 10M
£/Hz

Magdb (Vac (3)) e

Fig. 2.16 Respuesta en amplitud del filtro paso bajo

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007
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Ahora consideremos que la bobina del circuito figura 2.15 tiene una
desviacion parasitaria de capacidad como se muestra en la figura 2.17.

C3

s 2\

| 3

2 §R2

fig. 2.17 Filtro Paso Bajo con Desviacién Parasitaria

El efecto de los diferentes valores de esta capacidad parasita en amplitud
podemos simularlo. Basicamente se define una variable como Aplacvar al cual
se le pueden asignar diferentes valores. El fichero quedaria como:

Cddigos

Comentarios

AplacVar ¢

Volt Eg 1 0 AC=1
Res R1 1 2 80
Cap C1 0 2 0.1u

Ind L 2 3 1mC=c

CapC2 3 0 O01u
ResR2 3 0 50

Sweep "AC Analysis"
+ LOOP 5 APLACVAR ¢ LOG 1p
1n

+ LOOP 1000 FREQ LOG 10
100MEG

+Y "Ganancia" "dB" -200 0

Show Y MagdB(Vac(3))

EndSweep

$ Esta linea define la variable c.

$Afnadimos la capacidad parasitaria C con valor c,
$siendo ¢ una Variable la cual nos permitird cambiar su
$valor.

$SLa variable c llega a 5 valores
$logaritmicamente desde 1pF a 1nF.

Stmatavion Fibotrioa de Dispositives de Heteroestrociuras Medicrie of Stimdador Eléotrico APLAC
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Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC 35

La simulacion es bastante diferente a la anterior, presentando los cambios
producidos por la capacidad parasita como se muestra en la figura 2.18:

4C Analysis

APLAC 7.50 Student wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
-6.02
Ganan
-50.84

dB

-95.66 1 \
-140.44
-185.2 T T v T " T

10 100 1k 10k 100k 1M 10HM 100M

£/Hz
MagdB (Vac(3)) ———

fig. 2.18 Respuesta en amplitud del filtro paso bajo

considerando la capacidad parasitaria

2.6.2 Estructura del Archivo de Entrada

El fichero de entrada es un programa ejecutable que contiene directivas
del preprocesador, descripcion de circuito, variables y definiciones de funciones,
expresiones matematicas y declaraciones que controlan la simulacion y
optimizacion.

La estructura del archivo de entrada es bastante flexible aunque se debe
cumplir algunas reglas, tales como:

® Todas las definiciones incluyendo #define deben ser escritas antes
de utilizar #undef que termina el efecto del #define.

® Algunos estamentos deben definirse antes de su llamadas. Por
ejemplo Aplacvar, Model, y Defmodel debemos definirlas al
principio del archivo. La descripcion del circuito debe estar definida
antes de las declaraciones de los andlisis. Cuando especificamos un
componente la sintaxis es la siguiente: componente, nombre, nodos,
argumentos obligatorios, argumentos opcionales.

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007
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o El camino mdas simple para poner en marcha un analisis (sin
presentacion grafica) y mostrar los- resultados es usando los
estamentos Analyze y Print, por ejemplo:

Cédigos Comentarios

Analyze DC -$ Se lleva a cabo el analisis en Dc.

Print S “vbe = “ REAL Vdc(3) LF ~ $ S comienza una cadena de texto, (S es un alias de
$Text), REAL es seguido por un nimero real, Vdc(3)
$da el voltaje en DC del nodo 3, y LF define final de
$la linea.

e A menudo lo mas utilizado es llevar a cabo un analisis grafico con
lo que utilizamos el estamento Sweep ... EndSweep, por ejemplo:

Caodigos Comentarios

Sweep “Analisis transitorio” $ Definicién de la primera ventana gréafica.
+ Loop 2500 TIME LIN O 1u
+ WINDOW 0 $ Definicién de la segunda ventana gréfica.
+ Y “Vout” “V"' 05
+ WINDOW 1
+ X " “s” 0.9u 1u $ Utiliza un color predefinido para dibujar la curva
+ Y “Vout®” V' 0 5
Show Y \tran(2)
PEN=2

EndSweep

2.6.3 Propiedades del Lenguaje de Programacion

APLAC puede ser un lenguaje de programacién o un simulador de
circuitos. En este apartado pondremos mayor énfasis en su uso como lenguaje de
programacion. Esta caracteristica es muy util cuando se quiere definir circuitos
complejos con andlisis complejos.

Simudacian Fléctrica de Dspositives de Hetercesiruoturas Mediasie of Simdador Elécirico APL AC
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2.6.3.1 Variables

La declaracién Aplacvar define las variables basicas en APLAC. Existen
diferentes tipos de variables: constantes, variables normales, variables
estadisticas, variables optimizadas o variables funcionales.

2.6.3.1.1 Variables Constantes y Normales

En este aparatado haremos una descripcion de diferentes formas de crear y
modificar variables del tipo constantes y normales, que son las mas utilizadas.

La siguiente declaracion:
Aplacvar x=10

define una variable normal x, cuyo valor es 10. Si no definimos su valor en la
declaracion de una variable, APLAC utiliza por defecto x=1. El valor -de una
variable normal puede modificarse después de su declaracion: con el estamento
Call x=12*7 o simplemente x=12*7 dentro del bloque Calc ... Endcalc. Su
valor también ‘puede modificarse dentro de un bucle del Sweep. Por ejemplo
vamos a representar una parte de la funcién f(x)= sin(exp(x)), utilizando el
siguiente fichero de entrada: ' o

Codigos , Comentarios

AplacVar x

Sweep-"Funcién y(x)=sin(exp(x}))" : v :
+ LOOP 101 APLACVAR X LINO 3 $Cambiar la linealidad de x desde 0 a 3 usando’

+Y "y(x)" " -1 1 $101puntos.

+ GRID ' -$Usar grid en la ventana gréafica
Show Y sin(exp(x)) . :

EndSweep

El resultado se muestra en la figura 2.19 :

Simdacicn Elecirico de Pispositivos de Hetercesirnchuras Medionie o Siamjador Elécirico APLAC
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Function yix)=sin{exp{x)}
APLAC 7,50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

“ i AL
- NINERIY
NFEYE

0 0.75 1.5 2.25 3

sin(exp(x)) ——

fig. 2.19 Funcién sin(exp(x))

Otra posibilidad para crear una variable es utilizando corchetes ({})
alrededor de la variable, donde aparece la primera vez. El fichero quedaria de la
siguiente forma:

Cddigos Comentarios

Sweep “Funcién y(x)= sin (exp(x))”

+ Loop 101 APLACVAR {x} LINO 3 $ Los corchetes alrededor x define la variable x.
+Y “yx)" -1 1

+ GRID

Show Y sin(exp(x))

Endsweep

Si se quiere definir una constante por ejemplo 10, se haria como se
muestra a continuacion:

Cédigos Comentarios

Aplacvarx=10 CONST $ CONST define una constante cuyo valor no puede ser
$modificado después.

O utilizando la directiva #define:

#define x 10

Si se necesitan constantes, es recomendable utilizar las directivas #define
0 CONST, puesto que disminuyen el tiempo de computacion del simulador.

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007
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2.6.3.1.2 Variables Funcionales

Una variable funcional se define de la siguiente manera:

Aplacvar y= Sqrt(sin(x))

Define la variable “Y” cuyo valor es de ‘/sin(x) , y admite nuevos valores

cuando se modifica x. .Las variables funcionales actualizan su valor
automaticamente durante el analisis y no se puede cambiar su valor ( excepto por
modificacion x). Es importante entender la diferencia entre una variable normal
y una variable funcional. La variable normal, por ejemplo: -

Aplacvar x=10

x puede redefinirse usando la-declaracion Call pero hay que tener en cuenta que:
Call x= 150*sin(z)

Redefine el valor de x usando el valor de z en el momento que la declaracién Call
es ejecutada. La declaracion Call no cambia x desde una variable normal a una
variable funcional. Ademds si z cambia de wvalor, el valor de x permanece
inalterado y no sigue el nuevo valor de z.

‘Una Aplacvar definida por Declare es siempre una variable de tipo
normal. Hay que tener en cuenta que:

Declare
+ IAPLACVAR y=2*x

no es lo mismo que:

-

Aplacvar y=2%
en el ultimo ejemplo “y” es funcionalmente dependiente de x mientras que con la

declaracién Declare “y” es inicializada a 2x (en el momento de la definicién) y
no seguiré el valor de x autométicamente, si se le asigna un nuevo valor a x. -

Sigmuiacion Fiéotrica de Dispositives de Fleweroesiruciras Mediare o Sivmlador Eléctrico APLAC
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2.6.3.2 Sweep

El bloque Sweep ... EndSweep se define para una gran variedad de tareas
graficas o salidas estandar.

Aqui hay un ejemplo de un analisis basico que vimos anteriormente:

Cédigos Comentarios :

Sweep “Analisis transitorio” .
+ Loop 2500 TIME LIN O 1u $ Definicién de la primera ventana grafica.
+ WINDOW 0
+ Y “Vout” “V'05
+ WINDOW 1 $ Definicién de la segunda ventana grafica.
+ X ‘4" “s” 0.9u 1u
+ Y “Vout” “V'0 §
~ Show Y Viran(2) PEN=2 $ Utiliza el color 2 para dibujar la curva.

EndSweep

El titulo de ambas ventanas (WINDOW 0 y WINDOW 2) es “Analisis
Transistorio”. La- escala del eje X en la primera ventana WINDOW 0 esta
definida por defecto por los parametros del LOOP que van desde O a lps
mientras el eje Y llamado “Vout” tiene una escala desde 0 a 5 y de unidad “V”.

Se van a realizar dos graficos, el primero (WINDOW 0) para producir
resultados globales y la segunda (WINDDOW 1) para un analisis mas especifico,
en él ultimo 0.1us del andlisis transitorio. En la segunda ventana definimos la
escala para ¢l eje X.

La declaraciéon Show (o Display) define que se muestra en las- ventanas

graficas. En el ejemplo anterior se muestra la tension transitoria del nodo 2.
Display es similar a Show pero da libertad para dar nombre que queramos a la
curva. Por ejemplo en el ejemplo anterior podriamos a ver puesto Display
“load” Y Vtran(2) ... donde el nombre que le hemos dado a la curva seria
“Load”. Ademas de Vtran podiamos haber utilizado otros identificadores como
Y2, PHA, MA, DB, SPECTRUM, CIRCLE, WAVEFORM que son
propiedades versatiles de Show y Display.

PEN define el color de la curva que se va ha representar. El argumento de
PEN es un entero entre 0 y 15. Si no definimos PEN y vamos a representar
varias curvas en la misma ventana, PEN se incrementada automaticamente por

Simmelavivn Figotrica de Dispositivos de Hereroestrnohuras Medionie el Simmfador Elecrrico APLAC
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uno en cada curva. Existen una gran variedad de atributos para modificar el
modo de presentar las curvas como LINE, MARKER, WIDTH, TEXTPEN,
TEXCOLOR, etc.

El ejemplo anterior podriamos haberlo escrito como' se -muestra a
continuacion:

- Cédigos

Sweep “Analisis transitorio”
+ LOOP 2500 TIME LIN 0 1u

Show WINDOW 0 Y Viran(2) WINDOW 1Y Viran(2)
EndSweep

La declaracion Show garantiza la creacién de dos ventanas y ambas auto
escalada. Una vez creadas estas ventanas podemos escalar una de ellas para
observar de manera especifica el punto que queramos del analisis transitorio.

También podemos; realizarlo de otra forma:
Show Y Vtran(2) window 1 YVtran(Z)
Que muestra dos veces Vtran(2) en WINDOW 1.

Todavia hay otra forma de crear dos ventanas ambas mostrando Vtran (2):

Cédigos

Sweep "Transient Analysis"
+ LOOP 2500 TIME LIN O 1u
+ NW 2 ’
Show Y Vtran(2)
" EndSweep

Donde NW 2 especifica él numero de ventanas a ser creadas en este caso

Simdavion Kidotriva de Dispositivos de Heteroesirucmeas Medianic o Simmlador Elécrrico APLAC
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2.6.3.3 Funciones Matematicas
En este apartado veremos algunas funciones matematicas ya definidas por

APLAC y la forma de realizar nuevas funciones que nos faciliten la creacion de
circuitos y de sus variables.

2.6.3.3.1 Funciones Matemdticas Definidas por APLAC

APLAC dispone de un gran numero de funciones matematicas ya
definidas. Algunas de ella se muestran a continuacion: -

Funcién Unidad Intervalo tipo Descripcién

der

Abs(r) real |r| ‘

Acos(r) [rad] 4<r<1 redl arccos(r)

Acosh(r) [rad] r>1 rea Arcosh(r)

Asin(r) [rad] 4<r<] real Arcsin(r)

Asinh(r) [rad] real Arsinh(r)

Atan(r) [rad] [-ri/2,mr2]  real  Arctan(r)

Atanh(r) 4<r<] real arctanh

CholeshyDecomp(mr) o entero Calcula la descomposicién de

' ) Cholesky de una matriz triangular.

CLinEqu(mrAre,mrAim,mrBre, entero Resuelve una o mas puntos

Mrbin) o . lineales de ecuaciones complejas.

Conj(c) ' complejo  Conjugada de ¢

Cos(r) [rad] real Cos(r)

Erf(r) - real Calcula el error de la funcién
definida como

2 g2
erf(ry=—=Ihe " dt.
Vg

Exp(n) real e

Img(c) real Parte imaginaria de ¢

JO(r) real Funcion de Bessel del primer tipo
y de orden 0

Ln(r) r20 real Ln(r)

Log10(r) r=>0 "real - Log(n)

Por ejemplo para representar el valor de la funcion cos(5):

Print REAL cos(5) LF
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Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC 43

el identificador REAL indica que se espera un numero real, miéntras el LF indica
el final de la linea.

Si queremos estructurar el resultado podemos definir el nimero de digitos
a representar usando el identificador R (0 FORMAT) antes de REAL. Aunque
en la mayoria de los casos el identificador REAL deberia ser suficiente.

TAB permite situar el cursor donde queramos.'

Los efectos de varios formatos para representar las funciones se dan en el
fichero de entrada a continuacion:

Print TAB=6 REAL cos(5) TAB=19 REAL sin(-5) LF

Print TAB=3 R " cos=%5.2f" cos(5) TAB=17 R " sin=%f" sin(-5) LF
Print DECIMALS=6 TAB=6 REAL cos(5) TAB=19 REAL sin(-5) LF
Print FORMAT="%4.1f" TAB=8 REAL cos(5) TAB=21 REAL sin(-5) LF

La salida seria:

283.662m  958.924m
cos=0.28  sin=0.958924
283.662185m  958.924275m
03 10

Una expresién mas compleja podemos usarla en lugar de una funcién simple
como: ‘

Print REAL (cos(5) + 5*3.1°4) LF

donde 3.1"4 significa 3-10%.

Si se tienen espacios como en la expresion anterior se debe utilizar

paréntesis puesto que el espacio es un separador.

Un numero complejo z= a + bj puede ser representado en la forma (a, b).
También podria ser representado en magnitud y fase de la forma z£@ escrito
como (z'@). Los paréntesis indican que es un nimero complejo. Los niimeros
complejos también pueden usarse en la expresion:

Print R (1, 2)*(5, 2) LF * es equivalente a
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44  Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC

Print Rl (1, 2)%(5.385' 21.8) LF

donde el identificador RI que indica que la salida debe ser representada en
formato complejo (real part, imaginary part). Otras opciones son MA (magnitud
y fase en grados) y DB (magnitud en decibelios y fase en grados).

2.6.3.3.2 Realizacion de Nuevas Funciones

Se pueden crear funciones propias utilizando la declaracion FUNCTION.
Supongamos que queremos utilizar varias veces.la funcién f(x)=e”*sin(x),
crearemos una nueva funcioén que llamaremos mi funcidn:

Function MiFuncion(x) exp(x} * sin(x) "

pueden utilizarse espacios libremente en la definicién de la funci6n.

Se puede representar la nueva funcién junto con sus argumentos por
ejemplo utilizando el bloque For ... EndFor, el fichero de entrada quedaria como:

Function Mifuncion(x) exp{x) * sin(x)
Fori0 10

If (i < 10) Then

Print BL

Endif - ‘ :
Print REAL i BL. REAL MiFunsion(i) LF
EndFor

donde BL significa espacio en blanco. Un espacio adicional es representado si i
es menor de 10. El resultado seria:

0.000 0.000
1.000 2.287
2.0006.719
3.000 2.834
4.000 -41.320
5.000 -142.317
6.000 -112.724
7.000 720.473
8.000 2.949k
9.000 3.339k
10.000 -11.983k
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Capitulo 2: Caracleristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC 45

2.6.3.4 Declaraciones del Preprocesador

En este apartado veremos algunas directivas utiles para el desarrollo de un
nuevo modelo:

Se puede definir alias para parimetros y otros conceptos con la
declaracion #define:

#define x 10k
#define MODE PHASE

En:el caso anterior x es remplazado por 10k. Y en el fichero de entrada es
cambiado exactamente por 10k. Igualmente, MODE. es remplazado por PHASE.
Hay que tener en cuenta no incluir ningin espacio en blanco demds en la
declaracidn #define pues puede producir algin error y no utilizar “=" en la linea

de definicion, como x=10k porque el prepocesador remplazaria x por =10k,
ejemplo:

Show Y 2*x*Viran(2)
Es remplazado por: -+~
Show Y 2*=10k*Vtran

lo que produciria un error.

En conjuncion con #define puedes usar la declaracion #ifdef ... #endif
y/o #ifdef ... #else ... #endif. Las lineas entre estds declaraciones son incluidas o
no, dependiendo de los valores de #define y la prioridad del #ifdef, por ejemplo:

#define AC
#ifdef AC

#endif

Con la declaracion #include, podemos insertar otros modelos o circuitos
en la linea correspondiente. De esta forma es facil' reutilizar codigos generales,
como nuevos componentes. Por ejemplo nosotros queremos utilizar un analisis
PLL este fichero puede ser encontrado en plidefs.i y lo incluimos al principio de
~cada fichero donde simulamos los PLLs utilizando la declaracion:
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46  Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC

#include plldefs.i

Si el fichero de entrada y la definicién del fichero estan en diferentes directorios,
el recorrido debe ser incluido como sigue:

#include /users/martti/aplac/definitions/plidefs.i

donde la barra (\) deberia ser usado en Win95/NT y (/) en UNIX.

La declaracion #Libdir define el directorio donde se realiza la primera’

busqueda de los ficheros utilizando la directiva #library. Si el fichero que se
especifica no lo encuentra APLAC en el recorrido definido entonces la busqueda
continua como explica la directiva #include.

La declaracion #library es semejante a #include excepto que en #library
puedes definir directivas #define e incluir la parte que queramos, por ejemplo:

#libdir /aplac/companymodels
#library bjt.lib MODEL1 MODEL2

El efecto de #define podria ser terminado por su correspondiente #undef,
por ejemplo:

#define x 10k

* en esta parte cambia x por 10k

#undef x

* en esta parte x esta indefinido

#define x 100k

* en esta parte x es remplazado por 100k
#undef x

2.6.4 Modelado

2.6.4.1 Introducciéon

En general, los parametros de un componente se pueden especificar
directamente o a través de la referencia del modelo. Un condensador no lineal,
por ejemplo, podria ser definido como se muestra acontinuacion:

-

Cap C1. 1 2 in . G=10Meg
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Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC 47

o podria ser declarado definiendo el modelo correspondiente primero:

Model firmA1n R=1 L=1n G=10Meg
Cap C1 1 2 1n MODEL=FirmA1n

La directiva Model nos simplificara circuitos en los cuales tengamos un gran
nimero de componentes de parametros similares, solamente tendriamos que
renombrar los pardmetros distintos:. -

Model FirmA1n R=1 L=1n G=10Meg
Cap C1 1 2 1n MODEL=FirmA1n L=2n
Cap C223 1n MODEL=Fim1in

el valor de la inductancia para51tar1a del condensador C1 seria 2nF en la
simulacion (a pesar de que en el modelo fuera de 1nF )

2.6.4.2 Creacion de Modelos

Un modelo puede ser creado con el bloque Defmodel EndModél. Por
ejemplo vamos a crear una fuente sinusoidal usando nuestro propio modelo:

codigos

DefModel fuentesinoidal 2 Mas Menos PARAM 3 AMP FC PHA
Default AMP=1
Default FC=1
Default PHA=0
Volt Vin Plus Minus TRAN=AMP*cos(2*PI*FC*t + PHA)
EndModel

El nuevo modelo tiene dos nodos “Mas” y “Menos™ y tres parametros
opcionales AMP, FC y PHA los parametros pueden ser variables, nodos,
derivaciones, o modelos. En este caso son varlables También pueden
especificarse como FLAG y FIXED. El uso del nuevo componente es
completamente similar al uso de componentes basicos. Si los parametros no se
definen en la llamada al submodelo entonces APLAC tomara el valor que tienen
por defecto. La llamada al nuevo componente seria:

Fuentesinoidal Vin 1 0 FC=1k
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48 Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC

se asume que la-definicion de “fuentesinoidal” esta definida antes de su primera
referencia o incluida al principio del fichero con la declaracién #include.

2.6.4.3 Creacion de Modelos Lineales

En la creacion de modelos lineales utilizaremos normalmente el bloque
DefModel ... EndModel. Dentro de este bloque crearemos el circuito, la
funciones matematicas, dependencias funcionales, parametros de entrada,
frecuencia, temperatura, etc.

2.6.4.3.1 Ejemplo de un Transformador Hibrido

Considerando un transformador hibrido, el cual consiste en tres
inductancias, L1, L2 y L3 con acople mutuo entre todos ellos. Crearemos un
macro modelo que llamaremos hibrido:

Cédigos

DefModel Hibrido 5 n1 n2 n3 n0 n4
+ PARAM 6 L1 L2 L3 K12 K13 K23
Defauit L1= 0.15H

Default L2= 0.15H

Default L3= 0.15H

Default K12=0.99

Default K13=0.99

Default K23=0.99

Ind L1 n3 n0O L1

IndL2n2n1 12

IndL3n1nd4lL3

Muc M1 L1 L2 K=K12

Muc M2 L1 L3 K=K13

Muc M3 L2 L3 K=K23

EndModel

el modelo toma los valores de las inductancias y los coeficientes de acoplamiento
como parametros de entrada. Se especifican los valores por defecto para cuando
se haga referencia al modelo y no especifiquen los parametros, los tome por
defecto. Como un suplemento podemos utilizar la funcién Specified para
chequear si un parémetro se especifica o no. ‘

Si los parametros de acoplamiento son obligatorios en entonces la
definicién deberia ser:
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"Cédigos

DefModel Hibrido 5 n1 n2 n3 n0 n4
+ FIXED 3 K12 K13 K23
+ PARAM3L112L3
Default L1=0.15H
Default L2=0.15H
Default L3=0.15H

Ind L1 n3 n0 L1
IndL2n2n1 L2

ind L3 n1n4L3

Muc M1 L1 L2 K=K12
Muc M2 L1 L3 K=K13
Muc M3 L2 L3 K=K23
EndModel

en el tltimo caso el modelo debe ser llamado como se muestra a continuacion:
Hybrid H5 n1 n7 n2 n3 n4 0.95 0.93 0.97 L1=0.1 L3=0.2

después del nombre viene los cinco nodos y seguidamente los tres parametros
obligatorios, que se deben introducir en orden especificado en el modelo.

2.6.4.3.2 Fuentes Depéndientes

En muchos modelos, las fuentes dependientes se utilizan para simular
comportamientos eléctricos. Csourse define los cuatro tipos basicos de fuentes
dependientes lineales. Gm es sindnimo de fuente de corriente dependiente de
tensiéon. Para Csourse y Gm, tienen opcion especial DELAY que nos permite
definir tiempo de retardo del modelo. |

Podemos definir una dependencia de frecuencia de las fuentes haciendo
referencia a la variable f. Las dependencias de frecuencia funciona bien en AC 'y
en analisis armonico pero no transitorio. |

2.6.4.3.3 Jerarquia de Modelos

Debemos definir los mddelbs creados en paralelo, es deCir, dentro del
bloque DefModel no podemos definir otro bloque DefModel.
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50 Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simulador Eléctrico APLAC

En un mismo fichero podemos almacenar todos los nuevos modelos que
realicemos, poniéndolos en paralelo. Si queremos utilizar uno o varios de estos
modelos podemos hacerlo utilizando la directiva #include. Por ejemplo,
supongamos que el fichero donde tenemos todos nuestros modelos se llame
“milibreria” la forma incluirla en otro fichero seria: S

#include milibreria.i

En el caso de que nuestra libreria fuera grande y sélo queremos utilizar pafte de
ella podemos utilizar la directiva #library.

2.6.4.4 Creacion de Modelos No Lineales

Todos los modelos no lineales son creados como macromodelos utilizando
los elementos basicos de modelado: VCCS, VCVS, CCCS, CCVS. '

2.7.5.4.1 Ejemplo de un Modelo de Diodo

En la figura 2.20 se encuentra el modelo del diodo que queremos crear. La

corriente i se define como i=1 S[exp(—-;—)—l],' donde Is y n son parametros
nmr

constantes del modelo y V¢ es la tensidon equivalente de temperatura.

A A
. . o)

OO

fig. 2.20 Circuito equivalente y simbolo de diode

El modelado de la carga q lo veremos en la prdxima seccion. La
parte estdtica que es la resistencia Rs y la fuente de corriente dependiente 1,
pueden ser implementadas como:
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Cédigos

DefModel NewDiode 2 AC
+PARAM3RSISN

Function ud=CV(0)

Function vi=Temp/11605

Function id=1S*(exp(ud/(N*vt))-1)

Res rs A int_node RS

VCCS DiodeVces int_node C 1 int_node C-
+id G NONLINEAR NO_DERIV

EndModel

.

La funcion CV régi'esa el valor de la tensién de ‘control: no pueden
realizarse referencias directas a Vdc, Vac etc. en el interior del modelo.

Una VCCS puede tener un nimero indeterminado de tensiones de control.
CV toma un indice como argumento, el indice comienza en O refiriéndose a la
primera tension de control. |

Aunque APLAC tiene un algoritmo efectivo de derivacion,

di
=9 2.1
g=— @1

deberfamos incluir la derivada y asi mejorar el tiémpo_ de s‘imula(;iéln. Una
implementacion mejorada del diodo quedaria de esta forma:

Cédigos L Descripcién

DefModel NewDiode 2 A C

+ PARAM3 RS ISN

Function ud=CV(0)

Function vt=Temp/11605
Function i_and_g {nvt, expo} [

+nvt= N*vi;

+ expo = exp(ud / nvt); .

+1S* (expo - 1), ) $ Corriente, la coma se utiliza como separador...
+1S * expo/ nvt] $ Derivada = conductancia

Res rs A int_node RS

VCCS DiodeVecs int_node C 1 int_node C
+i_and_g G NONLINEAR DERIV
EndModel
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52 Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Simutador Eléctrico APLAC

2.7.5.4.2 Parametros de Temperatura

En el ejemplo del diodo utilizamos Temp aunque no la incluimos en la
lista parametros de entrada. Cada bloque DefModel automaticamente reconoce
seis parametros de temperatura, TEMP (alias TEMPK), TEMPC, TNOM (alias
TREF) y DTEMP cuales son temperaturas en gfados Kelvin y Celsius. Con
estos parametros | podremos modelar la temperatura de nuestro circuito; por
ejemplo:

NewDiode D1 n1 n2 1IS=1E-13 N=1.5 RS=6 TEMPC=40
NewDiode D2 n1 n3 1IS=1E-15 N=1.5 RS=3 DTEMP=30 TREF=35

Si no especificamos la temperatura se tomara por defecto la temperatura
ambiente en la definicion.

En el Segundo diodo la temperatura es de 30 grados por encima de la
temperatura ambiente y la temperatura de referencia es de 35 grados

2.7.5.4.3 Creacion de Modelos de Carga No Lineal

Las fuentes tipo G, fuentes de corrientes controlada por tension, deben ser
estaticas: sus dependencias no lineales estan basadas solamente en valores
instantaneos de las cantidades controladas y no tienen memoria. Las fuentes
dinamicas no lineales pueden definir una carga (capacidades no lineales, VCCS)
o flujo ( inductancias no lineales, CCVS) o una combinacion hibrida (VCVS,
CCCS). A continuacion describiremos cargas no lineales.

2,7.5.4.3.1 Carga con una Tension de Control

Una carga o capacidad no lineal se modelan usando VCCS con la opcién
C. La ecuacién primaria entre la capacidad y la carga es:

Clu) = %z- 22)

Se puede definir una ecuacion para la capacidad en lugar de q.
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"Considerando como ejemplo el modelado de una capacidad no lineal:

Cjo

‘W=

2.3)

Donde Cjp y @ son parametros constantes. En orden a implementar este modelo
en APLAC, la ecuacion para la carga debe ser obtenido por integracion analitica:

g(u) = 2C joe(l-Jl-Q)Q). | (2.4),

Las constantes de integracion han sido elegidas como q=0 para u=0. La
implementacion en APLAC que daria de la siguiente forma: '

Codigos

DefModel JunctionCap 2 n1-n2

+ PARAM 2 CJO PHI

Function u=CV(0)

Function gq_and_c {local} |

+ root = sqrt(1 - u / PHI);

+2*CJO *PHI * (1 - local),

+ CJO /local |

VCCS JunctionCapVees n1n21nin2g_and_cC
+ NONLINEAR DERIV

EndModei

La funcién q_and_c nos da dos valores, separada por una coma. Los corchetes
indican a APLAC que la funcidon devuelve mas de un resultado. Dentro de la
ecuacion se pueden definir un numero indefinido de expresiones separadas entre
ellas por comas. Y {local} declara una variable local.

2.7.5.4.3.1 Carga con Varias Tensiones de Control

Si hay varias tensiones de control, debemos conocer las cargas parciales.
Como ejemplo podemos considerar un FET, cuya carga se almacena debido a la
carga puerta-fuente y puerta-drenador, qg ¥ qg¢ como funcién de las tensiones ug
Y Ugq. Muchos modelos solo expresan la carga total de puerta,
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4= Qgs+qu
y la capacidad no lineal
C..= aqg _ oq g
& Ougs e Ougq

2.5)

(2.6)

pero esto no garantiza la conservacion de la carga y no es compatible método de

equilibrio arménico multitono.

Las ecuaciones primarias que se necesitan para el modelo son qgs y qga. Se
implementan usando dos elementos VCCS por separado con la opcion C. Es
recomendable calcular la derivadas y utilizar la opcion NO_DERIV. Ambos

elementos VCCS necesitan dos derivadas,

_ 0qgs _ 0qgs
gsags 6 2 gsagd augd
para la carga qg y
0 ga 09 ga
C d os = b4 Cod od = &
84,85 ugs 8a,g augd

para la otra carga.

2.5)

(2.6)
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Capitulo 3

Estructura Yy principio de

funcionamiento del HFET

El desarrollo de las técnicas MBE (molecular beam epitaxial) y MOCVD
(metal-organic chemical vapor deposition) desde finales de los afios 70, ha
revolucionado el disefio de nuevos dispositivos electronicos y optoelectronicos. En
nuestros dias se pueden crecer capas muy finas de material semiconductor
manteniendo un fino control sobre el dopaje y las conexiones. Este desarrollo
tecnoldgico ha propiciado la consolidacion de una disciplina cientifica: la
"ingenieria de la anchura de la banda prohibida" (band-gap engineering), que
estudia las heterouniones. Una heterounion es una estructura constituida por la
unién de dos semiconductores distintos y, por ende, con diferente anchura de la
banda prohibida.

En las estructuras convencionales (homouniones: el mismo
semiconductor a ambos lados de la union) los electrones y los huecos experimentan
fuerzas proporcionales a los gradientes de concentracion de impurezas (difusion) y
al campo. eléctrico aplicado (arrastre). Las fuerzas electrostaticas seran iguales y
opuestas en electrones y huecos debido a que la anchura de la banda prohibida es
constante. Las heterouniones ofrecen un grado adicional de libertad en el disefio de
dispositivos,-ya que las fuerzas que actian sobre los electrones y los huecos pueden
ser controladas de forma independiente mediante el ajuste de los anchos de banda
prohibida (es decir, de la composicion) y del dopaje de los semiconductores.

El desarrollo de uniones de buena calidad entre semiconductores binarios
(II-V) y sus aleaciones (III-III-V o.IlI-V-V) es posible si las constantes de red de
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los materiales son la misma, o de valor muy préximo; pero esta imposicion limita la
eleccion de las energias de la banda prohibida (Eg), banda de conduccion (Ec), y
banda de valencia (Ey), y de sus posibles combinaciones, a los valores que se
obtienen de la figura 3.1 [9]. Esta figura tiene como ejes €l ancho de la banda
prohibida y la constante de red, y en ella se muestran los semiconductores III-V
mas usados. Las combinaciones que tienen la misma constante de red, tales como
GaAs/AlGaAs o InGaAs/InAlAs, estan alineadas verticalmente en la figura.

28
] GaP Compuestas con constarte
24 _ ‘ AlAs de red similar at InP
i ,
20
GagsAly3As AlSb
proh.ib'z 16 [ C:ﬁf:i:ﬂ:nalm —
1
EeV) 127 GaAs
08 ) GaSb.
04 | Gao.471no‘53AS.
0 InAs
- 54 - 56 58 6 62

Constante de red (A)

fig. 3.1 Ancho de banda prohibida en funcién de la constante de red para los semiconductores III-V
mas usados [2].

3.1 Perfil de una Heteroestructura

En la figura 3.2 se muestran los diagramas de bandas de energia de una
heteroestructura formada por AlGaAs dopado con impurezas donadoras (n*) y
GaAs sin impurezas. El que el GaAs no esté dopado implica que su nivel de
Fermi (Ef) se halla situado aproximadamente a la mitad de la banda prohibida. El
nivel de Fermi en.el AlGaAs se encuentra cerca de la banda de conduccién
debido a las impurezas n* . Esto se puede observar en la figura 3.2.a. En dicha
figura, los semiconductores no estdn en contacto y se han dibujado de tal forma
que el offset de la banda de conduccion AEc y el offset de la banda de valencia
AEy estan separados segun las siguientes relaciones experimentales:

AEy=0.55x5 y AEy=0.75x4,
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Capitulo 3: Estructura y Principio de Funcionamiento del Hfet 57

ambas funciones lineales de la fraccion molar del Al (xa) . Obsérvese que los
offsets no dependen del dopaje; sino s6lo de la composicion.

En la figura 3.2.b los semiconductores se han puesto en contacto. Como
no hay ninguna tensién aplicada a la heterounion, los niveles de Fermi estaran
alineados. En esta figura no se han tenido en cuenta los offsets. En las figuras 3.2.¢
y d se puede observar como la inclusién de los offsets en los diagramas de bandas
produce que é€stos se curven, apareciendo, en el caso presentado, una discontinuidad
en la banda de conduccién del sistema en equilibrio. A esta discontinuidad o “pico”
se alude més adelante.

El offset de la banda de valencia AEy se encuentra justo entre las bandas
de valencia de ambos semiconductores, de forma que, la pendiente en el GaAs y en
el AlGaAs es la misma a ambos lados de la interfase. La ecuacion de Poisson exige
que la pendiente de las bandas de energia sean proporcionales al campo eléctrico

V3= %0 = VVO= %0 = -V®=E = ptex E

Como la permitividad es la misma y el campo eléctrico debe ser continuo en la
unién de ambos semiconductores, se debera cumplir que la pendiente de las bandas
de energia sea la misma a ambos lados. En el AlGaAs, si la concentracion de
impurezas donadoras es uniforme, la curvatura es parabélica .

Las bandas de conduccion deben seguir a sus respectivas bandas de
valencia debido a que la anchura de la banda prohibida es constante para un mismo
semiconductor. En la figura 32.d se observa cémo se unen las bandas de
conduccion, siendo el offset AE¢ la altura de la discontinuidad. El pico que se
observa en la banda de conduccién del AlGaAs es una region que esta vacia de
electrones. Es decir, esta zona sera una zona de deplexion en la que habra una carga
fija positiva asociada a las impurezas donadoras ionizadas. La carga fija negativa
correspondlente que se requiere para que se dé la condicion de neutralidad en la
interfase estard en el valle de la banda de conduccwn el cual actua como pozo de
potencial para los electrones de conducc10n N

‘Enel 51gulente apartado se presenta una descripcidn de los transwtores de
efecto de campo de heteroestructura
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58 Capitulo 3: Estructura y Principio de Funcionamiento del Hfet

AEc

i-GaAs

n*-AlGaAs [___:-_ sE,
d)

fig. 3.2 Construccién de un diagrama de bandas de energia de una heterounion: (a) antes del
contacto, (b) de_spués del contacto los niveles de Fermi quedan alineados, no se consideran los
offsets, (c) incluye el offset de la BV, (d) incluye el offset de la BC.

3.2 - Transistores de Efecto de Campo de Heteroestructura

La aparicion de los Transistores de Efecto de Campo de Heteroestructura

(HFET) ha supuesto casi una revolucién en el campo de las microondas de ultra-
alta velocidad y de los circuitos electronicos digitales. Los HFETSs muestran
prestaciones extremadamente elevadas, encontrandose HFETs discretos de
microondas con figuras de ruido de 1.3 dB a 60 Ghz y ganancias de 9.5 dB . En
relacion a los circuitos digitales, se han conseguido circuitos con retardos de
propagacion de 10 ps por puerta y memorias SRAM de tiempo de acceso de 0.5 ns.
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Capitulo 3: Estructura v Principio de Funcionamiento del Hfet 59

La mayor parte del trabajo realizado sobre los HFETs se basa en
dispositivos de canal tipo n con heteroestructuras AlGaAs/GaAs. Como se vio en el
apartado anterior, .en este tipo de uniones, se hace crecer un material dopado de

ancho de banda prohibida grande (AlGaAs) sobre otro no dopado de ancho de’

banda. prohibida pequefio (GaAs). A este tipo ‘de estructuras se las denomina
“modulation doped heterostructure”. La estructura fisica de la heterounién es tal
que- el transporte de carga dentro del dispositivo electronico se puede optimizar
ajustando las anchuras de las capas y los niveles de dopaje.

Los HFETS tienen varias denominaciones, como son SDHTs (Selectively

deed Heteroestructure  Transistors), HEMTs (High Electron Mobility
Transistors), TEGFETs (Two-dimensional Electron. Gas FETs), y MODFETs
(Modulation Doped FETs). Nosotros utilizaremos indistintamente las
denominaciones HFET y HEMT. Si bien la estructura mas utilizada es la n'-
AlGaAs/GaAs, también nos podemos encontrar con otro tipo de estructuras como

pueden ser: AlGaAs-InGaAs-GaAs (dopado homogéneamente y simple y doble 8-

dopado), AllnAs-GalnAs-InP, etc..

En el apartado 3.2.1 presentamos la estructura basica de los HFETs y su
principio de funcionamiento. En el apartado 3.2.2, haremos una descripcién de las
diferentes variantes a la estructura HFET convencional con las que nos podemos
encontrar. Por wltimo, acabaremos este capitulo haciendo un repaso de las
principales aplicaciones que tienen los HFETSs. Este sera el objetivo del apartado
323

3.2.1 Estructura de Bandas y Comportamiento del Dispositivo

En este apartado presentamos las caracteristicas fisicas de los HFETs. En
primer lugar haremos una descripcion de la estructura convencional de estos
transistores, y seguidamente pasamos a explicar su principio de funcionamiento.
Para terminar se comentaran algunas consideraciones tecnologicas de la fabricacién
de los HFETS. . '

3.2.1.1 Estructura convencional de los HFETs de n*-AlGaAs/GaAs

En la figura 3.3 se muestra la seccion transversal de un HFET
convencional. Los contactos de fuente y de drenador son 6hmicos, como los de los

.
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60 Capitulo 3: Estructura v Principio de Funcionamiento del Hfet

transistores MOS de Si o los MESFETs de GaAs. La puerta se implementa
mediante una barrera Schottky. La estructura de capas epitaxiales del dispositivo se
muestra en la figura 3.4. El dispositivo se hace crecer a partir de un substrato de
GaAs. La concentracion intrinseca de portadores en el substrato de GaAs intrinseco
es baja (n; = 2.3 10°cm™ a temperatura ambiente) como resultado de la amplia
banda prohibida del GaAs. Es por ello por lo que el material intrinseco tiene una
resistividad del orden de 10® Qcm por.lo que se le suele llamar material semi-
aislante. Sobre el substrato semi-aislante se hace crecer una capa de GaAs sin dopar
o ligeramente dopada tipo p denominada buffer del orden de 1pm de profundidad.
Sobre ésta se hace crecer otra capa sin dopar de 10nm de AlGaAs denominada capa
espaciadora, y a continuacion otra de n’-AlGaAs fuertemente dopada del orden de
50 a 100 nm llamada capa donadora. La capa de AlGaAs no dopada separa los
electrones de las impurezas del canal. Por ultimo, se hace crecer una capa de n'-
GaAs denominada cap. Las anchuras y dopajes de las diferentes capas influyen
directamente sobre las propiedades del HFET. Las longitudes de puerta varian
desde 1.0 a 0.1 um de acuerdo con las restricciones de velocidad, aplicacion y yield
que se requieran. ’

. +-.AlGaAs no dopado
GaAs NO DOPADO ~-2DEG

SUBSTRATO de GaAs SEMI-AISLANTE

fig. 3.3 Seccién transversal de un HFET convencional.

3.2.1.2 Principio de funcionamiento

Como vimos en el apartado 3.1, al formarse la heterounion se crea un valle
en la banda de conduccion. Los electrones se acumulan en este valle o pozo de
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Capttulo 3: Estructura v Principio de Funcionamiento del Hfet 61

potencial formando una:zona de carga superficial andloga al canal de inversion que
se forma en la estructura metal-oxido semiconductor SiO,/Si de los MOS.

) i
' i
: |
i i
1 |

r—+  e— 30N

)

'
5)]
149
2

METAL DE n*-AlGaAs AlGaAs BUFFER .. SUBSTRATO
PUERTA CAPA CAPA GaAs SIL

DONADORA ESPACIADORA

fig. 3.4 Estructura de capas epitaxiales y diagrama de bandas de energia para un HFET con
polarizacion positiva.

La anchura de este canal es muy pequefia con lo que los electrones quedan
atrapados en un sistema bidimensional en la heterointerfase. Este es el motivo por
el cual el canal de los HFETSs se denomina gas de electrones bidimensional (2DEG:
two-dimensional electron gas). La separacion fisica de los electrones de las
impurezas donadoras reduce la dispersion por impurezas y por tanto aumenta la
movilidad asi como la velocidad efectiva de los electrones bajo la influencia de un
campo eléctrico. Esta superficie o lamina de electrones de elevada movilidad se
puede utilizar como canal activo de un FET y se puede modular por el efecto de un
campo desde un electrodo de puerta. Esta es en definitiva la base del prmmpxo de
fun010nam1ento de los HFETs. '

3.2.1.3 Consideraciones tecnolégicas

En la figura 3.5 se muestra la estructura tipica de un HFET en mas
detalle.

-El primer paso en la fabricacion del dispositivo es su aislamiento eléctrico
por medio de ataque quimico “MESA” bajo el canal no dopado o el substrato semi-
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62 Capitulo 3: Estructura v Principio de Funcionamiento del Hfet

aislante. Estas regiones se aprecian en la figura a ambos lados de la fuente y el
drenador. |

1. Electrodo de fuente.

2. Electrodo de drenador.

3. Contacto metalico de la puerta Schottky.
4. Drenador. GaAs tipo n. Np=2-10"cm”.
5. Fuente. GaAs tipo n. Np=2- 10%cm?,

6. AlGaAs tipo n. N;=8-10"cm’,

7. Dopaje delta tipo n. Np=1.3-10"cm™,

8. AlGaAs intrinseco.

9. GaAs intrinseco.

10. Electrodo del substrato.

fig. 3.5 Estructura tipica detallada de un HFET

. Entonces se definen las areas de fuente y drenador con fotorresistencia
positiva y se evapora AuGe/Ni/Au como metal de contacto en fuente y drenador. El
contacto metalico forma aleacion durante 1 minuto a la temperatura de 44°C.

- Como casi todas las dimensiones estan por debajo de la micra, el tamarfio
y forma de los contactos 6hmicos es crucial en el funcionamiento de estos
dispositivos. Estas resistencias deben minimizarse todo lo posible, por ello, durante
este proceso se difunde Ge para que haga contacto con el gas bidimensional.

A continuacion se define la puerta generalmente mediante borrado
quimico o ataque de iones reactivos, con la ayuda de alguna capa que detenga el
ataque. La profundidad del hueco se selecciona dependiendo de si se quiere que el
dispositivo opere en modo de deplexion o enriquecimiento. En modo de deplexion,
el grosor de la capa dopada debe ser tal que la barrera Schottky la vacie de
portadores, pero no vacie el canal. En modo de enriquecimiento, la capa del
AlGaAs dopado es mas fina, de modo que el canal est4 también vacio.”

- El estrés mecanico causado por las interconexiones metalicas es un serio
problema en dispositivos VLSL. La causa es el distinto coeficiente de expansién
térmica de los metales y materiales dieléctricos de los del substrato (GaAs, InP o
Si). Cuando el estrés es muy elevado, puede llevar a la rotura de la capa o fallo en la
interfase, con:lo que se inutitiliza el dispositivo.
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Capitulo 3: Estructura y Principio de Funcionamiento del Hfet 63

Para reparar los dafios por la exposicibn y activar las especies
implantadas se requiere un proceso de recocido a temperatura elevada. Un método
es colocar la muestra sobre una plataforma con poca masa térmica y calentarla con
infrarrojos desde una lémpara de cuarzo a la temperatura de 850°C. Después de 15
segundos se apaga la lampara y se deja enfriar por debajo de 400°C.

3.2.2 Familias de los dispositivos HFETs

Las tres aplicaciones méas importantes de los HFETs surgen con la
necesidad de obtener dispositivos FET con elevada capacidad de suministrar
corriente para circuitos integrados digitales, transistores FET de potencia con
corrientes y tensiones de ruptura elevadas y transistores FET de bajo ruido para

microondas y ondas milimétricas. Para los circuitos digitales y para los FETs de

potencia, las caracteristicas mas importantes exigibles a los dispositivos son una
transconductancia extrinseca elevada y un amplio rango de puntos de operacion
posibles. Para el caso de los dispositivos de microondas, la transconductancia p}ico
es importante, y en todos los casos, es deseable el tener una capacidad puerta-canal
minima para que la modulacion en la carga del canal sea efectiva. El confinamiento
de los portadores en un canal bien definido elimina dos efectos indeseados. Uno es
la transferencia de portadores desde el canal hasta las capas de confinamiento de
anchos de banda mayores, lo cual traeria con sigo la formacion de un MESFET
paralelo en el AlGaAs. El segundo es la inyeccion de portadores en el substrato, la
cual traerfa con sigo un incremento en la conductancia de salida del transistor,
especialmente en dispositivos con anchura del canal pequefia. Por ultimo, la
necesidad de tener un buen comportamiento en dispositivos con anchura del canal
pequefia, donde se requiere la mayor velocidad posible, se hace critica para una
tecnologia HFET.

Siguiendo estas sencillas pautas de trabajo, podemos encontrar dos
variantes basicas de HFETs. Una consiste en un dispositivo cuya estructura se
optimiza para conseguir el mejor confinamiento del canal posible. Este tipo de
HFET réquiere un ajuste de las anchuras y composiciones de las capas. La ségunda
variante consiste en un HFET cuyo dopaje es distribuido para permitir que la carga
pueble el dispositivo. El dopaje se puede hacer a través de una capa dopada en
volumen (bulk7dbped layer), una capa 'vdopada en § (& doped layer), una super red
(superlattice), dopando el propio canal de conduccion, o creando un canal de
inversion, sin dopaje. En la tabla 3-1 se muestra los distintos tipos de HFETs que
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64 Capitulo 3: Estructura v Principio de Funcionamiento del Hfet

podemos encontrar. Los diagramas de bandas de los diferentes tipos de HFETs se
muestran en la figura 3.6. A continuacién se muestra la familias de los dispositivos
HFETs:

Tabla 3-1 Familia de los dispositivos HFETSs

Capa Donadora ¢ Dopaje Selectivo - e Capa dopada en volumen (SDHT,

MODFET, TEGFET, HEMT, etc)
e Capadopadaend .
e Superred

4 Puerta Aislada e MISFET
e SISFET

Confinamiento del Canal | ¢ Canal de pozo cuantico (SQW, etc.)
¢ Estructura invertida (I-HEMT, I-
HEMT, etc.)

Dopaje del Canal ¢ No Dopado
¢ Dopado (DMT, etc)

3.2.3 Aplicaciones de los HFETs

Los dispositivos y circuitos HFETs son adecuados para su uso en
aplicaciones de alta velocidad, bajo ruido, y baja potencia. Otras aplicaciones para
las que pueden ser utiles estos dispositivos son, por un lado las comunicaciones, y
por el otro el procesamiento de datos. En cuanto a las aplicaciones en
comunicaciones podemos encontrar enlaces radar, emision directa de television por
satélite, telefonia mévil, convertidores de television por cable, etc.. En cuanto a las
aplicaciones de procesamiento de datos podemos encontrar supercomputadores,
conmutadores para redes ATM , etc., aplicaciones todas ellas en las que las
caracteristicas de velocidad elevada y consumo de potencia bajo son criticas.

También existe un elevado nimero de aplicaciones militares posibles
para los HFETS, en particular las antenas radar del tipo array en fase (phased-array
antenna radar) . Estas consisten bésic_amehte en un gran nimero de transistores
individuales conectados en un circuito integrado que operan a frecuencias de
microondas. El éxito de este tipo de antena esta en la miniaturizacion, lo cual
requiere un compromiso en la adaptacion de los transistores con los otros elementos
en el circuito de microondas. Los transistores normalmente no pueden operar en sus
condiciones dptimas, y por lo tanto, para conseguir unas prestaciones aceptables, se
necesitan dispositivos de muy buena calidad de forma que, incluso con sus
prestaciones degradadas, estas todavia se adecuen a su funcion.
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Capitulo 3: Estructura v Principio de Funcionamiento del Hfet 65

. Por 1ltimo, una aplicaciéon que puede ser fundamental es la de la
television de alta definicion, en donde la complejidad de los circuitos electrénicos
requieren potencias de disipacion de los transistores individuales minimas.
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HFET DE HFET DE ' HFET DE CANAL
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ﬁg. 3.6 Diagramas de Bandas, éomposic_ién, y Dopaje de los diferentes HFETSs
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- Capitulo 4

Modelos del HFET

En la actualidad, los HFETs han demostrado ser los dispositivos 6ptimos
para las aplicaciones de bajo ruido y ondas milimétricas. El uso de dichos
dispositivos en aplicaciones no lineales, en la actualidad menos desarrollado, es
un hecho de importancia, debido al incremento de la demanda de la integracion
MMIC de aplicaciones de ondas milimétricas no lineales. Para esas aplicaciones,
los MESFETSs no son aplicables debido a su limitado rango de frecuencias. Sin
embargo, mientras que la caracterizacion del comportamiento no lineal de dichos
componentes es ya bien conocido, la caracterizacion de los HFETSs estd todavia
en su infancia. |

En cuanto a las aplicaciones digitales, las tecnologias basadas en HFETS
estan todavia en proceso de maduracién. No obstante, sus prestaciones en
velocidad y consumo, asi como-las crecientes posibilidades de integracion, las
hace aparecer como una evolucién probable de las futuras tecnologias digitales

de GaAs Las familias logicas utilizadas y las metodologias de disefio utilizadas

son ‘normalmente desarrollo directo. de las usadas con MESFETs sobre GaAs.
Asi, la. familia l6gica utilizada normalmente es la Direct Coupled FET Logic
(DCFL) por su simplicidad y prestaciones.

Las herramientas de disefio para aplicaciones en gran sefial de MESFETSs
y HFETs, requieren idealmente, un unico modelo CAD que pueda proporcionar
descripciones precisas del comportamiento no lineal -dc y-ac sobre un amplio
rango de puntos de polarizacion.
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68 Capitulo 4: Modelos del Hfet

Al principio se hicieron intentos para utilizar el modelo convencional de
los MESFETs para los HFETs, y asi aparecieron los modelos de Curtice [10],
Curtice-Ettemberg [11] y Materka [12]. Esos primeros esfuerzos fueron sélo
parcialmente exitosos debido a las caracteristicas peculiares de los HFETs. De
hecho, aunque los MESFETs y los HFETs admiten el mismo circuito equivalente
para pequefla sefial y ambos exhiben un comportamiento en frecuencia similar
hay diferencias en su funcionamiento. Quiza la discrepancia mas importante es la
compresion de la transconductancia, g, para bajas alimentaciones de puerta
observadas en los HFETSs y que no se detecta en los MESFETs.

Por lo tanto, empezaremos este capitulo viendo con detenimiento el
modelo que mas aceptacion ha tenido para la simulacion de los HFETS (apartado
4.1). Dicho modelo, es el de Angelov [13] a partir del cual se han derivado la
mayoria de los modelos existentes para los HFETs. Un ejemplo de esto es el
modelo del FhGIAF que es el modelo que hemos implementado nosotros y por
ello su 'presentaci(’)n sera el objetivo del siguiente apartado (apartado 4.2).

4.1 Modelo de Angelov

4.1.1 Introduccién

En la actualidad existen varios modelos empiricos para la simulacion de
MESFETs y HFETs en circuitos no lineales. Estos modelos se usan para predecir

la ganancia, la distorsién por intermodulacion, la generacion de armonicos, etc.,

en funcién de la alimentacion, para circuitos tales - como amplificadores,
mezcladores, y multiplicadores. En estos modelos no tienen en cuenta el hecho
de que no sdlo se tiene que modelar de forma correcta la caracteristica
corriente-tension Ig[Vgs, Vgs] sino que también hay que tener en cuenta sus
derivadas, especialmente si se quiere que el modelo sea utilizado para predecir la
distorsién por intermodulacion.

.~ El modelo propuesto por Angelov [13] consiste en un modelo nuevo y
simple, en donde la extraccion de parametros se puede llevar a cabo mediante
simple inspeccion de las caracteristicas de experimentales Ig[ Vs, Vigs] Y gu(Vgs).
Este modelo ha sido utilizado con buenos resultados en el modelado de la Ids y
sus derivadas.
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Capindo 4: Modelos del Hfet 69

4.1.2 El Modelo

. Al igual que en los modelos anteriores, en el modelo de Angelov la
corriente de drenador se expresa de la siguiente forma:

I;[Vgs,Vd;] =1V eV (4.1)

donde el primer factor s6lo depende de la tension de puerta, y el segundo de la
tension de drenador.

Irm[Vds]=(1+1-Vd,)-tanh(a-Vd,) . (410)

Como vemos, la corriente de drenador tendr una variacién con V con forma de
tangente hiperboélica viéndose afectada su amplitud por la modulacion del canal.
Sin embargo, el modelo de Angelov propone una nueva funcion para Iga[Vg],
cuya primera derivada tiene la misma forma en "campana" qué’la funcion de
transconductancia medida g.[V,]. La tangente hiperbolica describe bien la
dependencia con la tensién de puerta. y sus derivadas. La funcién Ig[V gsl
propuesta es la siguiente:

Lu[V] = Le - 1+ tanh(®) (4.12)
stendo la expresion total para Iy la siguiente:

Ta[Ves, Ve = I (I+tanh(P)) - (1+ AV - tanh(a - Ve)  (42)

Donde Ipk es la corriente de drenador para la cual tenemos una transconductancia

méxima, sin tener en cuenta la contribucién de la conductancia de salida (es
decir, con la contribucion de la conductancia de salida, restada). A es el parametro.
de modulacion del canal y a es el parimetro de la tension de saturacién. Los
parametros o y A son los mismos que en el modelo de Curtice. ¥ es en general
una funcioén potencial en serie centrada en Vi Y con V, como variable, es
decir:

W =P (Vg = Vo) + Py (Vs = Vo + Py- (Vs = V). (4.3)
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70 Capitulo 4: Modelos del Hfet

Vok €s la tension de puerta para la transconductancia maxima gpp,. La Funcidn
Lis[Vegs, Vas] seleccionada posee derivadas bien definidas. Una ventaja del modelo
es, su simplicidad. Los diferentes parametros pueden ser obtenidos como primera
aproximacion mediante la inspeccion de la curva Ig[Vgs, Vy] medidas en las
siguientes condiciones de canal saturado: se suponen nulos todos los términos
superiores de y , A se obtiene de la pendiente de la caracteristica gV, Ik ¥
Vok se determinarian como los valores de la Iy y la Vg en la transconductancia
pico: ghpk. La transconductancia intrinseca. maxima ggmy se calcula de la
transconductancia maxima medida ggmum teniendo en cuenta el efecto de
realimentacién debido a la resistencia del surtidor, R, la cual se puede obtener de
las medidas en dc:

g mphkm
Bupk=" (1~ R, 8 pom ) (44)
Pi se obtiene ahofa como:
gmpkm

En algunos HFETs, V, es ligeramente dependiente con la tensién de drenador
V¢ en la region de saturacion. Este efecto puede ser tenido en cuenta mediante:

Vpk = Vpko+ Y Vs (46)

En la regién no saturada y para una Vg negativa, Vy variara de forma
considerable con V. Si queremos que el modelo prediga el funcionamiento del
transistor correctamente, debemos encontrar la dependenma de Vo con Vds
(expenmentalmente 0 modelada)

Para el modelado 'de las dependencias de las capacidades Cg y Cyq, con la tension
de puerta y de drenador se utiliza el mismo tipo de funciones:

ClVgs, Vas] = Caltanh(V)] - Caltanh(Vs)] 4.7)

Debido a la similitud que existe entre Igy(Vgs, Vas) ¥ Co( Vs, V) las funciones se
pueden expresar como:
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Capitulo 4: Modelos del Hfet 71

Cgs = Cgso * [1 + tanh(¥,)] - [1 + tanh(¥)] (4.8)
Cga = Cygo - [1 + tanh(¥3)] - [1 + tanh(¥y)] (4.9)
donde
W) = Pogsg + PlgsgVes + PogsgVgs + PagegVogs + ... | (4.10)
Wy = Poged + P1geaVias + Pagsa Vs + PagsaVas + ... | 4.11)
W3 = Pogag + PiadgVies + PagagV es + PagagVogs + ... (4.11)
Wy =Pogaa + (P1gaa + P1ccVis) Vs + PogaaVes + PagaaVas + .. (4.13)

El término P Vg Vs refleja el acoplamiento cruzado de Vg y Vg sobre Cgq.

Cuando se considera suficiente una precision del orden del 5% de Cy Y Cyq, las
ecuaciones (4.8)-(4.13) se pueden simplificar a: '

Ces = Cgso=[1 + tanh(Plgsngs)] - [1+ tanh(P 464V 4s)] (4.14)
Caa= Cyao" [1 + tanh(PigggVy,)] - [1-tanh(PrgasVas + PrecVesVas)]  (4.15)

La ecuacion (4.15) se puede simplificar atin mas si se desprecia el acoplamiento
cruzado para tensiones de drenador grandes (V4 > 1V):

Coa = Coao'[1 + tanh(PyggVis)] - [1 - tanh(PygeqVigs)) (4.16)

4.2 Modelo del FhGIAF

El modelo del FhGIAF fue disefiado en principio para modelar los
transistores . HFET fabricados en sus laboratorios. Se trata’de HFETs de
enriquecimiento y deplexion con longitudes, de puerta de 0. 3 y 0. 5 um. Este
modelo se deriva del modelo de Angelov que hemos descrito en el apartado
anterior y estd implementado en IAFSPICE. La corriente de drenador tiene la
misma forma que la ecuacion (4.1) en este caso las ecuaciones que describen las
componentes [g4 € Igg son diferentes. El término Iz ha sido modificado para dar
cuenta de la variacion de la modulacion del canal. De esta forma tenemos que Igp
ya no depende solamente de V4 sino que también depende de V. '

Stomtareron Eidotrica de Dispositivos de Hetroestryctura Medianie of Simulador Eléctrice APLAC

iversitaria, 2007

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Uni

© Del



72 Capitulo 4: Modelos del Hfet

AV,
1+AL-(V,, -V,)

Lap[Vasl=(1+ 7)- tanh(a - V) (4.17)

AAes la variacion del parametro de modulacién del canal. La tensién umbral,
Vto se expresa a través de una relacién empirica entre dos parametros del
modelo, pero conserva el mismo significado que en otros tipos de transistores
definiendo las distintas regiones de trabajo del dispositivo.

Vip =V, -2 (4.18)

Los parametros de modelo V. y B se describiran mas adelante. De la ecuacion
(4.17) se desprende que al aumentar la tension de puerta, V,, /a variacion de la
corriente de drenador con Vg, se ve afectada menos por la modulacion del canal:

‘Sin embargo, el cambio mas significativo propuesto por el FhGIAF
respecto al modelo de Angelov lo constituye el realizado con el término Iga. La
ecuacion propuesta consiste en sumarle al término Iy4 dado por Angelov otro
término similar. Asi tenemos:

aa[Ves) =laat[Vis] + Lana[Vis] = Lave(1-+tanh(¥)) + Lvsp(1+anh(¥2))  (4.19)

Isve y ¥ actian de forma similar a Iy Y ¥ del modelo de Angelov, es decir,
modelan el primer pico de la transconductancia (ver figura 4.1). En este caso se
toman solamente los términos de orden 1 y 3 de la funcién potencial ¥,. Por
tanto Iga; queda:

Taat[Ves] = Live(1+anh(B-(Ves- Vo) + 7 (Ve Vo)) (4.20)

donde By y son los parametros P; y P; del modelo de Angelov, Ijyc equivale a la
Lk y Vc es la V. El término Iys, corresponde al punto de transconductancia

minima, es decir, modela el segundo pico de la transconductancia (figura 4.1). -

Asi, Iyvsp es ld corriente de drenador para la cual tenemos una transconductancia
minima, y-¥ es en general una funcién potencial en serie centrada en Vg (Vs
para transconductancia minima) y con Vg como variable. De esta forma y
tomando sélo el primer término de la serie tenemos: ‘ ‘

LenalVg] = lovsa(1+anh(3:(Vy+Vs)) @
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Capitulo 4: Modelos del Hfet 73

AN

6 es el parametro P; de la sucesion. En la mayoria de los casos y sobre todo en
los HFETs de enriquecimiento, el pico negativo de la transconductancia esta
muy alejado del positivo, o es muy poco pronunciado. En estos casos se puede

despreciar su efecto sobre la Ij.con lo que los parametros. Igysg y & toman valores.

nulos. '

& 12
8]
o
d - e
OJ &&“ﬁ
g 8 -
oL Q,o-“
S
sl
'9' - 4
9
4
o" i
o
,«6’ \Y
T =T T T T T e v
08 06 04 02 02 04 06

fig. 4.1 Transconductancia de un HFET de deplexién de 0.5 pm x 25 um, con V4=1.5V, V=0.13 V,
y B=2.185. Linea continua: medida; linea de puntos: IAFSPICE.

La ecuacion que modela la corriente de drenador queda finalmente como:

Ids = f I(Vgs)' f Z(Vds: Vgs)' f 3(Vds) (4'22)
donde:

f1lVes] = Iave(1+tanh(B-(Vg- Vot 7 (Vs Ve)))

Hpysp(1Hanh(B-(VgVe)) (@.23)
FolVas Vel = (At o ir./?- V.)? ) (4,-2.4)
f3[Vas] = tanh(a-Ves) (425)

El modelado de las dependencias de las capacidades'Cgs, y Cgq con la
tension de puerta y de drenador se hace utilizando el mismo esquema propuesto

- por Angelov. De esta manera, la capacidad Cy se define para las diferentes
regiones de trabajo del transistor como:
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74 Capitulo 4: Modelos del Hfet

Cgs = Cgs{) + f cl(Vgs); f cZ(Vds) (426)

donde Cg, es la.capacidad para alimentacion nula y £, y f son las funciones
descritas a continuacién para tres regiones de trabajo: por debajo del pinch-off
(Vgs<Vy), el canal en conduccion (Vg Vy,) y una regioén intermedia entre ambas
(Vat < Vgs<Vbt)-

Para Vi <Vy {f a=9 (4.27)
f 2= 0 )
Vgs - Val
f a = Cgsl ‘1
Para V<V g <V v, -V, (4.28)

Lfcz =1+V, tanh(a -V, -V )

=c,, {1+c, @, -7,
Para VgSZVbt {fd Cgsl ( + Cf( g5 bt) ) (429)
fa =14V, tanh(a -V, V)

Para el caso de la Cy, solo hay que cambiar Vi, por Vg e invertir el signo de
Vs

4.2.1 Adaptaciéon del Modelo FhGIAF a APLAC _

Una vez definidos los elementos basicos del modelo, el siguiente paso es
su .adaptacién para poder incluirlo en APLAC. Esta adaptacion consiste en
definir los circuitos equivalentes del transistor para su modelado en dc, ac, y
régimen transitorio. Ademas se deberan definir los elementos parasitos que se
han de incluir en dichos circuitos equivalentes para que el transistor quede
modelado de forma completa.
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Capitulo 4: Modelos del Hfet 75

4.2.1.1 Modelo en Gran Seiial

El modelado en gran sefial comprende dos aspectos, €l comportamiento
estatico o dc, y el comportamiento dindmico o transitorio.

4.2.1.2 Modelo Equivalente en d¢

El modelo de para los HFETS es el que se muestra en la figura 4.2. El
valor de la corriente de drenador, representado como una fuente de corriente, es
el dado por la ecuacidén (4.22). En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran la
transconductancia y las curvas Ig-V € Ig-Vgs para un transistor de deplexion de
0.5 um. Como se puede obsérvair, para tensiones de puerta elevadas, aparece un
minimo en la transconductancia lo cual justifica la inclusién de Iy, en la
corriente de drenador. El modelo FhGIAF presenta una mayor exactitud para los
transistores de deplexion que para los de enriquecimiento.

fig. 422 Circuito equivalente dc.

Laa

-12

10

ValV]

fig. 4.3 Transconductancia y Corriente de un HFET de deplexion de 0.5 pm x 25 pm, con Vg, = 1.5
V,V,=013V,y§ =2.15. Linea continua: medida; linea de puntos: IAFSPICE.
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76 Capitulo 4. Modelos del Hfet

1
[mA]
10
&0 V,=06
8 -
p Vu=0.4
6 -y
L/ — - - — V=02
a | ' :
11 B " B AR A~ A - g ” a* oo Vi 02
l: . Vg=-04
= W TN E O Ve

fig. 4.4 Curva I-V de un HFET de deplexién de 0.5 pm x 25 pm, con V.= 0.13 V, y = 2.15, Linea
continua: medida; linea de puntos: IAFSPICE.

La corriente de puerta se modela a través de dos diodos conectados entre
la puerta y la fuente y entre la puerta y el drenador. Estos diodos se modelan para
tensiones de puerta positivas a través de la ecuacion tipica de los diodos, es decir:

Vg

I,=Iso(e™FT -1) ,para Vg»0 (4.30)

donde I, es la corriente de saturacion del diodo que es igual tanto para Is como
para Iy al ser el transistor simétrico respecto a la puerta. Sin embargo, para
tensiones de puerta negativas, especialmente con longitudes de puerta por debajo
de la micra, aparecen corrientes de fuga debidas tanto a corrientes residuales
desde el substrato, como al efecto tunel cerca de la superficie. En este caso, la
corriente de puerta se modela como:

7|87

I, =-LoA(e ™7 —1), para V<0 4.31)

Los parametros empiricos A y B dan cuenta de los fenémenos que hemos
mencionado. Como se aprecia en la figura 4.5, el uso de este modelo en las dos
regiones para los diodos permite obtener una buena aproximacion para las
corrientes de puerta para Vg4 = 0. Para V4>0, las variaciones en las corrientes de

puerta pueden ser despreciadas.
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Capitulo 4: Modelos del Hfet 77

v,

L
L T T Y ¥ ¥ v [V]
-1.5 -LO -0.5 0.5 1.0

fig. 4.5 Corriente de Puerta frente a V,, de un HFET de depleﬁén de 0.5 pm x 25 pm, con V,u=0,
V= 0.13 V, y f=2.15. Linea continua: medida; linea de puntos: IAFSPICE.

Por ultimo, en el circuito equivalente en dc encontramos las resistencias parasitas
que conectan el dispositivo intrinseco con los terminales externos. Notese la

inclusién de la resistencia de puerta, Rg, la cual no aparece en los MESFETs ni .

en los MOSFETs debido al material de puerta altamente conductivo que poseen.
En el caso de los HFETS, no se puede despreciar su resistencia aunque sea mucho
menor que las resistencias de drenador y de surtidor.

4.2.1.3 Modelo en Régimen Transitorio

El comportamiento dindmico esta regido por los cambios que se producen
en la carga almacenada en las distintas regiones del dispositivo al variar la
tension. El caso cuasi estatico puede modelarse considerando por separado el
comportamiento intrinseco y el extrinseco. El circuito equivalente del HFET para
régimen dinamico es el que se muestra en la figura 4.6.
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78 Capitulo 4: Modelos del Hfet

°D
L
Rga
P |
G R, C B Vs Ry=1/gas

Dy
R

fig. 4.6 Circuito equivalente para régimen dindmico.

El comportamiento extrinseco se modela mediante condensadores no
lineales. En este caso, esos condensadores son los descritos en el apartado 4.2
como Cg y Cg. En serie con estas capacidades nos encontramos con las
resistencias Ry (también llamada R;) y Ry las cuales, aunque aparecen en el
modelo, no estan implementadas en IAFSPICE. Las conductancias de puerta a
drenador, g4, y de puerta a surtidor, gg se definen como las derivadas de las
corrientes de puerta respectivas. Asi, para el caso de la conductancia de puerta a
surtidor tenemos: '

N 4q'Y ps
a[ . . o kT .
a [B Ves|
. de kT
s = —affg- =g A — ‘/——— , para V<0 (4.33)

Para el caso de la conductancia de puerta a drenador las ecuaciones son las
mismas cambiando Vg por V.
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Capitulo 4: Modelos del Hfet 79

En el circuito equivalente para régimen dindmico aparece también la
capacidad de drenador a surtidor, Cy conectada en paralelo a la resistencia Ry, El
valor de C4 es normalmente pequefio comparado con los valores de Cy Y Cq.
Ademés, su valor se considera que no varia con la tension. La resistencia de
drenador a surtidor, Ry, se define como la inversa de la conductancia 245 Tanto la
transconductancia, g, como la conductancia de drenador a surtidor, g, vienen
definidas como las derivadas parciales de la corriente de drenador en un punto de
polarizacion Q respecto a las tensiones Vs Y V4 respectivamente, es decir:

» 51q 6Iq
Ids[Vgs:Vds] = IQ <+ ans . + 7, = IQ + Zm + s (434)

Aplicando estas definiciones obtenemos las siguientes expresiones para gy y para
24!

sl et
&n=Ss 121 cosh? (B - Vs V)+7 (V V))J cosh’ (5 - (Ve Vse))J

[Vd, QM2 -V,) ]
N a0, -V, |

(4.35)

T A ( Y
gdv=f1u1 " M_(IZS_V)zJ"tanh(a“Vdv)+L — M'*(Ifds 5 J coshZ?a-Vd,) J (4.36)

Para VdS < 0 debemos camblar el signo de dicha tens1on en la ec. (4 22)y volver
a calcular las expresiones de g, y g4 tal y como lo acabamos de hacer.

El comportamiento intrinseco se modela teniendo en cuenta la carga
almacenada en la estructura del HFET, es decir, la carga almacenada en las
capacidades Cgs y Cgg, Por tanto, la carga almacenada en las capacidades Cg y
Cga quedaran definidas como su integral respécto a Vg y Vg respectivamente.

Asi, para tres regiones para las que estan definidas las capacidades de puerta

tenemos las 51gu1entes expresiones:
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80 Capitulo 4: Modelos del Hfet

Par a Vgs<Vat -Qgs = CgsO'Vgs+Qci | (43 8)

‘ . . V y
Para Vatsvgs<_Vbt Qgs = CgsO°Vgs0 + Cgsl 2. (V V ) fc2 + QC2 (439)

(Vgs - Vbt )m+
Para VgsZVbt Qgs = QgsO’Vgs+ Cgs Vgs"’cf' m+1 'ch+Qc3 (440)

Para Qg las expresiones son las mismas cambiando Vg por V4 e invirtiendo el
signo de V4. Los valores de Q.;, Q. v Qcs deben ser definidos para respetar las
condiciones de continuidad de la carga y de sus derivadas en las interfases entre
las tres regiones. De no ser asi, podriamos tener problemas de convergencia a la
hora de simular con APLAC. Por tanto, para V= V, se debera cumplir:

oc, oC,
Qi =Qy, Ci=C;, =+ e % (4.41)

donde los subindices 1 y 2 indican las regiones anterior y posterior de la
interfase. Las condiciones a cumplir en la otra interfase, Vg = Vi, son:

' oC ocC ‘
Q=Q;s, C=C;, 5,;;% = a_r{:,' (4.42)
donde los subindices 2 y 3 indican aqui igualmente las regiones anterior y,
posterior de la mterfase Aphcando estas condiciones obtenemos los valores de

ch, Qc2 y Qc3
Qe2=Qc3 (4.43)

(Vbt +V )
2

Qc3=Qc2 gsl f c2

Como vemos, las éaifgas Qc2 ¥ Qg, dependen de Q.. Desde un punto de vista

fisico, esta carga da cuenta de la carga residual que tiene el dispositivo que se
supone nula.

(4.44)
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Capitulo 4: Modelos del Hfet 81

4.2.1.4 Modelo en Pequeiia Seiial

'El modelo en pequefia sefial se divide en una parte intrinseca y en otra
extrinseca. En la figura 4.7.a se muestra el circuito equivalente en pequefia sefial

completo. El modelo intrinseco corresponde al encerrado por la linea discontinua.

El elemento principal lo constituye la fuente de corriente controlada por tension
de valor Ig=g V. La expresion para la transconductancia modificada es la
siguiente: ‘

g,=8, ¢ =g, -(cosQr-jsenQr) ,con Q=27 frec - (4.44)

donde g, es la transconductancia y = es un exceso de fase similar al parémetro
ptf de los transistores bipolares.

OD
Gu Ry R
G R W ‘ T g
oA~ DenVe 8 LG
B duiial el
G Rs IR
°S

fig. 4.7a Circuito equivalente en pequeiia seiial simplificado

Ly R, I}/“i&
G o-—t_r\f\f‘v‘\g\/\/\r‘E é g.,.~Vp %gds J‘Cdsii des
p At T
Co Ry %Rs
it y
Cres S

fig. 4.7b Circuito equivalente en pequeiia seiial completo
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82 Capitulo 4: Modelos del Hfet

La parte extrinseca del modelo corresponde a las resistencias de los
terminales. Para poder hacer pruebas con transistores reales y poder comparar los
resultados con los del modelo, debemos afiadir el efecto de los PADs. Esto se
hace inclﬁyendo tres bobinas y tres condensadores tal y como se muestra en la

figura 4.7.b. Estos elementos no forman parte del modelo del transistor y por

tanto se deben incluir como elementos eXtem_os dentro del fichero de entrada de
APLAC.

4.2.1.5 Lista de Parametros:

Como conclusion, en este capitulo se han presentado los elementos.

adecuados para simular las caracteristicas mds relevantes de los HFETs. En la
tabla 4-1 se recoge una lista de los pardmetros del modelo implementado. En ella
aparecen los nombres de los parametros dados tanto en el modelo, como en
APLAC e internamente en el codigo fuente, junto con las unidades respectivas.
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Capitulo 4: Modelos del Hfet 83

Tabla 4-1 Pariametros APLAC de los transistores HFETs
Nombre en el Nombre en Significado Unid.
Modelo APLAC
Igss IS Corriente de saturacion de los diodos de puerta A/pm
N NP Coeficiente de emision o de no idealidad -
A AFACT Parimetro de ajuste A ;
B GEXP Parametro de ajuste B V!
CDvyc CDhVC Corriente de drenador para transconductancia A/um
maxima
B BETA Parametro de ajuste B 2
Ve VvC Tension de puerta para transconductancia méxima VvV
GAMMA Parametro de ajuste y V>
CDVSB CDVSB Corriente de drenador para transconductancia A/um
minima
S DELTA Parametro de ajuste & v
Vss VSB Tensi6n de puerta para transconductancia mixima Vv
A LAMBDA Parametro de modulacién del canal V!
Ay, DXL Variacién del parametro de modulacion del canal V*
o ALPHA Parametro de tension de saturacion v
Va VAT Tension de pinch-off %
Vi VBT Tension de conduccion VvV
Coso CGS0O Capacidad para alimentacion nula F/um
Cgsl CGS1 Factor de capacidad para alimentacién nula F /um
Vg VST Parametro de ajuste Vg -
V, AVA Parametro de ajuste V, -
Cs FC Parametro de ajuste C¢ VA
m MFACT Parametro de ajuste m -
Ry RD Resistencia de drenador Q um
R, RS Resistencia de surtidor Qum
R, RG Resistencia de puerta Q/um
Rg s RGS Resistencia pueta-surtidor Qum
Rg 4 RGD Resistencia puerta-drenador Q um
Qe QC1 Carga residual -
T D Exceso de fase rad
Cys CDS Capacidad drenador-surtidor F/um
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Capitulo 5

Implemehtaci(mdel Modelo del HFET |
en APLAC

En este capitulo explicaremos como se ha realizado la implementacion del

modelo de HFET utilizando los .circuitos equivalentes en ac, dc.y régimen .

transitorio comentados en el capitulo 4.

La implementacién de un nuevo componente en APLAC puede realizarse.

de dos.formas diferentes: utilizando el editor de esquemas de APLAC o en modo
de programacion APLAC. En nuestro caso utilizaremos ambos métodos
comentando las limitaciones y ventajas de ambos.

Haremos hincapi¢ en los errores mas frecuentes que podemos
encontrarnos y como detectarlos. Asi mismo, se estudiara las limitaciones de
APLAC.

La principal herramienta que utiliza APLAC en sus modelos y también la

que se utiliza para realizar nuevos modelos son las fuentes controladas.
° VéCS (\;oltage-ControlledCurrent éollrce) |
e CCCS (Current-Controlled current Source)
e CCVS (Current-Controlled Voltage Source)

e VCVS (Voltage-Controlled Voltage Source)
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86 Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC

En nuestro caso utilizaremos la VCCS de la cual haremos un analisis
detallado de sus funciones y opciones en el siguiente apartado 5.1.1.

5.1 Elementos Basicos para Modelar Dispositivos en APLAC

En este apartado veremos los principales bloques y estamentos para poder
realizar el modelado de cualquier dispositivo en APLAC, viendo sus principales
caractefistit:_as y un detallado analisis de sus parametros obligatorios y parametros
opcionales asi como su correcta utilizacion. Haremos especial hincapié en la
fuente de corriente controlada por tension (VCCS) que es la que utilizaremos en
el modelado del HFET. Tambien se describira el estamento Function ftil para
definir funciones de modelado dentro de APLAC y el Bloque DefModel ...
EndModel el cual sirve para definir submodelos que pueden ser nuevos
elementos o circuitos.

5.1.1 Descripcién de VCCS (Voltage-Controlled Current Sourse)

Como principio fundamental de APLAC podemos decir que todos los
componentes estan representados mediante fuentes de corriente. ‘Estas fuentes
pueden ser, o bien independientes (Curr) o bien dependientes de tension (VCCS).
Todos los circuitos y modelos son finalmente mapeados a fuentes de corriente de
estos dos tipos, las cuales son los Gnicos elementos directamente asociadas al
analizador APLAC.

"En este apartado definiremos las caracteristicas principales de la VCCS
(Voltage-Controlled Current Sourse), asi como una descripcion del modelo y sus
valores.

5.1.1.1 Declaraciéon y Pardmetros de la Fuente de Corriente Controlada por
Tension

La definicion general de una fuente de corriente dependiente de tension es
la siguiente: |
DECLARACION

VCCS nombre n+ n- m ni1+ n1- ... nm+ nm- valor
+ [ Parametros opcionales ]
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Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC 87

+ [ Parametros electr_otéfmicos |

‘ Forma general: VCCS “nombre” n+ n- m ni+ ni-.. nm+ nm-valor C DC=dc DERIV ...
Ejemplo: VCCS “VC1* 1 2 1 3.4 25

A continuacion pasamos a describir - los pardmetros obligatorios y
opcionales necesarios para describir de forma completa una fuente de corriente
dependiente de tensidn. Dicha descripcién se hara en forma de tabla en la que se

especifica el nombre del parametro, sus argumentos y una breve descripcion del
mismo.

PARAMETROS OBLIGATORIOS

Descripcién de los pardmetros minimos que debemos introducir en la
declaracién de la fuente: -

Par Arg - Descripcioén
nombre Nombre del elemento.
o Nodo positivo de salida
n- S Nodo negativo de salida.
m Namero m de tensiones de control.”
ni+ Nodo positivo de control i (i variara dependiendo de m)
ni- ' Nodo negativo de control , '
valor Variable que define la comiente o la carga del elemento (y sus

derivadas con respecto a las tensiones de control, si se le da la
" derivada). El primer valor define el valor de la corriente o la carga y

la siguiente secuencia de valores es igual a sus derivadas

(conductancia o capacidad) con respecto a la tensién de controll.‘ .

PARAMETROS OPCIONALES

Descripcion de los parametros que nos permiten especificar de modo mas
detallado el funcionamiento de la fuente:

Par Arg ' Déscripcién
C/G/Y

c VCCS dinamica o capacitiva. La corriente i es igual a la

derivada respecto al tiempo de la funcién estética q (carga
almacenada par el elemento). La carga es una funcién explicita de la
tension de control,

- : q = q(u),
y la corriente del elemento es dada por

o . 54

Ft— .

G ' VCCS estética o conductiva. La corriente i es estética (instantanea), viene

definida por la funcién de las tensiones de control, i = i(u).
Esta opcién viene definida por defecto.

i =

Continua en la siguiente pagina

Sinnstacicn Elecirica De Dispasitivos De Heteroestruenieras Mediame F Simdador Kiécreico APLAC

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali

© Del



88 Capitulo 5: Implementacién del Modelo del HFET en APLAC

Par Arg Descripcion

Y Parametro lineal (dependiente de la frecuencia), que permite
transadmitancias complejas en ac y en andlisis arménicos. En dc y
andlisis transitorio la parte imaginaria es omitida.

cC Valores iniciales para las, tensiones de control en dc. DC debe definir m
valores, uno por cada tensién de control.

DERIV/ NO_DERIV/ DEBUG_DERIV

DERIV. . “ Las derivadas son definidas por el argumento valor. -

NO_DERIV Las derivadas son calculadas por el simulador. Esta opcién viene
definida por defecto.

DEBUG_DERIV r Diferencia relativa maxima permitida entre la derivada analitica y la

' o " numérica. Esta opcidn se utiliza para chequear la validez -de las
formulas de la derivada dada. Si la diferencia relativa entre la derivada
analitica y la numérica excede este valor, una tabla de aviso nos da el
resultado de los valores de la derivada analitica y la numérica.

EULER/TRAPEZ / GEAR
EULER Se utiliza la regla de Euler en la integracién numérica. Utilizado sélo con
componente tipo C. '
TRAPEZ Se utiliza Ia regla trapezoidal en la integracién numérica. Utilizado sélo
con componente tipo C.
GEAR " Se utiliza la formula Gear—_Shichmaﬁ en la integracién numérica. Utilizado
- " sblo para componente tipo C. '

LINEAR / NONLINEAR

LINEAR Elemento lineal. Opcién por defecto.

NONLINEAR Elemento no lineal.

POLY i Dependencia no lineal polindmica de orden p. El valor de APLACVAR
deberia definir los coeficientes polinomicos ( po + p1 +, ..., Pm+1)1). Para una
tension de control, m=1, los coeficientes son definidos como (p=3):

, 3
i=po+piy + pzulz + paul .
Enelcasodequem=2yp=2:
. 2 2
‘ i=(po + pry + poui Xp3 + P4+ patiy + psu)
Notese que el orden p es el mismo para todas las tensiones de control.

ACTIVE / PASSIVE - - : o

ACTIVE Elemento activo, se utiliza para el andlisis de estabilidad.

PASSIVE Elemento pasfvo. Opcién por defecto.

U0 . X Vector de valores iniciales de corriente para un elemento capacitivo
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Capitulo 5: Implementacién del Modelo del HFET en APLAC 89

5.1.1.2 Descripcién del Modelo

Una vez descrita la definicion general de una VCCS y sus parametros,
pasamos a estudiar como es su modelo dentro de APLAC.

Una VCCS puede ser estatica o dindmica. La corriente de un elemento
estatico (conductivo) es una funcion estatica de las tensiones de control,

i=i(u). (5.1)

Por estatico se entiende que la funcion i(u) depende sélo de valores instantaneos
de las tensiones. También se supone ‘que la corriente i1 puede expresarse como
una funcidén de las tensiones de control. Las fuentes dependientes en APLAC son
estaticas por defecto.

nl+ n2+ nm-+ n+
e o - -- @

T Up i=i(uy,...,u,) = i(u)
e o - -- @ e

- nl- n2- nm- : n-

fig. 5.1 VCCS estatica.

, - La corriente de un elemento dinamico (capacitivo) depende de la derivada
de una funcion estatica, q (carga almacenada en el elemento). La carga es una
funcién de las tensiones de control,

q = q(w), (5.2)

y la corriente viene dada por

i= 9L, (53)

VCCS se vuelve capacitivo, si el identificador C es especiﬁ‘cado.' Un eleémento

dindmico solo puede definirse en el dominio de la frecuencia dando el
identificador Y. |

Stpndaciten Elovivioa De Dispositivas De Heteroestmeniras Mediare B Simdodor Fléctrico APLAC

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali

© Del



90 Capitulo 5 Implementacion del Modelo del HFET en APLAC

nl+ n2+ nm+ n+
e o ® ®
Wl o w = q=q(uy,up) =qu)

C ® e
nl- n2- nm- n-

fig. 5.2 VCCS dinamica.

" VCCS siempre define una fuente de corriente: la corriente i fluye del n+
al n- y el argumento m define el numero de tensiones de control. Debe haber una
tension-de control como minimo, y no.hay ningliin limite fijo al niimero de
tensiones de control.

5.1.1.3 Conductancia y Capacitancia Lineales
Las propiedades de un elemento lineal pueden darse en términos de una
tension de control. Generalizar las propiedades de muchas tensiones de control es

facil porque su contribucién puede tratarse separadamente. La corriente de una
conductancia lineal es proporcional a la tension:-

1=gu (5.4)

Donde g es o una conductancia o una transconductancia. En el dominio de la
frecuencia, g puede ser compleja, y entonces se llama transadmitancia

La carga de una capacidad lineal es proporcional a la tension
q=Cu, (5.5)

lo cual significa que (suponiendo que C es invariante en el tiempo) la corriente es

- au 7 ‘ ’
i=C&, (5.6)
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Capitulo 5: Implementacion del Modelo det HFET en APLAC 91

5.1.1.4 Valor de una Fuente Lineal

Por defecto, una VCCS es lineal. En APLAC, el primer valor no se utiliza

en fuentes lineales con lo que se le asigna automdticamente un 0. Para un

elemento tipo G el segundo valor define la transconductancia, g, con respecto a la
primera tension de control. El tercer valor definiria la conductancia con respecto

a la segunda tensién de control y asi sucesivamente. Se deben definir m+1
valores.

Para los elementos tipo C el segundo valor define la capacidad, C, con

respecto a la primera tension de control. El tercer valor define la capacidad con
respecto a la segunda tension de control y asi sucesivamente. Se definen m+1
valores. '

Un elemento tipo Y soélo puede ser lineal. El segundo valor -define la
transconductancia g (o la parte real de la transconductancia) con respecto a la
primera tension de control. El tercer valor define la conductancia con respecto a
la- .segunda ' tensiébn de control y asi sucesivamente. Después de las
transconductancias, se declardn la parte imaginaria de las transadmitancias en
orden.. Los elementos tipo Y son solo utilizados en analisis ac y en analisis de
armonicos. '

5.1.1.5 Valor de una Fuente No Lineal

El valor de un elemento estatico no lineal (G, NONLINEAR) debe definir
la corriente, i, como su primer valor. Para un elemento capacitivo (C,
NONLINEAR), el primer valor debe ser igual a la carga, q. -

Por defecto o si se ha especificado el identificador NO DERIV, no se
necesita especificar mas valores. En este caso, las derivadas: (conductancia o
capacitancia) son calculadas numéricamente. Sin embargo para mejorar el tiempo
de computacion del simulador es recomendable que se espéciﬁquen dichas
derivadas de forma explicita. Se puéde verificar la validez de las derivadas
analiﬁcas utlllzando el identificador DEBUG_DERIV ¢ mtroducwndole un nivel
relativo de errorentre ambas derivadas. Si las diferencias relativa entre la
derivada analitica y numérica se excede de dicho valor, aparecera una tabla de

aviso con los resultados de ambas.
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92  Capitulo 3: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC

La funcion que determina el valor de la VCCS -hace uso de las tensiones
de control mediante el comando CV. La primera tension de control seria CV(0),
la segunda seria CV(1) y asi sucesivamente. La funcién deberia calcular y definir
la corriente o carga y (en caso de que proceda) la transconductancia o
capacitancia, en funcion de dichas tensiones.

Los elementos no lineales tipo Y no son permitidos.

5.1.2 Descripcién del Estamento Function

. Una funcién se define con el estamento function. Una funcion puede ser
de dos tipos:

«. Simple, nos devuelve uno o varios valores.

e De acceso, nos permite que las funciones sean dependientes.de variables
por ejemplo: Function RDep(x) [ 1, sqr(x), 2*x ], Rdep es una funcion de
acceso de, tres dimensiones que depende de la variable x, cada vez que
realicemos una llamada a la funcién tenemos que especificar el valor de
la variable x, por ejemplo: AplacVar TempDep RDep(Temp), el valor de
la variable TempDep seria la funciéon Rdep asigndndole la temperatura a la
variable x.

A continuacion se muestra la descripcion del estamento function.

ESTAMENTO DESCRIPCION . -

FUNCTION Define una funcién. ]
S FUNCTION nombre expresion

FUNCTION nombre (par1, par2, ...) expresion
FUNCTION nombre {lvari, Ivar2, ... } expresion
FUNCTION nombre (pari, par2, ...) {lvari lvar?, ...} expresion
Donde par1, par2, ... son parametros y var1, ivar2, ... variables locales aunque -
par1, par2 ... podrian utilizarse también como variables locales. Si la expresién
consiste en multiples subexpresiones separadas por comas, el valor de la funcién

- es el valor de la ultima subexpresion. Los pardmetros pueden ser del tipo real,
complejo, vector, vectores complejos, matrices o0 matrices complejas.
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Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC 93

S.1.3 Descripcion de los Estamentos IF-THEN-ELSE y IFTE

Ambos estamentos son iguales, la diferencia estd en su utilizacion.
Mientras el IFTE so6lo puede ser utilizado dentro de funciones, el bloque IFTE-
THEN-ELSE también puede utilizarse como rutina de interrupcién del simulador
o para condicionar el uso de un éomponente u otro segun la condicion que le
demos. .

A continuacion se muestra la descripcion del estamento function:

ESTAMENTO DESCRIPCION

IF Estructura tipica |IF-THEN-ELSE-ENDIF:
IF
e

THEN

Definicion/Estamentos

ELSE

Definicién/Estamentos

ENDIF

Siendo e una expresién real - -

IFTE Estructura tipica IF-THEN-ELSE-ENDIF
IFTE (e1,e2,e3) real es igual a e2 si el es verdadero sino e3, también puede
utilizarse ifte (e1,e2,0) es igual que poner ifte (e1,e2).

5.1.4 Descripcion del Bloque DefModel ... EndModel

DefModel comienza la descripcién del bloque de un nuévo circuito el cual
finaliza con EndModel. Nos permite crear nuevos componentes, modelos o
macro modelos en APLAC .

Todos los componentes, variables APLAC, funciones, nodos, vectores,
etc. son locales dentro del nuevo componente. Las funciones, vectores
numeéricos, matrices y modelos definidos fuera del bloque DefModel
EndModel son visibles dentro del bloque. El nodo tierra (0 0 GND) y los nodos
definidos como globales también son visibles dentro del bloque. Todo lo demas
es invisible dentro del modelo. Los Bloques DefModel ... EndModel no se
pueden anidar.
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94  Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC

Un modelo creado por el usuario puede consistir en cualquier componente
APLAC y otros modelos creados por el usuario. Todos los estamentos de

programacién y funciones pueden definirse dentro del bloque DefModel ...
EndModel. ‘

Un modelo creado con DefModel acepta todos los parametros
electrotérmicos. Si se especifica un parametro electrotérmico, todos los
componentes dentro del DefModel tomaran este parametro excepto VCCS,
VCVS, CCCS y CCVS.

A continuacion se muestra la descripcion detallada del bloque DefModel ...
EndModel.

DECLARACION
DEFMODEL name m n1 n2 nm
+ [ Parametros opcionales ]

+ [ Parametros electrotérmicos ]
EndModel

Forma general: Defmodel “nombre” m n1 n2 ... nm FIXED=fixed1 fixed2 Param ...

EndModel
Ejemplo: DefModel “DM1” 1 1

EndModel
PARAMETROS OBLIGATORIOS

Descripcién de los parametros minimos que debemos introducir en la
declaracion de un nuevo submodelo:

Par Arg Descripcién
Name Nombre del elemento. - .
m Numero de nodos externos.

ni " " Nodos externos del modelo.
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Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC 95

PARAMETROS OPCIONALES

Descripcién de los parametros que nos. permiten especificar de modo mas

detallado la declaracion del submodelo:

Par

Descripcién

FIXED

FLAG

PARAM

GLOBAL_PARAM

CIRCUIT

EM

SYSTEM

VECTOR

MATRIX

CVECTOR

CMATRIX

Arg

SMi

lev

-8SCVi

lem

SCMi

Numeros de parédmetros ﬂj&s del modelo.

Parametros ﬁjos del modelo que pueden ser variables APLAC. -
Namero de flag del modelo. |

Flag del modelo.

Namero de parametros opcionales del modelo.

Parametros opcionales del modelo los cuales pueden ser una
variable APLAC, un nodo o un modelo.

_ Paréametros globales opcionales del modelo.

Parametros globales del modelo.
Si los parametros s no son especificados cuando se realiza la
llamada al DefModel el valor por defecto de s seria el valor de

_una-Variable APLAC llamado desde el nivel superior del circuito.

Soélo componentes reales (sistemas y bloques electromagnéticos
no son permitidos dentro del DefModel).

Dentro de este bloque de DefModel sélo se permiten
componentes electromagnéticos. La combinacion de sistemas y
blogues electromagnéticos y componentes no se permiten.

Sélo los bloques de sistemas son permitidos en este DefModel.
Nuamero de argumentos de vectores reales.

Vectores reales.

Namero de argumentos del tipo matriz real.

Matrices reales.

* Namero de argumentos del tipo vector complejo.

_Vectores complejos.

Ntmero de argumentos del tipo matriz compleja.

Matrices complejas.
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96 Capitulo 5: Implementacion del Modelo det HFET en APLAC

5.2 Modelado del HFET en CONTINUA

Una vez descrito los elementos basicos para el modelado de dispositivos en
APLAC pasaremos a explicar el uso de dichos elementos para modelar el HFET.

Como vimos en el capitulo 3, apartado-3:2.1.2 el circuito equivalente en dc
de un HFET es el que se muestra en la figura 5.3.

o D

NODO1

D,

G R, %¢ NODO3
O—/\/\/\/—-" Taa(V gs,V ds)

l < NODO2
R

Dg,

3

S

fig. 5.3 Circuito del HFET en dc”

Como se puede observar, el modelo consta de una serie de componentes
los cuales pueden tener asociados una serie de ecuaciones que describen su
funcionamiento. :

Primero realizaremos una descripcién de cada componente en lenguaje
APLAC para luego realizar el submodelo completo en el apartado (5.2.4).

5.2.1 Introduccién de los Parimetros (HFET de enriquecimiento)

Los parametros pueden ser introducidos de formas diferentes segin Ila
utilizacion que queremos para los parametros:

® Podemos introducir los parametros del submodelo con el estamento
APLACVAR con lo que los parametros no podrian ser modificados en la
llamada al submodelo (con lo que creariamos un submodelo fijo).
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Capitulo 5: Implementacién del Modelo del HFET en APLAC 97

e O podemos introducirlos con los parametros opcionales del DefModel.
FIXED y podrian ser modificados por el usuario en la llamada al
submodelo. » o

A continuaciéon se muestra la forma de introducir los parametros para un
HFET de enrequecimiento en el submodelo, incluyendo los valores por defecto
para los mismos.

Codigos Parametros

DEFAULT BETA=2.8
DEFAULT ALPHA=5
DEFAULT VC=0.65
DEFAULT VSB=5
DEFAULT LAMBDA=0.05
DEFAULT DELTA=0
DEFAULT DXL=10
DEFAULT RG=0.2
DEFAULT RD=600
DEFAULT RS=600
DEFAULT  GAMMA=4
DEFAULT CDVSB=0
DEFAULT CDVC=0.23E-3
DEFAULT Q=1.60022E-22
DEFAULT K=1.381E-23
DEFAULT AFACT=4
DEFAULT GEXP=0.075
DEFAULT N=1.5
DEFAULT ISO=1E-14
DEFAULT CGS0=2.5E-16
DEFAULT CGS1=9E-16
DEFAULT VST=1
DEFAULT VAT=-0.3
DEFAULT VBT=0.3
DEFAULT FC=1.5
DEFAULT  vs=0.4
DEFAULT MFACT=1
DEFAULT QC1=0
DEFAULT CDS=2E-16
DEFAULT TD=3E-12

Algunos de los parametros se ven afectados por la anchura del canal y por
tanto debémos tenerla en cuenta en la definicién de los mismos.

A continuacién se muestra la forma de introducir este efecto en los parametros
del submodelo.
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98 Capitulo 5: Implementacion del Modelo det HFET en APLAC

Codigos Descripcion

APLACVAR ISOW Declaramos nuevas variables y luego le asignamos el efecto que produce
CALL ISOW=ISO*WW el ancho del canal sobre ellas.
APLACVAR CDVSBW

CALL CDVSBW=CDVSB*WW

APLACVAR CDVCW

CALLCDVCW=CDVC*WW

APLACVAR CGSOW

APLACVAR CGS1W

CALL CGS1W=CGS1*"WW

APLACVAR RSW

CALL RSW=RS/WW

APLACVAR RGW

CALL RGW=RG*WW

APLACVAR RDW

CALL RDW=RDMWW

APLACVAR CDSW

5.2.2 Implementacion de los Diodos

Lo primero que debemos definir son las ecuaciones de los diodos
mediante funciones APLAC:

qu
[,=Iso-(€"*7 -1) ,para V>0 (3.30)
7|8%] o
L =-I A(e ™7 —1) paraVe<0 (3.31)

Para implementar estas ecuaciones utilizaremos variables locales dentro de la funcién para facilitar su
entendimiento:

Cdédigos Descripcion

*Para V>0 ' Para tensiones de control > 0

FUNCTION VDD=CV(0)
Define la tensién de control a la funcion VDD

FUNCTION IGP {EXPO}

+EXPO=EXP(Q*VDD/(N*K*TEMP)); EXPO define una variable local.
+ determina que es continuacién de la linea anterior.. Esta
linea asigna un valor a la variable local y el “;” determina que

no es el resultado de la funcion principal.

+ ISOW*(EXPO-1) Resultado de la funcién IGP.

Continua en |a siguients pagina
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Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC 99

Cédigos

Descripcién

*Para V<0

FUNCTION IGN {EXPOC}
+EXPO=EXP
+({Q*SQRT(ABS(GEXP*VDD)
)Y (N*K* TEMP));

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

FUNCTION IG IF (VDD>=0) THEN IGP
+ ELSE IGN

Define la corriente del diodo para tensiones de control < 0.

Controla que funcién del diodo se utiliza dependiendo del
valor de la tensién de control utilizando el estamento
IF-THEN-ELSE.

Una vez que tenemos las funciones del diodo procederemos a su modelado

mediante una fuente de corriente

controlada por tension (VCCS) que mediante

estas funciones se comportara como el diodo que deseamos:

Implementacion:

Cédigos

Descripcion .

VCCS DGD nodo1 nodo2 1 nodo1 nodo2

+{IG, 0]

+G

+ NONLINEAR
+ DERIV

VCCS DGS nodo1 nbdo3 1unodoi nodo3

+[IG,0}

+G

+ NONLINEAR
+ DERIV

. Definicién del diodo puerta-drenador:

Nombre del diodo DGD colocada entre el nodot y
nodo2 dependiente de 1 tension entre el - nodo1 vy el
nodo2 (Vgq).

El valor de la corriente viene determinada por ia funcién
IG, la conductancia es 0 (la introduciremos cuando
implementemos el régimen dinamico).

Es una fuente estatica.

Es no lineal
La derivada son introducidas.

Definicion del diodo puerta-surtidor
Nombre de la fuente DGS colocada entre el nodo1 y
nodo2 dependiente de 1 tensién entre el nodo1 y nodo3

(VGS).

5.2.3 Implementacién de la Fuente de Corriente

Al igual que en el apartado anterior definiremos las funciones de la fuente

de corriente principal del transistor:
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100 Capitulo 3: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC

Is=f I(Vgs)' f2A(Vgs, Vgs)' f3(Vas) (4.22)

FilVes] = Lave(1+tanh(B-(Ves-Vort 7 (Vs Vo))

Havsa(IHah(E (VeVe) (423)
— AV ’
filVas Vil = (4 e (4:24)

f3lVg] =tanh(e-Ve) (4.25)

La implementacién de las ecuaciones en APLAC se hace de la siguiente forma:

Cédigos Descripcién
FUNCTION VGS=CV(0) : Asignamos la primera tension de
control a Vgs.
FUNCTION VDS=CV(1) Asignamos la primera tension de
control a Vgys.
FUNCTIO F1 {F11, F12} . Definimos la funcién F1 con dos variables locales F11,
: F22. :

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

+ (VGS-VC)+*GAMMA*(VGS-VC)*3));
+ F12= CDVSBW*(1+TANH

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

+ (F11+F12)

FUNCTION VTO=(VC-2/BETA) Definimos la variable de la tensién umbral Vro.

FUNCTION  F2  {F21}

+ F21= (14DXL*((VGS-VTO)r2));

+ (1+LAMBDA*VDS/F21)
FUNCTION F3 TANH(ALPHA*VDS)

FUNCTION IDS=F1*F2*F3 Ecuacién que modela la corriente de drenador.

Ahora implementaremos la fuente de corriente medlante VCCS
modelando su comportamiento con la funciones anteriores:
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Capitulo 5: Implementacion del Modelo det HFET en APLAC 101

Cédigos Descripcion

VCCS IDS nodo2 nodo3 2 nodo1 nodo3 nodo2 nodo3 Fuente de comriente IDS colocado entre
nodo3 y nodo2 dependiente de 2
tensiones: nodo1-nodo3 (Vgs) y nodo2-
nodo3 (Vgs).

+[IDS, 0,0] La corriente de la fuente \}iene definida
por IDS, las conductancias seran .
introducidas en el régimen dinamico.

+G
+ NONLINEAR
+ DERIV

5.2.4 Creacion del Modelo del HFET en Continua

Una vez que ya hemos desarrollado los principales componentes del modelo
pasamos al desarrollo del modelo en si. El fichero generado tendr4 extension .i.
Antes de la creacion del modelo debemos simular el circuito para determinar los
problemas que puedan surgir. Esto se debe a que, una vez creado el modelo no

podremos acceder a sus funciones o parametros, y sélo podriamos acceder a las
variables que declaremos publicas.

El desarrollo del modelo en APLAC no tiene una forma Unica pero el
desarrollo mas optimizado es la expuesta a continuacion.

Circuito completo del HFET en continua es:

Cédigos Descripciéon -

DEFMODEL EFET 3 D G S Nuevo modelo EFET con tres nodos de salida D (drenador)
G(puerta) S(surtidor).

+ PARAM 20 BETA ALPHA VC El modelo en continua dispone de 20 variables opcionales las
+VSB LAMBDA DELTA DXL cuales pueden ser modificadas en la llamada al modelo.

+RG RD RS GAMMA CDVSB ’

+CDVC Q AFACT K N ISO

+ GEXP WW

DEFAULT BETA=2.8 Listado de los valores por defecto dé ‘!os parametros opcionales
DEFAULT ALPHA=5 para un HFET de enrequicimiento, estos valores seran tomados
DEFAULT VC=0.65 por APLAC si en la llamada al submodelo no se especifica el
DEFAULT vSB=5 ’ valor del parametro.

Continua en la siguients pégina
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102 Capitulo 5: Iimplementacion del Modelo del HFET en APLAC

Cédigos

Descripcién

DEFAULT LAMBDA=0.05
DEFAULT DELTA=0
DEFAULT DXL=10 -
DEFAULT RG=0.2
DEFAULT RD=600
DEFAULT RS=600
DEFAULT GAMMA=4
DEFAULT CDVSB=0
DEFAULT CDVC=0.23E-3
DEFAULT Q=1.60022E-22
DEFAULT K=1.381E-23
DEFAULT AFACT=4
DEFAULT GEXP=0.075
DEFAULT ISO=1E-14
DEFAULT N=1.5

IF NOT(PARAMGIVEN(WW)) THEN
CALL EXIT ("SE DEBE ESPECIFICAR W )
ENDIF .

APLACVAR ISOW
CALL ISOW=ISO*WW
APLACVAR CDVSBW

CALL CDVSBW=CDVSB*WW
APLACVAR CDVCW

CALL CDVCW=CDVC*WW
APLACVAR RSW

CALL RSW=RS/WW
APLACVAR RGW

CALL RGW=RG*WW
APLACVAR RDW

CALL RDW=RD/WW

RES RG G NODO1 RGW
RES RD D NODO2 RDW

RES RS S NODO3 RSW

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))

Procedimiento gue interrumpe la ejecucién de la
simulacién si ¢l parametro ww (ancho del canal) no
es especificado, en {a ventana de salida se indica
que el parametro debe ser introducido.

Variables afectadas por el ancho del canal.

Resistencias del modelo:
Resistencia de puerta
Resistencia de derenador

Resistencia surtidor

Funciones de los diodo del HFET

Continua en la siguiente pégine
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Capitulo 3: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC 103

Cédigos

Descripcién.

VCCS DGD NODO1 NODO2 1 NODO1 NODO2
+{1G, 0]

+ NONLINEAR. -

+ DERIV

VCCS DGS NODO1 NODO3 1 NODO1 NODO3
+[1G, 0]

+ NONLINEAR

+ DERIV

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)

FUNCTION  VTO=(VC-2/BETA)
FUNCTION  F2  {F21}

+ F21= (1+DXL*(sqr(VGS-VTO)):

+ (1+LAMBDA*VDS/F21)

FUNCTION F3 TANH(ALPHA*VDS)

FUNCTION IDS=F1*F2*F3

Modelado del diodo puerta-drenador.

Modelado del diodo puerta surtidor.

Funciones de la fuente dependiente
del HFET.

VCCS IDC NODO2 NODO3 2 NODO1 NODO3 NODO2 Modelado de la fuente dependiente

NODO3
+[IDS, 0, 0}
+G

+ NONLINEAR
+ DERIV

ENDMODEL

del HFET

Final del modelo.

Y la llama al modelo se haria de la siguiente forma:
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EFET NOMBRE NODO1 NODO2 NODO3 WW-=
Para utilizar nuestro modelo en otro fichero debemos utilizar la directiva

INCLUDE mas la ruta ,(la forma de introducir la ruta difiere en sistema operativo
WINDOWS y UNIX), donde se encuentra el submodelo por ejemplo:
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#include "C:\MILIBRERIANEFET.i" en el sistema operaﬁvo WINDOWS.
#include "/MILIBRERIA /EFET.i" ~ en el sistema operativo UNIX.

El parametro ww, aunque lo hemos designado como un parametro
opcional para APLAC, en el modelo es obligatorio. En APLAC podriamos
introducirlo como parametro obligatorio de la siguiente forma:

DEFMODEL EFET- 3 D G S
+ FIXED WW
+ PARAM ...

con lo que la llamada al modelo seria:
EFET NOMBRE NODO1 NODO2 NODQ3 valor

Sin embargo si no introdujéramos el valor, APLAC nos daria el error

APLAC versién ERROR: items missing

y no sabriamos cual es el pardmetro que debemos introducir. En cambio de la
forma en que nosotros lo hemos introducido, el error que nos produciria seria:

APLAC version ERROR: exit message: SE DEBE ESPECIFICAR WW.

5.3 Creacion del HFET en Régimen Dinimico

El circuito equivalente en régimen dindmico es el que se muestra en figura
54. ' '

De 7y
G Rg Cu L &n Ve Ru=1/gss
o— AW ©) s Lc,
Cg: jamany
D, Y

A fig. 5.4 Circuito equivalénte para régimen dindmico.
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Capitulo 5. Implementacion del Modelo del HFET en APLAC 105

Debemos incluir en el modelo anterior las conductancias y capacitancias del
modelo.

Primero modelamos  las capacidades y éargas de los condensadores
puerta-drenador y puerta surtidor:

Cas = Cyso + fei(Ves) fer Vias) (4.26)
fcl = O
Para Vgs<Vat f -0 (427)
o i . a2 =
- | V-V,
Para Vy<Vg<Viyr J fa=Co V, =V, (4.28)
at= "V gs bt . at .

lfcz =1+V, -tanh(a -V, -V )

=C,, -\1+C,v, -v,)"
) , fo=1+V, ~tanh(a -V, -V,)

Para Vgs<Vat Qgs = CgsO'Vgs+ch (4.38)

V 2
Para Vat—V <Vbt Qgs = CgsO'Vgso + Cgsl 2 (V V) ) fc2 + QCZ (439)

(Vgs _ Vb, ).m+'l '
m+1 fetQes (4.40)

Para Vgs_Vbt Qgs = QgsO'Vgs'l' Cgslvgs+cf'

oC, _ &,

=Qy, Cl =Cy, =+ EZr (4.41)
Quz=Qc3 : (4.43)
Vv, +V,
Qc3 QcZ'Cgsl f cz( b’ V)

(4.44)
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La implementacion de.las ecuaciones en APLAC seria de la siguiente forma..

Caédigos

Descripcion

FUNCTION FC1i CGS1W*(CV(0)-VAT)
+/(VBT-VAT)

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

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

FUNCTION FC1= IF (CV(0)<VAT) THEN 0
+ ELSE IF (CV(0)>=VAT AND CV(0)<VBT)
+ THEN FCA1I

+ ELSE FC1M

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

FUNCTION CG=CGSOW+FC1*FC2
FUNCTION QGME CGSOW*CV(0)+QC1

FUNCTION QG {QG1,QGI2}

+ QGH= SQR(CV(0)-VAT);

+ QGI2= QGH/(2*(VBT-VAT));

+ CGSOW*CV(0)+CGS1W*QGI2*FC2+QC2

FUNCTION QGM {QGM1,QGM2}

+ QGM1= (CV(0)-VBT)MMFACT+1);

+ QGM2= CV(0)+FC*QGM1/(MFACT+1);

+

' CGSOW*CV(0)+CGS1W*QGM2*FC2+QC3

FUNCTION FUNCTIONQG=IF CV(0)<VAT
+ THEN QGME -

+ ELSE IF (CV(0)>=VAT AND CV(0)<VBT)
+ THEN QG

+ ELSE QGM

'APLACVAR QC2
CALL QC2=QC1

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

Funcién FC1 para la regién de trabajo:
VatVgs<Vit,

Funcién FC2 para la region  de trabajo: Vat<Vgs<Vu
Y Vgs2Vi,

Funcién FC1 para la regién de trabajo: Vgs=Vit

Expresién general de fc1, para cualquier region de
trabajo.

Expresién general de fc1, para cualquier region de
trabajo. ' '

Capacidad para las diferentes regiones de trabajo.

Funcibn dela carga para la region de trabajo:
Vgs<Vat.

Funcién de la carga para la region de trabajo:
VatSVgs<Vbt.

Funcién de la carga para la regién de trabajo:
Vgs=Vir.

Funcidn general de la carga.

Condicion de la interfase que evita problemas de
convergencia.

Condicién de la interfase que evita problemas de

' convergencia.

Ahora modelamos las conductancias:
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Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC 107

‘I‘Vg.v
oI e kT
ggs = -—-—-—-—anm = ISO S S d— anT , para Vgs—O | (432)
7|8 Vgs|
a,, : qBe ™kT '
= £ = [ A4 , para V<0 4.33
8gs v, so _— IB‘Vgs para Vg . ( )
( B3R ) ( s )

(4.35)
[V, -a-a02-(7, -—Vm)-| |

| +M-(V, -V, )*) J

) ( . ) 1
g, = flUH M.(,z 5y Jtanh(a V¢)+L1+ . M%(Z’-me)cosh2?a~:rfd,‘) J (4.36)

Las funciones que modelan las ecuaciones de la conductancias son:

Codigos , . S Descripcién
FUNCTION GDP {EXPO} Funcién de conductancia ggs, gga para Vgs )
+ EXPO= EXP(Q*VDD/(N*K*TEMP)); Vg2 0

* (%SOW*Q*E.XPO)I(N*K*TEMP)

FUNCTION GDN {EXF’O}

+ EXPO=EXP((Q*SQRT(ABS(GEXP*VDD))) .
Jhrep Funcién de conductancia ggs, g para Vgs o

Vi< 0
+(ISOW*AFACT*Q*GEXP*EXPO) g
+(2*N*K*TEMP*SQRT(ABS(GEXP*VDD)))

FUNCTION GD IF (VDD>=0) THEN GDP  Funcién de conductancia ggs, 9gd
+ ELSE GDN

FUNCTION GM - {GM1, GM2, GM3} Funcién de conductancia de la fuente

+ GM1=CDVCW*((BETA+GAMMA*3*(sqr(VGS- dependiente respecto a la. pnmera tension de
+VC))) control (Vgs). )

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

+((VGS-VCY3))));

+ 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 )

FUNCTION GDS {GDS1,GDS2,GDS3} Funcién de conductancia de la fuente
+ GDS1= LAMBDA/(1+DXL*(sqr(CV(0)-VTO))). dependiente respecto a la segunda tensién
+ GDS2= 1+LAMBDA*CV(1)/(1+DXL . de control (Vas).

+*(Sqf(CV(0)-VT0)))
+ GDS3= ALPHA/(sqr{COSHALPHA*CV(1));
+ F1*(gds1*f3+gds2*gds3)
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108  Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC

Ahora implementaremos los condensadores puerta-surtidor y puerta-
drenador mediante una VCCS, modelando su comportamiento con las funciones
anteriores:

Cédigos Descripcién

VCCS CGS nodo1 nodo3 2 nodo1 nodo3 nodo2 Condensador Cgs colocado entre nodo?

nodo3 y nodo2, depende de dos tensiones Vgs y
Vds.

+ [QG,CG,0] La carga viene determinada por la
funcién QG y la capacidad por la funcién
CG.

+C Elemento dinamico.

+ NONLINEAR

+ DERIV

) VCCS CGDnodo1.nodo2 2 nodo1 nodo2 nodo3 nodo2  Condensador Cep depende de Vgg ¥y -

+[QG,CG,0) Ves Yy para poder utilizar las mismas
+C funciones que el condensador Cgs
+ NONLINEAR : invertimos el signo de Vg, invirtiendo los
+ DERIV nodos de la segunda tensién de control

(nodo3 nodo2) obteniendo Vsp.

Al implementar los condensadores con VCCS estos adquieren polaridad,
lo que producira un error en las simulaciones AC o TRANSITORIO segun en
que posicion los coloquemos, debido a que en el modelo los condensadores no
tienen polaridad. APLAC no dispone de ninguna directiva que nos compruebe
que tipo de analisis se esta llevando a cabo. Por este motivo hemos tenido que
introducir un parametro, que llamamos andlisis, y unas funciones externas al
modelo. ‘

En la llamada al modelo se debe introducir un “0” en el valor del
parametro analisis' si la simulacién que vamos a realizar es en continua o
transitorio y “1” si es en alterna. ' ‘

La funciones serian:

Cédigos Descripcién

FUNCTION QGP=IF ANALISIS==1 THEN ~ Si el valor del parametro andlisis es igual a uno
QG se invertira el signo de la carga del condensador.

+ ELSE QG '

FUNCTION CGP=|F ANALISIS==1 THEN - Si el valor del parametro andlisis es igual a uno
CG se invertirda el signo de la capacidad del
+ ELSE CG condensador.
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Capitulo 5: Implementacién del Modelo del HFET en APLAC 109

5.4 Modelo Completo del HFET de Eni'iqliecimiento

Una vez desarrollado el modelo en DC, TRANSITORIO y AC'ya podemos
realizar el modelo completo del HFET :

Cédigos Descripcion

DEFMODEL EFET 3 D G S Defenicién del modelo

+ PARAM 32 BETA ALPHA VC El modelo completo dispone de 30
+VSB LAMBDA DELTA DXL pardmetros opcionales y‘ dos (ww, -
+ RG RD RS GAMMA CDVSB analisis) forzados a obligatorios.

+CDVC WW Q AFACT K

+ N ISO GEXP CGS0 CGS1

+ VST VAT VBT FC VS MFACT
+QC1 COSTD ANALISIS

DEFAULT BETA=2.8 Listado de los valores por defecto de los
DEFAULT ALPHA=5 =~ parédmetros opcionales para un HFET de
DEFAULT VC=0.65 enrequicimiento, estos valores seran
DEFAULT VSB=5 tomados por APLAC si en la llamada al
DEFAULT LAMBDA=0.05 submodelo no se especifica el valor del
DEFAULT DELTA=0 . parametro.

DEFAULT DXL=10
DEFAULT RG=0.2
DEFAULT RD=600
DEFAULT RS=600
DEFAULT GAMMA=4 -
DEFAULT CDVSB=0
DEFAULT CDVC=0.23E-3"
DEFAULT Q=1.60022E-22
DEFAULT K=1.381E-23
DEFAULT AFACT=4
DEFAULT GEXP=0.075
DEFAULT N=1.5
DEFAULT ISO=1E-14
DEFAULT CGS0=2.5E-16
DEFAULT CGS1=9E-16
DEFAULT VST=1
DEFAULT VAT=-0.3
DEFAULT VBT=0.3
DEFAULT FC=1.5
DEFAULT VS=0.4
DEFAULT MFACT=1
DEFAULT QC1=0
DEFAULT CDS=2E-16
DEFAULT TD=3E-12

Continua en la siguiente pagina
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110 Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC

Cédigos ‘ . .. Descripcion

APLACVAR ISOW Variables afectadas por el ancho del canal.
CALL iISOW=ISO*WW
APLACVAR CDVSBW

CALL CDVSBW=CDVSB*WW
APLACVAR CDVCW

CALL CDVCW=CDVC*WwW
APLACVAR CGSOW

CALL CGSOW=CGS0*WW
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=CDS*WW

IF NOT(PARAMGIVEN(ANALISIS)) THEN Procedimiento que interrumpe la ejecucion de la

CALL EXIT ("SE DEBE ESPECIFICAR EL TIPO  simulacién si el parametro andlisis no es

+ DE ANALISIS QUE SE VA A especificado, en la ventana de salida se indica

+REALIZAR:;DC, TRAN=0, AC=1") que el parametro debe ser introducido.

ENDIF :

IF (ANALISIS 1=0 AND ANALISIS !=1) THEN Procedimiento que interrumpe la ejecucion de la

CALL EXIT (" ANALISIS TIENE QUE SER simulacién si el parametro analisis es distinto de

+ PARA DC,TRAN=0 O AC=1 NO SE PERMITEN 0o 1.

+ VALORES DIFERENTES")

ENDIF

IF NOT(PARAMGIVEN(WW)) THEN Procedimiento que interrumpe la ejecucién de la

CALL EXIT ("SE DEBE ESPECIFICAR W ") simulacién si el parametro ww (ancho del canal)

ENDIF no es especificado, en la ventana de salida se
indica que el parametro debe ser introducido.

RES RG G NODO1 RGW Resistencias del modelo.

RES RD D NODO2 RDW

RES RS S NODO3 RSW

FUNCTION VDD=CV(0) Funciones que modelan el comportamiento de
los diodo. ' :

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 GDP {EXPO}
+ EXPO= EXP(Q*VDD/(N*K*TEMP));
+ (ISOW*Q*EXPQ)/(N*K*TEMP)
Continua en la siguiente pagina
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Cdédigos

Descripcién

FUNCTION GDN  {EXPO}

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

FUNCTION IG [F (vDD>=0) THEN IGP
+ ELSE IGN

VCCS DGD NODO1 NODO2 1 NODO1 NODO2
+[iG,GD]

+ NONLINEAR

+ DERIV

VCCS DGS NODO1 NODO3 1 NODO1 NODO3
+[IG,GD]

+ NONLINEAR

+ DERIV

FUNCTION FC1i CGS1WH*(CV(0)-VAT)/(VBT-VAT)

Diodos del modeio.

Funciones que modelan el comportamiento

FUNCTION FC2IM 1+VST*TANH(ALPHA*VS*Cyv(1)) 9€ los condensadores

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

FUNCTION FC1= IF (CV(0)<VAT) THEN 0
+ ELSE IFCV(0)>=VAT AND CV(0)<VBT) THEN FC1|
+ELSE FC1M

FUNCTION FC2=IF (CV(0)<VAT) THEN 0O
+ ELSE FC2IM
FUNCTION CG=CGSOW+FC1*FC2

APLACVAR QC2
CALL QC2=QC1

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

FUNCTION QGME CGSOW*CV(0)+QC1

FUNCTION QGI {QGI1,QGI2}

+ QGH= SQR(CV(0)-VAT):;

+ QGI2= QGI/(2*(VBT-VAT));

+ CGSOW*CV(0)+CGSTW*QGI2*FC2+QC2

FUNCTION QGM {QGM1,QGM2}

+ QGM1= (CV(0)-VBT)*(MFACT+1);

+ QGM2= CV(0)+FC*QGM1/(MFACT+1),

+ CGSOW*CV(0)+CGSTW*QGM2*FC2+QC3

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

+ ELSE QGM

FUNCTION QGP=IF ANALISIS==1 THEN -QG
+ ELSE QG

FUNCTION CGP=IF ANALISIS==1 THEN -CG
+ELSE CG :

Continua en la siguiente pagina
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Cédigos Descripcién

VCCS CGS NODO1 NODO3 2 NODO1 NODO3 NODO2 Condensadores del modelo.
NODO3 o

+[QGP,CGP,0]

+C

+ NONLINEAR

+ DERIV

VCCS CGD NODO1 NODO2 2 NODO1 NODbZ NODO3
NODO2

+[QGP,CGP,0]

+C

+ NONLINEAR

+ DERIV

CAP CDS NODO2 NODO3 cDsw

FUNCTION VGS=CV(0) Funciones que modelan el
comportamiento de la fuente
FUNCTION VvDS=CV(1) dependiente.

FUNCTION F1 {F11, F12}

+ F11= CDVCW*(1+TANH(BETA*(VGS-VC)+GAMMA
+*(VGS-VC)*3));

+ F12= CDVSBW*(14TANH(DELTA*(VGS-VSB)));

+ (F11+F12)

FUNCTION VTO=(VC-2/BETA)

FUNCTION F2 {F21}
+ F21= (1+DXL*(sqr(VGS-VTO)));
+ (1+LAMBDA*VDS/F21)

FUNCTION F3 TANH(ALPHA*VDS)

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-
vsSB):

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

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

+ F3*( F2*( GM1+GM2)-F1*GM3 )*COS(2*PI*TD*F)
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 IDS=F1*F2*F3

Continua en la siguiente pégina
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Capitulo 3: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC 113

Cédigos Descripcién

VCCS IDC NODO2 NODO3 2 NODO1 NODO3 NODO2 Fuente dependiente del modelo.
NODO3

+[ IDS, GM, GDS]

+ NONLINEAR

+ DERIV

ENDMODEL Final del modelo.

5.5 Errores Tipicos

Algunos errores que podemos cometer y que son dificiles de detectar porque
APLAC realiza la simulacién sin encontrar error son los que se enumeran a
continuacion:

e Cuando queremos determinar una regién para realizar una
comparacion no podemos introducirlo de esta forma (A<C<B)
puesto que APLAC no comprobaria que C<B. La forma correcta de
realizarlo seria: (C> A AND C<B).

e La comparacion de dos elementos no puede realizarse de esta forma
(A=B) puesto que APLAC asignaria el valor de B a A y siempre
serian iguales, la forma correcta es ( A=B ).

e Realizar una llamada a un pardmetro o funcién antes de su
declaracion.

e Anidar varios bloques de DefModel.

e Un error producido por una funcién que hallamos creado es dificil de
detectar, pero podemos analizar las funciones que creamos y analizar
los valores que nos ‘devuelve APLAC. Por ejemplo vamos a
comprobar los valores de salida que nos da las funciones de la fuente.
Para ello creamos un fichero con extension .i con las funciones y los
parametros. Vg y Vi los introducimos como pardmetros y Vs fijo a
2.5. Realizamos este barrido el siguiente barrido: |

SWEEP "COMPROBACION"

+ LOOP 8 APLACVAR VGS LIN 0.1 0.8
PRINT S "IDS=" BL REAL IDS LF
ENDSWEEP

Sipmslacicn Filevirion e Dishositivas De Heteroestruenaas Mediame B Simudador Elécmrico APLAC

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali

© Del



114 Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC

La salida que nos da APLAC es la que se muestra en la figura 5.5.

el] utpt

 Edit Dptions Help

APLAC 7.50 Wed May 30 2001 at 06:13:56
Copyright (c) APLAC Solutions Corporation, Finland, 1998-1999

IDS= 151.550u
IDS= 461.295u
IDS= 1.10lm

IDS= 2.137m
ID3= 3.504m
IDS= 5.062m
IDS= 6.672m
IDS= 8.217m

End of APLAC 7.50 Wed May 30 2001 at 06:13:56 (CPU-time = 31 ms)

fig. 5.5 Salida de la funcién

Como se puede observar APLAC nos devuelve el valor IDS para cada
VGS del barrido con lo que podemos comprobar el funcionamiento de las
funciones. También podemos almacenar los datos de salida con la directiva
PRINT APPENDFILE, esta directiva también nos permite almacenar los datos de una
curva en un fichero. La forma de utilizar esta directiva seria por ejemplo:

PRINT APPENDFILE=/libreria/result real vtran(9)

guardard los datos de la curva en transitorio del nodo9 en el fichero resul.

5.6 Creacion del Modelo del HFET con el Editor de Esquemas de
APLAC

Desarrollaremos en este apartado el modelo del HFET haciendo uso del
editor de esquemas y lo convertiremos en un submodelo para poder ser utilizado
en APLAC como un componente normal o en cualquier otro circuito.

5.6.1 Pasos Necesarios para Crear el Submodelo

Lo primero que debemos realizar es el circuito. Para ello insertaremos los
componentes y haremos las conexiones. Para insertar las VCCS debemos indicar
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Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC 115

a APLAC de cuantas tensiones de control dependen. Se debe tener en cuenta la
simbologia que utiliza APLAC para representar una VCCS (ver figura 5.6).

Prim.era nodot+ (= >

tension [>
de control >|::> nodo +
(CV(0)) nodo- |= > VCCS %
Segunda nodo+ |= >

tension | =| nodo-
de control

(CV(1)) nodo- |= >

fig. 5.6. Simbologia de una VCCS dependiente de dos tensiones de control

Una vez insertados los componentes y realizadas las conexiones
pasaremos a introducir los cédigos que modelan las VCCS vy los procedimientos
de interrupcion. Para ello utilizaremos los controles objetos como texto e
introducimos las funciones en lenguaje APLAC (figura 5.7).

“Diﬁiecl. E“d'itmm e

Funciones de la fuent

FUNCIONES DE LA FUENTE
UNCTION VGS=CV (0)
YDS=CV (1)

F1 { F11, Fi12 }

fig 5.7 Insercién de la funciones de la fuente principal de transistor mediante el editor de objeto

El siguiente paso es definir los atributos de los componentes. Esto hace tal
y como se indica en la figura 5.8.
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116 Capitulo 3: [mplementacion del Modelo del HFET en APLAC

Component Editor

placVar
1 et

fig. 5.8 Atributos de los elementos

Comprobamos el funcionamiento del circuito realizando los analisis
necesarios y luego realizaremos el submodelo. Antes de realizar este paso
debemos:

1. Quitar los controles objetos innecesarios como:
o Comandos de analisis,
o Optimizaciones,
o Salidas,
o Y todo lo que esté relacionado con la realizacion de los analisis del
circuito. A

2. Quitar las fuentes de alimentacién del circuito.

3. Definir los nodos externos del circuito con los elementos de nodo Input y
Output.

Signelacion [Seécivice De Déispositivaos De Heteroestrucnoras Mediame B Simudodor |
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Capitulo 5 Implementacion del Modelo del HFET en APLAC 117

4. Convertir el diagrama objeto del circuito en una definicion de modelo.
Borraremos en la lista de objeto el diagrama de circuito y afiadiremos la
definicion del modelo (figura 5.9).

VC WSB LAMBDA RG RD

BETA 2.8
ALPHA 5
VC 0.65
V3B 5
LAMBDA 0.05
DELTA O
DXL 10
RG 0.2
RD 600
RS 600
GANMA 4

6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digil

fig. 5.9 Definicién del modelo.

@ Del

5. El orden de los controles objetos es muy importante por que son
ejecutados por APLAC secuencialmente, en nuestro submodelo el orden
es que se muestra en la figura 5.10.
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Efer

PARAMETROS OBLIGATOR
PARAMETROS AFECTADOS
FUNCIONES DE LA FUEN
FUNCICONES DE LOS CON

FUNCIONES DE LOS DIO

fig. 5.10 Lista de los controles objetos

6. Una vez que realicemos los pasos anteriores ya podemos grabar el fichero
para que se genere el submodelo. APLAC nos indicard que tipo de
ficheros queremos grabar (figura 5.11) : .1 contiene la descripcion en
lenguaje APLAC del modelo; .n contiene el esquematico del submodelo y
.sub contiene la informacion para el editor esquematico de APLAC sobre
el simbolo usado para el modelo, nimero de nodos, y nimeros de posibles
parametros y sus valores por defecto.

File saving options for C-\Mis documentos\MEMORIAACDEFMODEL |

fig. 5.11 Peticién de grabacion.

Finalmente el circuito quedaria como se muestra en el anexo B.
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Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC 119

El submodelo aparecera con una forma determinada por APLAC (figura
5.13) que puede ser modificada utilizando la forma de un componente que
disponga APLAC. Para ello en el meni Submodel seleccionamos Change
Symbol and Pin Order y elegimos una forma semejante que disponga APLAC
para nuestro componente (figura 5.14). Seguidamente ponemos de forma
correcta los pines del componente (figura 5.15).

¥
4 Efet
v rry
fig. 5.13 Presentacion por defecto fig. 5.14 Presentacion por eleccién

Pin no. 0 [Drain]
Pin no. 1 [Gate]

Pin no. 2 [Source]

fig 5.15 Modificacién del simbolo y el orden de los pin

Una vez modificado el simbolo y el orden de los pines adecudndolo al

nuevo simbolo, lo grabamos y en la llama a nuestro submodelo aparecera con
el nuevo simbolo.

En los atributos de nuestro submodelo podremos modificar los parametros
opcionales e introducir los parametros obligatorios del modelo (figura 5.16)

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. D

© Del



120 Capitulo 5: Implementacion del Modelo del HFET en APLAC

fig. 5.16 Atributos de EFET.

En caso de que queramos acceder al circuito del submodelo, podemos
hacerlo seleccionando el submodelo y en el menu submodel en Open Selected
submodel o con las teclas CTRL + INTRO.
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Capitulo 6

Validacion de Resultados y Conclusiones

En el presente trabajo se ha estudiado, por un lado; el simulador eléctrico
APLAC vy, por otro, los transistores HFETs asi como sus modelos eléctricos mas
importantes. Comenzamos en el primer capitulo haciendo una introduccién a
APLAC. Luego en el capitulo 2 se vid la creacién de circuitos en lenguaje
APLAC y en el editor de esquemas de APLAC y la realizacion de las
simulaciones. Se hizo hincapié en el hecho de que el editor de esquematicos es
un programa interactivo aunque se puede trabajar con el simulador utilizando el
lenguaje APLAC.

En el tercer capitulo se estudiaron las heteroestructuras y los transistores

de efecto de campo de heteroestructura (HFETs). El estudio de este tipo de

transistores se organizé sefialando cual es la estructura basica asi como el
principio de funcionamiento de los mismos. También se presentaron algunas
consideraciones tecnoldgicas en cuanto a la fabricacion de dichos transistores.

. Siguiendo con el estudio de los transistores HFET, en el cuarto capitulo
revisamos el modelo de Angelov [6] el cual, a pesar de ser un modelo
semiempirico, es hoy por hoy el modelo més aceptado y sobre el que se basan la
mayoria de modelos que hay en la actualidad para los HFET. Un ejemplo de esto
es el modelo del FhGIAF que es el que nosotros hemos implementado, y que, por
tanto, también fue objeto de estudio en este capitulo.

En el capitulo 5 se hace una descripcion detallada de como se introduce un

modelo determinado dentro de APLAC. Esta tarea no puede ser llevada a cabo
sin conocer, por un lado, al dispositivo y su modelo y, por el otro, el simulador y

Simulucion Kiéotrioa de Disposivvas de Heteroostruciuras Medicme ef Simulador Elécirico APLAC
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su forma de implementar los diferentes dispositivos. Por tanto, los estudios
realizados en los capitulos anteriores se convierten en imprescindibles. El modelo
implementado es el modelo del HFET del FhGIAF que se presento en el capitulo
4,

Por otro lado, es importante notar que a pesar de que la forma en como se
implementa un determinado modelo dentro de APLAC depende directamente del
modelo y del simulador, los procedimientos explicados en este capitulo pueden
ser aplicados a la implementacion de otros dispositivos.

~ Para finalizar, en este capitulo comenzaremos llevando a cabo la
validacion de los resultados obtenidos comparandolos con los resultados que da
IAFSPICE, para acabar presentamos una serie de conclusiones.

6.1 Validacién de los Resultados Obtenidos

La validacion de los resultados obtenidos se realiza comparando las
simulaciones hechas con el modelo que implementamos en APLAC vy las hechas
con IAFSPICE.

6.1.1 Anadlisis en DC

El circuito utilizado para la validacion de los resultados en dc es el que se
muestra en la figura 6.1. Se trata del circuito tipico utilizado para realizar la
medida de las caracteristicas de salida y entrada en dc de un transistor. De e_Sta
forma, haciendo un barrido de la tensién Vpg para diferentes valores de la tension
Vas tenemos la caracteristica Ips vs. Vps. De la misma forma, haciendo un
barrido de Vgs para una Vpg fija, obtenemos la caracteristica Ipg vs. Vgs. |

—

UGS — ' I8

- UDS

_— 4= _—

" fig. 6.1 Circuito para evaluar las curvas caracteristicas en dc de un transistor HFET.

Sinanlacion Fievwrica de Dispositivos de Heteroesiructiros Mediame el Simulodor Fiécirico APLAC
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Capitulo 6: Validacion de Resultados v Conclusiones 123

Implementaremos el circuito de la figura 6.1 y realizaremos el andlisis en
APLAC, tal y como se muestra en el siguiente archivo:

Cédigos

Descripcién

#INCLUDE C:\PROYECTO\EFET.I

APLACVAR VD
APLACVAR VG

EFET EFET1 nodo1 nodo2 GND
+ww =25
+ analisis = 0

Volt VGS nodo2 GND
+ DC=VG
Volt VDS nodo3 GND
+ DC=VD

Short VMEAS nodo3 nodo1
+I=l0

SWEEP " Curvas Caracteristicas en‘dc "
+DC

+LO0OP 8 APLACVAR VG
+LIN 0.1 0.8

+ LOOP 100 APLACVAR VD
+LNO 25

+X"VDS""VOLT" 0 2.5
+Y "IDS" "AMP" 0 6.0E-3

+GRID
+ BIG_SCREEN

SHOW XY VD IDC(l0)

ENDSWEEP

Incluimos el modelo del Hfet que desarrollamos en el
capitulo5 .

Variables que utilizaremos en el barrido.

Llamada al submodelo Efet con ancho de canal de 25y para
realizar un anélisis en dc. : s

Fuentes de alimentacién cuyo valor en dc depende de las
variables Vay Vg .

Para poder medir una corriente en APLAC debemos

utilizar  un  Amperimetro, el elemento Short define un
amperimetro y la cormiente que pasa" por él la hemos
llamado 0. ' '

Inicio del barrido.
Andlisis en continua.

Bucle lineal de 8 puntos de ia variable Vgdesde 0.1a0.8.

- Bucle lineal de100 puntos de la variable V4 desde 0 a' 2.5.

Determina el nombre del eje , la unidad en que se representa
y se determina la escala del eje.

Se utilizara rejas en la ventana grafica.
La ventana grafica sera a pantalla completa.

Se representara en el eje X la variable VayenelejeYla
corriente en dc 10 y obtendremos la curva caracteristica

los vs. Vps .

Final del barrido.

Continua en la siguiente pagina
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124  Capitulo 6: Validacion de Resultados y Conclusiones

Cédigos

‘Descripcién

CALL VD=2.5

SWEEP " Curvas Caracteristicas en dc "

+DC

+LOOP 1000 APLACVAR VG

+ LIN -11

+ X"VGS" "VOLT" -1 1 ,
+Y"IDS" "AMP" 0 8.2E-3
+ GRID

+ BIG_SCREEN

SHOW XY VG IDC(I0)

ENDSWEEP

Dejamos Vs fija.

‘Hacemos un Barrido de Vis.

Obtenemos la curva caracteristica Ips vs Vgs.

En las figuras 6.2.ay 6.2.b se pueden observar los resultados obtenidos para un

transistor de enriquecimiento de 0.5 um. Las figuras 6.3.a'y 6.3.b representan las
mismas medidas para un transistor de deplexjén. En linea continua se muestran
los resultados de IAFSPICE y con circulo la de nuestra implementacion. Se
observa que tanto para un caso como para el otro la coincidencia de los

resultados es total.

Ios
g2
L Vw02
-] E
Veo-0?
. 4 -
' Yer- 06
= 4
Ym0 5
2 4
* [Veor0d
N V03
Va0 2
o Ivm-01
-4 A " . x
s GS 4 s 2 20V oS

(a)

Ios

wipge2

Y N
-1 YL [ as Vqs

(d)

fig. 6.2 Caracteristicas (a) Ips vs. Vps y (b) Ips vs. V¢s de un HFET de enriquecimiento de 0.5 pm.
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Ips + 1 -1
witrs
Al SO
s | Ve 02
V-0 7?
= {vm-as o at
Veg-0$
Vea-0 4
n - (0]
Vair0 3 °.
VYm0
- 4 Va0 1 L2000
2z O
[~/ wmar
-z v alaa v
) 0.5 1 5 F] 25 Vg A as
(a) (b

fig. 6.3 Caracteristicas (a) Ips vs. Vps ¥ (b) Ips vs. Vgs de un HFET de enriquecimiento de 0.5 um.

6.1.2 Analisis en Régimen Transitorio

El circuito utilizado para el analisis en régimen transitorio se muestra en la
figura 6.4. Esta figura consiste en tres inversores DCFL conectados en una
cadena de a los que se le aplica un pulso a la entrada. Los inversores DCFL se
construyen con un transistor de carga activa de tipo deplexiéon de anchura
aproximadamente la mitad del transistor activo que es de enriquecimiento.

VDD=1 5

[«3

Vm):OI 5 Vm):-l 5

W=5 W=5 W=5

l__“: DEP (__“: DEP o ‘—‘H: DEP |

L

W=10 W=10 W=10
i ENH ENH | ENH

Vin

fig. 6.4 Cadena de tres inversores DCFL conectados en serie para 'coinprobacién del analisis en
régimen transitorio.
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126 Capitulo 6: Validacion de Resultados v Conclusiones

Para facilitar la realizacion de este circuito y del proximo en el que
utilizaremos 16 inversores, crearemos un submodelo en APLAC del inversor
DCFL (figura 6.5) de la forma que se describe en el siguiente archivo:

.
e

uDD
DJ—-I ENH

fig. 6.5 Submodelo del inversor creado en el editor de APLAC.

Cédigos

Descripcion

#include "C:\\PROYECTOWEFET.I"
#include "C:\PROYECTOWDFET.I"

DefModel inversor
+ 2 In Out

Efet ENH GND in Out
+ww=10
+ analisis = 0

Dfet DEP node1 Qut Qut
+ww=5

+ analisis = 0

Volt VDD node1 GND
+DC=15

EndModel

Incluimos los submodelo del hfet de
enriquecimiento y empobrecimiento.

Definimos el nuevo submodelo.

Una vez definido el submodelo del inversor creamos el circuito que vamos

a analizar:

Coédigos

#include "C:\PROYECTOWNVERSOR.I"

inversor inversor3 vout OQutput1

inversor inversor2 node1 vout

Continua en la siguiente pagina
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Cadigos

inversor inversorl node2 nodel

Volt Vin node2 GND
+PULSE=0 1 100P 100P 100P 400P IN

Sweep "ANALISIS TRANSITORIO"
+LOOP 100 TIMELIN 0 In

DISPLAY

+ WINDOW 1 Y "VOUT" VIRAN(VOUT)

EndSweep

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 6.6

0.8}
07l
05}
04|
0.3| {
0.2} '

)
01t %

R CE T
Al
R =
_ "

ORI
e ot

0 9.2 04 08 0.8 s
x 10

fig. 6.6 Resultados del analisis en régimen transitorio para tres inversores. Voyr(IAFSPICE): linea

continua; Voyur(APLAC): linea de puntos.

El mismo analisis lo hemos hecho sobre una cadena de 16 inversores para
comprobar el funcionamiento del programa con un mayor numero de transistores.
El fichero de entrada para esta simulacién se muestra a continuacion:
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128 Capitulo 6: Validacién de Resultados v Conclusiones

Cédigos

#include "C:\PROYECTOWNVERSOR.1"

inversor inversort nodo1 node1
inversor inversor2 node1 nodo2
inversor inversor3 nodo2 node2
inversor inversor4 node2 node3
inversor inversorS node3 node4
inversor inversor6 node4 node5
inversor inversor7 node5 node6
inversor inversor8 node6 node7
inversor inversor2 node7 node8
inversor inversor10 node8 node9
inversor inversori1 node9 node10
inversor inversori2 node10 node11
inversor inversor13 nodet1 node12
inversor inversor1i4 nodel12 output
inversor inversor15 output node13
inversor inversori6 node13 output2

Volt V1 NODO1 GND
+ PULSE =0 1 100p 100p 100p 400p 1n

Sweep "ANALISIS TRANSITORIO"

+ LOOP 50 TIME LIN 0 9.8000000000E-10

DISPLAY

+ WINDOW 0 Y "PULSO DE ENTRADA" VTRAN(NODO1)

+ WINDOW 1 Y "SALIDA DECIMOCUARTO INVERSOR" VTRAN(OUTPUT)
EndSweep

Las curvas obtenidas a la salida del decimocuarto inversor tanto en
IAFSPICE como en APLAC se muestran en la figura 6.7. Se puede observar
como se ha retrasado la salida respecto a la sefial que salia del segundo inversor
(ver figura 6.6) debido al efecto de las capacidades internas del dispositivo.

1
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fig. 6.7 Resultados del andlisis en régimén transitorio para 16 inversores. VOUT(IAFSPiCE): ii_nea
continua; Vour(APLAC): linea de puntos. '

Se ha realizado un andlisis mas para comprobar el funcionamiento del
simulador para circuitos ain mayores. Se trata de un sumador tipo full-adder

Simlacicn Bléctica de Disposivns de Heteroesiructuros Mediante el Simulador Elécisico APLAC

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali

© Del



Capitulo 6: Validacion de Resultados v Conclusiones 129

cuyo esquema de bloques es el que se presenta en la figura 6.8. El fichero de
entrada de APLAC de dicho circuito es el que se muestra a continuacion:

Cédigos

#include "C:\WPROYECTOWEFET.I"
#include "C:\WPROYECTOWDFET.I"

VOLT
EFET
DFET
EFET
DFET
EFET
DFET
EFET
OFET
EFET
DFET
EFET
DFET
EFET
DFET
EFET
DFET

VOLT
EFET

DFET
EFET
DFET

VOLT

EFET
DFET
EFET
DFET

VOLT

EFET
DFET
EFET
DFET
EFET
DFET
EFET
DFET
EFET
DFET
EFET
DFET
EFET

EFET .

EFET
EFET
EFET
EFET
DFET
DFET
DFET

VIN28

229
Z30
Z31
Z32
233
Z34
Z35
Z36
Z37
238
Z39
Z40
Z41
Z42 -
Z43

245
246
247
248
249

1
3
1
6
1
4
1
15

1
8
1
2
1
7
1
5
1

33
10
1
34
1
40

12

0
6
3

A O D 2D -
(4} [} w

U'I(DNISNUIQN

go

PULSE 0 1.5
WW=10
WW=5
WW=10
WW=5
WW=10

. WW=5
WW=10

5  WWs5
WW=10
WW=5
WW=10
WW=5
WW=10
WW=5
WW=10
WW=5

ONONOWO2OLPOOOOWO

PULSE=0 0.8 150P 25P 25P 0.475N N
0

Ww=12

10 Www=6

.0 Ww=12

34 Ww=6

PULSE=0 0.8 150P 25P 25P 0.975N 2N

0 Ww=12
12 WW=6
0 Ww=12
41 Ww=6

PULSE=00.8 150P 25P 25P 1.975N 4N

0 WW=12
11 ww=6
0 WW=12
48 WwW=6
0 ‘Ww=12
55 WW=6
0 WwW=10
58 WwW=5
0 WW=10
62 - Ww=5
0 Ww=12
61 Ww=6
13 Ww=10
13 Ww=10
0 Ww=11
0 WWwW=11
0 SWww=11
0 Ww=11
0 =7
72 WW=8
73 WW=8

10P° 100P 1
analisis=0 '
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0

analisis=0

analisis=0
analisis=0
analisis=0

analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0

analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0 -
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0

‘analisis=0

analisis=0
analisis=0
analisis=0
analisis=0

. analisis=0

Continua en la siguiante pagina
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130 Capitulo 6: Validacion de Resultados v Conclusiones

Cédigos

EFET 250 1 80 9 WW=10 analisis=0 °
EFET 2Z51 1 79 9 WW=10 analisis=0
EFET 252 80 11 0 WW=11 analisis=0
EFET 253 79 53 0 WW=11 analisis=0
EFET 254 80 55 o] Ww=11 analisis=0
EFET Z55 79 61 0 WW=11 analisis=0
DFET 256 9 0 o] =7  analisis=0
DFET 257 1 79 79 =8 analisis=0
DFET Z58 1 80 80 WW= analisis=0
EFET 259 1 87 53 WW=10 analisis=0
EFET 2760 1 86 53 WW=10 analisis=0
EFET Z61 87 12 0 WW=11 analisis=0
EFET Z62 86 10 0 WW=11 “analisis=0
EFET 263 87 62 0 . WW=11 analisis=0
EFET Z64 86 58 0 WW=11 analisis=0
DFET 265 53 0 0 WW=7 analisis=0
DFET 266 1 86 86 WW=8 analisis=0
DFET 267 1 87 87 WW=8 analisis=0
SWEEP "ANALISIS TRANSITORIO" o

+ LOOP 100 TIME LIN 0.000000e+00 1.000000e-08

DISPLAY
+ WINDOW 2 Y "SOUT" VTRAN(®)
+ WINDOW 1Y "SI" VTRAN(10)

+ WINDOW 1Y "Cl-1" VTRAN(11)

+ WINDOW 1Y "CI" VTRAN(12)

+ WINDOW 0 Y “COUT" VTRAN(13)

ENDSWEEP

137

ci-1 FA

Ci’_l/

Cout

fig. 6.8 Diagrama de bloques de un sumador FA,

Este circuito esta realizado con pueffas DCFL y consta de 67 transistores
HFET. Las sefiales aplicadas a las entradas se hacen pasar primero por dos
inversores conectados en serie siendo sus formas de onda a la salida de 163
inversores las que se muestran en la figura 6.9. Las formas de onda a las salidas
Sout y Cout se muestran en las figuras 6.10.a y 6.10.b respectivamente. En ellas

se observa de nuevo cOmo se superponen las predicciones.
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fig. 6.10 Seiales de salida (a) Sout y (b) Cout. IAFSPICE: linea continua, APLAC: linea de puntos.
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132 Capitulo 6: Validacion de Resultados v Conclusiones

6.1.3 Anilisis en ac

Por ltimo, el circuito utilizado para comprobar el anlisis en ac es el que
se muestra en la figura 6.11. El fichero de entrada correspondiente a este circuito
se presenta a continuacion:

Cédigos

INCLUDE “C:\WPROYECTOMWEFET.i"

EFETH1T 2 3 0 Ww=25

VOLTVDD 1 0 DC=3
RES RD 1 2 1K
SHORT VMEAS 2 4 I=I0
CAPCSUNT 4 0 0.1E-6
VOLTVGS 0 3 AC=t

SWEEP "ANALISIS DEL HFET EN ALTERNA"
+AC
+ LOOP 20 FREQ LIN 0.05G 22.5G
+ GRID
DISPLAY
+ WINDOW 0 RI "10" IAC(I0)
+ WINDOW 1 RI "i0" IAC(I0)
+ WINDOW 2 DB "l0" IAC(l0)
+ WINDOW 3 MA "10" IAC(I0)

ENDSWEEP

fig. 6.11 Circuito para comprobar el anilisis en ac.

Consiste basicamente en un transistor polarizado en el que se realiza un
analisis en ac. La sefial de salida es la corriente que circula por el amperimetro
10, la cual va a ser un numero complejo por la propia definicion de los analisis en
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Capitulo 6: Validacion de Resultados v Conclusiones 133

ac. Por tanto, las posibles medidas que podemos obtener son la parte real y la
parte imaginaria de la corriente (figura 6.12), su magnitud y su fase (figura 6.13)

y su magnitud en decibelios (figura 6.14).

X10
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0
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% 05 . 15 - 25
% 10"
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(b)

fig. 6.12 Parte real (a) y parte imaginaria (b) de la corriente I(I0) del circuito de la figura 6.11.
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fig. 6.13 Magnitud (a) y fase (b) de la corriente I(10) del circuito de la figura 6.11.
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fig. 6.14 Magnitud de 1a corriente I(10) del circuito de la figura 6.11,

Se observa que hay una diferencia entre los resultados de uno y otro
simulador, esto es debido a que no hemos podido introducir la transconductancia
modificada g,,, la cual es: '

—~

g,=g, ¢ =g, -(cosQr - jsenQr) ,con Q=27 - frec (4.44)

donde g, es la transconductancia y T es un exceso de fase similar al parametro ptf’
de los transistores bipolares. En APLAC, en las fuentes VCCS no lineales no se
permite introducir transconductancias complejas ni utilizar el pardmetro opcional
de la fuente “Y”. Este parametro que permite transconductancias complejas en ac
y en analisis armonicos que solo se permiten en fuentes lineales. Se hace
referencia a este hecho en el capitulo 4 apartado (4.2.1.4).

6.2 Conclusiones finales

Ademas de lo ya resefiado y probado respecto a la validez del trabajo
realizado queremos indicar que con este trabajo el HFET no queda
completamente modelado. Falta incorporar los andlisis de temperatura, polos y
ceros, ruido, distorsion, sensibilidad, etc.

En cuanto al analisis de temperatura, decir que actualmente no existe un
modelo fiable de su influencia y, por tanto, no se fmede implementar. Para llevar
a cabo esta tarea, lo primero que deberiamos hacer es fabricar un transistor HFET
y obtener sus parametros de modelo. Posiblemente tendriamos que modificar el
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Capttulo 6: Validacion de Resultados v Conclusiones 135

modelo de IAFSPICE puesto que dicho modelo, al ser semiempirico, depende de
la tecnologia utilizada y, por tanto, puede no servirmos para nuestro transistor. Sin
embargo, el modelo resultante seria siempre muy parecido al de Angelov. Una
vez hecho esto se estudiaria el efecto de la temperatura sobre el comportamiento
eléctrico de nuestro HFET haciéndose un modelo ¢ implementandolo dentro de
nuestro simulador.

En cuanto al simulador eléctrico APLAC, es una herramienta muy versatil
y potente en la creacion de nuevos modelos aunque el tratamiento de las
conductancias complejas se tendria que cambiar para poder ser introducidas en
fuentes no lineales que es el principal punto débil que nos hemos encontrado del
simulador
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Anexo A

Anexos

Lista de los parametros de los HFETs de enriquecimiento y deplexion de
0.5y 0.3um.

Transistores de 0.5um:

EFET
GEXP=0.075 | AFACT=4 |VC=065 |VSB=5 |LAMBDA=005 |RD=600 |RS=600 |RG=02 MFACT=1
IS=1E-14 DXL=10 [VS=04 |DELTA=0 |CDVC=0.23E-3 (NP=15 |BETA=28 |FC=15 CDVSB=0
TD=3E-12 | VAT=-03 |RGS=800 |RGD=800 |CGS0=2.5E-16 |VST=1 |VBT=03 |CDS=2E-16 |CGSI=9E-16
ALFA=35 GAMMA=4

DFET
GEXP=0.075 | AFACT=5 | VC=0.05 | VSB=0.78 | LAMBDA=0.09 | RD=500 | RS=500 RG=0.2 MFACT=1
IS=1E-14 DXL=3 | VS=04 |DELTA=19 | CDVC=0.145E-3 | NP=1.35 | BETA=23 | FC=042 | CDVSB=0.12E-3
TD=3E-12 | VAT=-09 | RGS=900 | RGD=900 | CGS0=23E-16 | VST=1 | VBT=04 | CDS=2E-16 | CGSI1=6.5E-16
ALFA=31 |GAMMA=25

Transistores de 0.3um:

EFET
GEXP=0.075 | AFACT=4 | VC=055 | VSB=5 | LAMBDA=005 | RD=600 | RS=600 RG=0.3 MFACT=1
IS=1E-13 | DXL=10 | VS$=04 | DELTA=0 | CDVC=025E-3 | NP=1.5 | BETA=28 FC=1 CDVSB=0
TD=2E-12 | VAT=04 | RGS=800 | RGD=800 | CGS0=2E-16 | VST=1 | VBT=0.15 | CDS=2E-16 | CGSI=6E-16
ALFA=5 |GAMMA=4
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Anexo A

DEFET

GEXP=0.075 | AFACT=5 | VC=-0.1 | VSB=0.78 | LAMBDA=0.15 RS=500 RG=03 MFACT=2
IS=1E-14 DXL=3 VS=04 |DELTA=19| CDVC=0.16E-3 BETA=2.35 FC=0.7 .- | CDVSB=0.12E-3
TD=2E-12 VAT=-1.1 | RGS=900 | RGD=900 | CGS0=1.8E-16 VBT=-0.4 | CDS=2E-16 CGS1=4E-16
ALFA=35 | GAMMA=2

Sumelacion Elécirica de Dispositivos de Heteroosiruciuras Me

el Stmulodor Fécirice APLAC
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Anexo B

Circuito del Efet en el editor de APLAC :

IF NOT (PARAMGIVEN (ANALISIS)) THEN
ENDIF

IF (ANALISIS !=0 AND ANALISIS !=1) THEN
ENDIF

IF NOT (PARAMGIVEN (WW)) THEN

CALL EXIT ("SE DEBE ESPECIFICAR W ")
ENDIF

CALL EXIT ("SE DEBE ESPECIFICAR EL TIPO DE ANALISIS QUE SE VA A REALIZAR:;DC, TRAN=0,

CALL EXIT (" ANALISIS TIENE QUE SER PARA DC, TRAN=0 O AC=1 NO SE PERMITE OTRO VALOR")

AC=1")

*FUNCIONES DE LOS CONDENSADORES

*EN ESTE CASO TOMAREMOS CV(0) Y CW(l) PARA EVITAR LA CONFUCION ENTRE VGS Y VGD

*PARA VAT<CV(0)<=UVBT

FUNCTION FC1I CGS1W*(CV(0)-VAT)/(VBT-VAT)
FUNCTION FCZIM 1+VST*TANH (ALPHA*VS*CV (L)}
*PARA VGS>=VBT

FUNCTION FC1M {LOCAL}

+ LOCAL=FC*{(CV(0)-VBT) "MFACT);
+ CGS1W* (1+LOCAL)

*EXPRESION GENERAL DE FC1

FUNCTION FCl= IF (CV{0)<VAT) THEN 0

+ ELSE IF (CV(0)>=VAT AND CV(0)<VBT) THEN

+ ELSE

*EXPRESION GENERAL DE FC2

FUNCTIONFCZ=IF (CV(0)<VAT) THEN [}
+ ELSE FC2IM
*EXPRESION GENERAL DE FC2Z

FUNCTION CG=CGSOW+FC1*FC2

*FUNCIONES DE LAS CARGAS

APLACVAR QCz

CALL QCz=QCl

FUNCTION QC3=QC2-CGSlW*FCZ* (VBT+VAT) /2

*PARA VGS<VAT
FUNCTION QGME CCGSQW*CV(0)+QCl
*PARA VAT<=VGS<VEBT

FUNCTION QGI {QGIl,QGIZ}

+ QGIl= SQR(CY(0)-VAT);

+ QGIZ= QGIL/(2*{VBT-VAT));

+ CGSOW*CV(0) +CGSLW*QGIZ*FC2+QC2

*PARA  VGS>=VAT

FUNCTION QGM {QGML,QGMz}

+ QGMl= (CV(0)-VBT)~(MFACT+L);
+ QGM2= CV(0)+FC*QGML/ (MFACT+1);
+ CGSOWACV(0) +CCS1U*QGMZ*FC2+0C3

FUNCTIONQG=IF CV(0)<VAT THEN QGME
+ ELSE IF (CV{0)>=VAT AND CV(0)<VBT) THEN QGI

+ ELSE QCM
FUNCTION QGP=IF (ANALISIS==1} THEN -QG
+ ELSE QG

FUNCTION
+ ELSE CG

CGP=IF (ANALISIS==1) THEN -CC

FC1lI

FClM

DefModel Efet {E)
Text PARAMETROS OBLIGATORIOS (E)
Text PARAMETROS AFECTADOS POR W (E)
Text FUNCIONES DE LA FUENTE (E)
Text FUNCIONES DE LOS CONDENSADORES (E)
Text FUNCIONES DE LOS DIODOS E) U pul
[] =
CGD
nodo
ﬂ UCCs —
)
DGD
|
—gees 9
]
Rg ID3
— A nodol
N F" D3 ——
WCCB
rh.
DG3
|
YCC3
CGe3
=
=]
=
| vces
31
nodo?
R=

* FUNCIONES DE LA FUENTE
FUNCTIONVGS=CY(0)
FUNCTION WEC(L)
FUNCTIONFL  { BLL, L2 )

+ F1L= CDVC* (LFTANH(BETA (V6S-VC) +GAMMA* (V63-VC)A3) )
+ FLI= CDVSEW* (LVTANK (DELTAY (VG-V9B) )}

+ (F11+F12)

FUNCTIONVICR (VC-C/BEIA)

FUNCTION B O{RL)

+ Fll= (14DEL* (sqr (VGS-VTO)));

+ (L41AMBDA*VDS/F2L)

FUNCTION F3 TANH{ALHA*YDS)

+CONDUCTANCIA D2 L FUENTE DEPENDIENTE

FUNCTION G G, G2, G0 )

+ GI= CDVOR* ((BETA+GAMMA*3* (agr (V63-VC) ) )/ (3qr (COSK(BETA® (VGS-VC) +6AMMA* ((V68-YC) 1)) )));
+ Q2= CDVSEW* {DELTA/ (sqr (COSK (DBLTA* (V6e-V3B)))));

+ GM3= | VDS*LAMBDA*DXL*2* (V6S-VI0))/ (sqr (L+DXL* (sqr (V63-VIQ))));

+ F3H( PDH( GMLYGHD)-F1'GM3 )

FUNCTIONGDS  {6DS1,GDSZ,6D83)

+ GDSL= LAMBDA/ (L+DEL* (sqr (CV(0)-VI0)));

+ GD3Z= LHLAMBDAFCU(L)/ (L4DYL* {sqr{CV(0)-vI0});
+ 6D33= ALPHA {sqr (COSH{ALBHA*CY(1))));

+ P1*(gdsl*34gdsd*gdsd)

*FUENTE DEPENDIENTE DE EFET

FUNCTION IDS=F1*F2*R3

*FUNC IONES DEL DIODO

FUNCT 108 UDD=CU(0)
TUMCT 10M IGP {EXPO)
+ EXPO=EXP (Q*VDD/ (N*K*TEMF ) ;

+ ISOW*(EXPO-1)

FURCT 108 IGH {EXPO)
+ EXPO=EXP ((Q*IQRT (ABS (GEXP*UDD) ) )/ (N*K*TEMP ) ;

+ (~IBO0OW*AFACT*(EXPO-1))

FUNCT I0NGDP { EXPO }
+ EXPO= EXP (Q*UDD/ (HN*K*TEMP)) ;

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

TFUNCT I0ONGDN {EXPO})
+ EXPO=EXFP( (Q*SQRT(ABS(GEXP*UDD) ) )/ (HN*K*TEMP )] ;
+ (ISBOW*AFACT *Q*GEXP*EXFO0)}/ (Z*N*K*TEMP *SQRT ( ABS (GEXP*UDD] ) )

FUNCT I10MGD
+ELSE GDN

IF (VDD>=0) THEN GDP

FUNCT 108 Ic
+ELSE IGN

IF (UDD>=0) THEN IGF
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Pliego de condiciones

Los requisitos necesarios para‘ el correcto funcionamiento del software
disefiado es el siguiente: -,

o Estacion de trabajo con sistema operativo SOLARIS Ver. 2.6
e Programa APLAC Ver. 2.3.0
e Programa MATLAB.

e Licencia del APLAC y del entorno de desarrollo.

Proteccion legal

Propiedad intelectual

La propiedad intelectual, que comprende las creaciones literarias,
cientificas, artisticas, programas de ordenador, etc., se diferencia de la industrial
en que aquella el derecho surge por la creacion, sin ser necesario acudir a ningin
registro para el nacimiento del derecho. A pesar de que no es preciso el registro
para poseer el derecho, la Ley regula la existencia de un Registro Intelectual en el
que inscribir este tipo de creaciones.

La propiedad intelectual se regula en Espafia por el Real decreto
Legislativo 1/1996, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de

Propiedad Intelectual, regularizando, aclarando y armonizando las disposiciones .

legales vigentes sobre la materia. La Ley de Propiedad Intelectual de 11 de
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Pliego de condiciones

Noviembre de 1987 (BOE de 7/11/1987), y en el articulo 10 recoge las materias
de que es objeto:

1.

Son objeto de propiedad intelectual todas las creaciones originales
literarias, artisticas o cientificas expresadas por cualquier medio o
soporte, tangible o intangible, actualmente conocido 0 que se invente
en ¢l futuro, comprendiéndose entre ellas:

a)

g)

h)

)

Los libros, folletos, impresos, epistolarios, escritos, discursos y
alocuciones, conferencias, informes forenses, explicaciones de
catedra y cualesquiera otras obras de la misma naturaleza. .
Las composiciones musicales con o sin letra.

Las obras dramaticas y dramatico musicales, las coreografias, las
pantomimas y, en general, las obras teatrales.

Las obras cinematograficas y cualesquiera. otras obras
audiovisuales.

Las esculturas y las obras de pintura, dibujo, grabado, litografia, y
las historietas graficas, tebeos o comics, asi como sus ensayos o
bocetos y las demas obras plasticas, sean o no aplicadas.

Los proyectos, planos, maquetas y disefios de obras arquitectonicas
y de ingenieria. ‘

Los graficos, mapas y disefios relativos a la topografia, la geografia
y, en general, a la ciencia.

Las obras fotograficas y las expresadas por procedimiento andlogo
a la fotografia.

Los programas de ordenador.

2. El titulo de una obra, cuando sea original, quedara ‘protegido‘ como

parte de ella.

Titularidad del proyecto

Sobre este tema no existe hasta el momento una normativa a la que
atenerse, por lo tanto, tenemos que ajustarnos a alguna publicacién especifica
sobre €l tema, cuyo contenido indique, o del que pueda inferirse la titularidad del
proyecto. En concreto, en el capitulo 7 de “La politica y la gestidon de la
propiedad industrial en un centro publico de investigacion” de Ignacio Fernandez

deLucio y Domingo Represa Sanchez, aparecen una serie de documentaciones, -

que sin referirse concretamente a la situacién que nos ocupa (proyecto fin de
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Pliego de condiciones

carrera), si podemos extrapolar de alguna manera el estado legal del' mismo, en
cuanto a su titularidad, y participacion de su explotacion, si la hubiera.-

En este sentido, podemos destacar de dicha obra lo siguiente: .
“Titularidad de los resultados”

En la actualidad, teniendo en cuenta la complejidad y los costes de las
investigaciones, la mayor parte de las invenciones se llevan a cabo en el seno de
las empresas, universidades u OPIS; ya casi no existe el inventor solitario que, a
través de su ingenio y por su cuenta, tiene una idea genial y la plasma en una
invencion. Esto hace que se tenga que regular a quién y en que condiciones
pertenecen los resultados de la investigacion realizada por los trabajadores en las

empresas. En los casos en que la titularidad pertenezca a la empresa, sera sin

prejuicio del derecho que tiene el trabajador o trabajadores a aparecer como
inventores de la misma (Véase el articulo 14 de la Ley de Patentes y el articulo
4° Ter. del Acta de Estocolmo de 14 de julio de 1967 modificativa del Convenio
de Paris para la Proteccion de la Propiedad Industrial, publicado en el BOE de 1
de febrero de 1974)'y los articulos 14 a 20 de la Ley espafiola de patentes, Ley
11, de 20 de Marzo de 1986, de patentes, J. M: Oter Lastres et al (1987). .

Invenciones universitarias y de organismos piblicos de investigacion.

"El articulo 20 de la Ley de Patentes regula esta materia y remite a los
Estatutos de las Universidades ¢l desarrollo de la misma (lflés inforinaciéh en M.
Pérez de 1984). | o o o
El articulo20.1 dice:

“Las normas del presente Titulo serdn aplicables a los funcionarios y
trabajadores del Estado, Comunidades Autonomas, Provincias, Municipios y
demds Entes Publicos sin prejuicio de los previstos en los pdrrafos siguientes”.

Los parrafos siguientes regulan esta materia para las invenciones
realizadas por profesores e investigadores de la Universidad, asi como su posible
aplicacion a los investigadores de OPIS.

La titularidad de las invenciones realizadas por los profesores pertenece a
la Universidad, si esta invencion es producto de la investigacion que realiza
dentro de su funcién o actividad de profesor, permitiendo, sin embargo, el Art. 11
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Pliego de condiciones

de LRU sobre. contrataciéon con terceros, que se determine en el contrato la
titularidad de los resultados, A. Bercovitz (1986).

El articulo 20, en su apartado 2, atribuye a la Universidad la titularidad de
las patentes creadas como consecuencia de la funcidon de investigacion, sin
prejuicio del articulo 14 de la Propia Ley en el que se dice: '

El inventor tiene frente al titular de la solicitud de la patente el derecho a
ser mencionado como tal inventor en la patente.

La titularidad econdmica corresponde a la Universidad aunque, como se
vera mas adelante, el profesor tenga derecho a una participacién en los
beneficios. También, pertenece ‘al profesor el derecho moral a aparecer como
creador, considerandose éste un-derecho personalisimo al que no le pueden
obligar a renunciar.

La participacion de los profesores en-los beneficios de las invenciones se
recoge en el apartado 4 del mismo articulo, que regula el derecho de los
inventores a participar en los beneﬁcws que obtenga la universidad con estas
invenciones. '

La regulacion de esta materia se tiene que realizar en los distintos estatutos de las
universidades, como se sefiala en el mencionado articulo 20 de la ley de Patentes.
En la préctica pocos son los Estatutos de universidad que recogen esta regulacion
y si lo hacen es de forma incompleta ya que, al ser en muchos casos posteriores a
la Ley de Patentes no contemplan todas las situaciones previstas en ella, a lo que
cabe afiadir la dificultad que supone la modificacién de los Estatutos....
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Presupuesto

El calculo del presupuesto de este proyecto se ha seguido segin la
“Propuesta de baremos orientativos para el cdlculo de honorarios
establecida por el Colegio Oficial de ingenieros Técnicos de Telecomunicacion a
partir del 1-01-2001.

Esta propuesta- establece que para “Trabajos tarifados por tiempo
empleado” se aplique la siguiente ecuacion:

H = Hn+*9700+ He *10500
Siendo: '
H= Honorarios a percibir.
Hn= Horas contabilizadas en jornada normal.
He= Horas. contabilizadas fuera de la jornada normal de trabajo.

Los honorarios que se obtengan por aplicacion de la clave “H” se
reduciran a medida que aumente el nimero de horas, a cuyo efecto seran
multiplicados por los coeficientes reductores con arreglo a la siguiente escala
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CALCULO DEL PRESUPUESTO

* COSTES DEBIDOS A LOS RECURSOS HUMANOS

En este apartado se incluyen los honorarios a percibir por el ingeniero
técnico en el desarrollo del proyecto en funcion de las horas de trabajo que se ha
empleado en la realizacion del mismo.

Particularizando para el proyecto que aqui se dispone, establecemos una
tabla indicativa acerca del tiempo parcial empleado en cada fase del mismo.

_En definitiva, se necesitaron un total de.2010 horas para la realizacion de
este proyecto. Considerando estas horas como jornada laboral normal para su.
tarificacion se obtienen los siguientes honorarios:

H =2010#9700 = 19.497.000 ptas. (117.451,80€ )
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Presupuesto

Aplicando el coeficiente de correccion correspondiente tenemos:

H =19.497.000%0.4 = 7.798.800 ptas. (46.980,72€ )

o COSTES DE AMORTIZACION DE LOS EQUIPOS INFORMATICOS Y
HERRAMIENTAS SOFTWARE

A continuacion, se detallan los costes relacionados a la utilizacién de los
equipos y herramientas software empleados en la elaboracion del presente
proyecto. Los costes estan divididos entre el niimero de usuarios que acceden a
ellos los cuales se han estimado en un numero de 50.

Tiempo de | Coste anual (ptas) Total

Descripcién

uso Total | Usuario | Pesetas | Euros

Sistema operativo SunOs Release

7meses | 150.300 | 3.006 ‘| 1.753 10,53
4.1.3, Openwindows y aplicaciones X11

Entorno de diseﬁo y simulacién APLAC | 7 meses | 166.386 3.327 1.940 11,66

Entorno Windows NT 7 meses 50.950 1.019 594 3,57

Microsoft Office 97 7 meses 74.700 1.494 871 5,23
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e OTROS COSTES

En este apartado se incluyen los costes debidos al uso de Internet, material

fungible y a la elaboracion del documento final.

Tiempo de | Coste anual (ptas) Total
Descripcion
uso Total Usuario | Pesetas | Euros
Estacion de trabajo SUN Sparc -
modelo Sparc Station 10
Amortizacion 3 afos 7 meses | 870.000 17.400 10.150 61
Mantenimiénto ' 7 meses 262.000 5.240 3.056 18,36
Servidor para simulacién SUN Sparc
Station 10
Amortizacion 3 afios 7 meses | 843.333 16.867 9839 59,13
Mantenimiento 7 meses | 262.000 5.240 3.056 18,36
Impresora Hewlett Packard Laserjet
41
Amortizacién 3 afios 7 meses 25.000 500 291 1,74
~ Mantenimiento 7meses | 24212 484 282 | 1,69
Ordenador Perscnal Pentium |l 266
Mhz
Amortizacidon 3 afios 7.meses 53.333 1.067 622 3,73
Mantenimiento 7meses | 15.000 300 175 1,05
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o N° de Coste unidad Total
Descripcion .
unidades (ptas) Pesetas | Euros
Horas de uso de internet 200 horas 189 ptas/hora 37.800 226,8
Paquetes papel DIN-A4 80 gr/m? 3 750 2.250 13,50
Fotocopias 1.000 5 5.000 30,01
Encuadernacion 3 4.500 13.500 81,03

® PRESUPUESTO TOTAL

o
Coste; de herra;*nientas software 5.158 31
Costes de equipos informaticos 27.471 165,06
Costes de recursos humanos 7.798.800 46.980,72
Otros costes 58.550 351,34

Por lo tanto, el precio de coste global del proyecto asciende a SIETE
MILLONES OCHOCIENTAS OCHENTA Y NUEVE MIL NOVECIENTAS
SETENTA Y NUEVE PESETAS (7.889.979 ptas.) o CUARENTA Y SIETE
MIL QUINIENTAS VEINTE Y NUEVE EUROS CON NOVENTA Y NUEVE
CENTIMOS (26.664,98 euros.).
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