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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 códigos 
normalmente en lenguaje C. 

Actualmente con la aparición..de una nueva generación de simuladores 
como APLAC cuya meta principal ha sido dar al usuario la libertad de resolver 
problemas de diseño sin las restricciones de los simuladores convencionales, 
como SPICE, ha permitido que el modelado de nuevos componentes sea un 
trabajo menos tedioso Aiin así los usuarios deben familiarizarse con el lenguaje 
de programación del simulador que es quien permite una correcta 
implementación de un nuevo compon&te. 

Por otro lado, el desarrollo de las técnicas MBE (molecular beam epitaxial) 
y MOCVD (metal-organic chemical yQpor deposition) desde finales de los años 70, 
ha revolucionado el diseño de nuevos dispositivos electrónicos y optoelectrónicos. 
En nuestros días se pueden crecer capas muy finas de material semiconductor 
manteniendo un fino control sobre el dopaje y las conexiones. Este desarrollo 
tecnológico ha propiciado la consolidación de una disciplina científica: la 
"ingeniería de la anchura de la banda prohibida" (band-gap engineering), que 
estudia las heterouniones. Una heterounión es una estructura constituida por la 
unión de dos semiconductores distintos y, por ende, con diferente anchura de la 
banda prohibida. En este tipo de estructuras ofiecen un grado adicional de libertad 
en el diseño de dispositivos, ya que las fuerzas que actúan 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 composición) y del dopaje de los 
semiconductores. 



iv Antecedentes 

La aparición de los Transistores de Efecto de Campo de Heteroestnrctura 
(HFET) ha supuesto casi una revolución en el campo de las microondas de ultra- 
alta velocidad y de los circuitos electrónicos digitales. Los HFETs muestran 
prestaciones extremadamente elevadas, encontrándose HFETs discretos de 
microondas con figuras de ruido de 1.3 dB a 60 Ghz y ganancias de 9.5 dB. En 
relación. a los circuitos digitales, se han conseguido circuitos con retardos de 
propagación 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 &damental del presente proyecto fin de carrera. 



Objeto del Trabajo 

El objetivo de este proyecto ha sido el estudió de la capacidad de 
modelado de dispositivos del simulador eléctrico APLAC. Para ello se 
implementará en dicho programa el modelo para los Transistores de Efecto de 
Campo de Heteroestmctura (HFETs). Por tanto previamente a esta labor se debe 
hacer un estudio de su funcionamiento y definir el modelo más adecuado para su 
implementación. La elección de este dispositivo se basó en que en la actualidad 
la mayoría de los simuladores no los implementan o lo hacen pero no de forma 
óptima 

Además, se realizará un estudio general del simulador eléctrico APLAC y 
más específícamente de su lenguaje de programación y del modelado de nuevos 
dispositivos. 

Simulacih Eléclrica de Dispositivos de H~cteroes~ructztras Medianre el Simulador Elkrrico APL4C 



Resumen 

La memoria de este trabajo fin de carrera está dividida en 6 capítulos. En 
el primer capítulo presentamos una introducción al simulador de nueva 
generación APLAC. 

En el capítulo 2 se describen las características generales de APLAC. Así 
mismo se hará una descripción detallada del lenguaje APLAC y de su capacidad 
de modelado. 

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

En el capítulo 5 se analizan varias metodologías para la implementación 
de los dispositivos HFETs en el simulador APLAC además de un estudio de los 
estarnentos y componentes básicos para la realización de la implementación. Se 
hace una descripción detallada de VCCS (Voltage-Controlled Current Source), 
que es el elemento básico de modelado en APLAC. 

Finalmente, en el capítulo 6 validamos los resultados obtenidos 
realizando una comparación de las .simulaciones obtenidas en APLAC y las 
obtenidas por IASPICE. En dicho capítulo se presentarán también las 
conclusiones que se extraen de este trabajo. 



Capitulo 1 

Introducción 

El análisis de circuitos electrónicos es una tarea común a la 
totalidad de la "comunidad electrónica" a pesar de la enorme diversidad de tareas 
en que se ocupa. 

Este problema está formalmente resuelto: basta tomar las leyes de 
Kirchoff y las ecuaciones constitutivas de los elementos del circuito y resolver la 
matemática 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 electrónicos". 

El problema de análisis más sencillo consiste en encontrar el punto de 
operación en dc de un circuito lineal. Para &I circuito pequefio compuesto por 
elementos lineales, descritos por ecuaciones constitutivas lineales, la solución 
exacta en dc se puede calcular a mano. Sin embargo, para circuitos lineales 
mayores el análisis en dc y más aún los análisis en el dominio de la frecuencia o 
en el dominio del tiempo se convierten en tareas mucho más complejas. El 
análisis de circuitos que contienen elementos descritos por relaciones no lineales 
entre las corrientes y las tensiones, añaden un nivel más de complejidad al 
requerir la resolución de ecuaciones de rama no lineales junto con las ecuaciones 
derivadas de las leyes de ~irchoff La conclusión es clara, sólo se podrán 
resolver a mano circuitos pequefios obteniéndose soluciones aproximadas. 

El problema se complica todavía más cuando se quiere predecir el 
funcionamiento de un circuito eléctrico en el dominio del tiempo o el de la 



frecuencia. Las ecuaciones no lineales se convierten en ecuaciones integro- 
diferenciales, las cuales sólo pueden ser resueltas bajo la aproximación de 
pequeña señal u otras restricciones. 

Antes de la aparición de los simuladores eléctricos con los que los 
computadores resuelven las ecuaciones, los diseñadores que usaban elementos 
discretos tenían que utilizar placas tipo protoboard para analizar el 
funcionamiento de los circuitos eléctricos. Incluso en la actualidad se utiliza este 
método para construir circuitos analógicos. Sin embargo? este sistema es 
inadecuado para la fabricación 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. Además existe otro 
problema y es que los elementos integrados difieren de sus equivalentes 
discretos. La fabricación de un CI es un proceso caro tanto en coste como en 
tiempo 'lo cual hace que el diseño electrhico deba ser lo más preciso posible. Se 
hace por tanto necesario el empleo de un simulador circuital definido como aquel 
programa que permite dar solución a las ecuaciones que describen un circuito. 

1 .  ¿Qué es APLAC? 

APLAC es una herramienta de simulación y de disefío de circuitos y 
componentes electrónicos. 

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 diseño sin las restricciones de los simuladores 
convencionales, 'como SPICE. 

Las primeras cuatro generaciones de APLAC fueron desarrolladas en 
lenguaje BASIC o HP-BASIC y en PASCAL. La necesidad creciente del 
desarrollo de una versión portátil de APLAC, promovida por la compafiía Nokia, 
fomentó ladcodifícación de la quinta generación de APLAC en lenguaje C. 

El centro de investigación de Nokia unió su equipo de trabajo para el 
nuevo desarrollo de APLAC, y prestaron una especial atención al desarrollo de 
APLAC en el lenguaje C orientado a objetos y al modelado de componentes. 
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Desde 1989, el Centro de Investigación Técnico de Electrónica de 
Finlandia participó en el modelado de dispositivos semiconductores. En 199 1, el 
laboratorio de microelectrónica de la universidad estatal de Ohio contribuyó al 
modelo estadístico del MOSFET. En 1998, se fundó la corporación de desarrollo 
de APLAC y se desarrolló la séptima generación de APLAC, que mejoró los 
algoritmos de convergencia para los kálisis no lineales. Se mejoró el menú de 
acciones del simulador y se creó un lenguaje de alto nivel para el modelado y 
solución de problemas. Se aíradió la técnica.de la convolución para permitir el 
uso frecuencias dependientes para los hálisis transitorios d e  componentes no 
lineales. Además añadieron nuevos métodos de análisis para los mezcladores y 
condensadores conmutados y nuevos análisis de ruido para circuitos no lineales. 
Al día de hoy APLAC sigue siendo deskrrollado. 

La orientación a objetos fue realizada para crear macros en C las cuales 
tuvieran en cuenta la necesidad específica de la simulación de circuitos y 
esencialmente la simplificación en el modelado. La orientación a objetos ofieció 
numerosas ventajas como la actualización increíblemente fácil e inclusión de 
nuevos algoritmos y modelos. Como un ejemplo, puede mencionarse que un 
cambio en el algoritmo de integración numérica requiere la modificación de sólo 
dos líneas del programa, una que contiene la formula de integración y la segunda 
que contiene la formula de error de truncamiento. Esto abre una manera rápida 
para probar la eficiencias de varios algoritmos. Además la orientación a Objeto 
abre nuevas vistas en los métodos de la simulación, habilitando nuevos 
algoritmos que nunca podrían .comprenderse en los simuladores procesales 
convencionales como SPICE. La orientación a objeto permite adoptar iteraciones 
individuales y estrategias de integración a nivel del modelo, no sólo 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. Así en el análisis transitorio por ejemplo, algún 
MOSFET en una determinada iteración, en%una.parte latente del circuito, podría 
usar unos pasos de tiempo mayores y la integración simple mientras otro 
MOSFET pudiera utilizar un paso más corto y una integración más avanzada. 

! La inclusión de un nuevo modelo .en APLAC requiere la introducción de 
los parámetros del modelo y escribir las ecuaciones del modelo en las macros en 
C. 

Simulncihn Elécwica de Dispositivos de H~cieroes~ucttum Medionie el Simulador E/Pclrico API-4C 
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1.1.1 Una Pequeña Descripción de APLAC 

1.1.1.1 Modos de Anhlisis 

APLAC e s  capaz de llevar a cabo análisis en DC, AC, de ruido, 
transitorio, oscilatorio, de equilibrio armónico multitono de gran-señallpequefia-, 
señal, capacidad de conmutación idea1.y no ideal, análisis en el. dominio del 
tiempo y medidas usando el bus IEEE-488. En análisis transitorio APLAC trata, 
a través de la convolución, componentes definidos por características de 
dependencia en frecuencia. APLAC permite análisis de Monte Carlo en la 
mayoría de los análisis básicos . Existen varios métodos de análisis de 
estabilidad. Las simulaciones eléctricas y electrotérmicas podemos realizarlas a 
través de los modelos electrotérmicos de los componentes. APLAC incluye una 
colección de bloques de sistemas para la simulación y diseño de circuitos 
analógicos y digitales de sistemas de comunicaciones. 

1.1.1.2 Anhlisis de Sistemas . . . 

Existen tres formas básicas. 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 diseño de un receptor interesaría ver 
. las simulaciones de sistemas basadas en expresiones analíticas, aplicadas 

para determinar. cada figura de mérito como la ganancia, puntos de 
intercepción y puntos de compresión. 

e Sistemas de simulación más generales en dominio del tiempo se pueden 
simular haciendo uso de sistemas discretos. Este simulador permite el 
análisis de las formas de onda y10 el espectro en algunos'de los nodos del 
circuito. 
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1.1.1.3 Análisis Electrotérmicos 

La simulacibn 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 versátil de FDTD puede resolver un gran número de problemas 
electromagnéticos como la radiación de varias antenas, y la caracterización de los 
dispositivos de microondas, etc. 

1.1.1.4 Modelos de APLAC 

APLAC incluye una rica colección de modelos jásicos 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 creación de 
nuevos modelos. 

Los parámetros de los modelos de varios componentes podrían ser 
funcionalmente dependientes de la frecuencia, tiempo, temperatura o algún otro 
parámetro. Se pueden crear nuevos componentes definiendo las características no 
lineales en estática y en dinámica. 

1.1.1.5 Sweep 

La función Sweep permite llevar a cabo barridos lineales o logarítrnicos de 
cualquier número de parámetros del circuito así como del tiempo, frecuencia o 
temperatura. 

S~muluczbn Elécclrca de Dzsyositrvos de Heteruestructttrns Mt,d~annl el Simulador Eldctnco APDIC 
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1.1.1.6 El lenguaje APLAC 

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

El lenguaje APLAC traza al usuario una línea directa a las funciones en 
lenguaje C. 

1.1.1.7 .Salida . . 

La salida es cualqi uier función definida por el usuario, parámetros del 
circuito, tiempo, frecuencia o temperatura, así como .análisis o medidas. El 
resultado de los análisis puede consistir en tensiones y corrientes, parámetros Z-, 
Y-, H- y .S-, .análisis de estabilidad, ganancia, estabilidad de la carga, carta de 
Smith, distorsión armónica, formas de ondas armónicas, componentes 
espectrales, análisis de ruido, temperatura, temperatura del ruido, sensibilidades, 
energía, radiación, etc. Los resultados .pueden trazarse en las coordenadas 
rectangulares o polares o en la carta de Smith. También pueden usarse gráficos 
3D. Los gráficos pueden ser guardados en archivos HPGL-, CSDF o Meta-file o 
en gráficos internos. La ventana grafíca incluye herramientas de creación 
automática de histogramas Monte-Carlo y transformada de Fourier. 

1.1.1.8 Optimización 

APLAC incluye diferentes métodos . de optimización: gradientes,. 
gradientes conjugadas, mínimo-máximo, búsqueda aleatoria, búsqueda 
exhaustiva, variable y centro de gravedad. Cualquier parámetro en el disefío del 
problema puede ser utilizado. Como una variable o una función. La optimización 
en el dominio de frecuencia y de tiempo también es posible. 



1.1.2 Modelado 

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

Elementos estáticos los cuales pueden ser lineales o no lineales. "Estático" 
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 dinámicos son descritos en el dominio de la frecuencia. 

En APLAC existen limitaciones. Primero, APLAC no controla la 
raciohabilidad de &I modelo. Un modelo ' n i  lineal inapropiado provocará 
problemas de convergencia. Los parametros funcionalmente' dependientes del 
tiempo deben utilizarse sólo en análisis transitorios. Los elementos dependientes 
de frecuencias trabajan correctamente en AC y en análisis de equilibrio armónico 
pero no análisis transitorio, donde sólo se utilizan sus valores cuasi-estáticos. 

Un modelo puede ser definido con el bloque DeDModel ... EndModel. y 
luego utilizar este nuevo componente como cualquier otro componente de 
APLAC. 

1.1.3 Opciones de APLAC 

Hay tres opciones principales: 

Opciones RF. 

Opciones de Sistemas. 

Opciones Electromagnéticas. 

Se pueden realizar combinaciones entre las tres opciones. 

Simzilncibu /i?lectrica de Disposirivos de Heternes~ucturns Mcdinnte el Simulador EIL'cwiro APIAC 
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1.1.3.1 Opciones RF 

Las opciones RF activa las siguientes modalidades de análisis: 

a Análisis de equilibrio armónico multitono de pequeña-señalígran-sefial. 

a Análisis de ruido no lineales. 

a Análisis en el dominio del tiempo del estado de equilibrio. 

e Análisis de capacidad en conmutación. 

1.1.3.2 Opciones de Sistema 

Las opciones de simulación 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). 



?\. Capitulo 2' 
\ 

Características Generales del Simulador" 
Eléctrico APLAC . . 

En este capítulo se pretende realizar un estudio general del 
funcionamiento y de las características más ielevantes del simulador eléctrico 
APLAC. Para un estudio más detallado el lector interesado puede remitirse a los 
manuales [l]. 

Para conseguir este objetivo realizaremos una sesión típica usando el 
simulador de APLAC y sus herramientas: el editor esquemático y el editor de 
APLAC. 

En este capítulo se aprenderá que APLAC es una herramienta electrónica 
poderosa y versátil. 

Debido a que el simulador está escrito en inglés, a la hora de presentar los 
comando se intentará hacer una traducción lo más exacta posible. Al lado de cada 
comando se pondrá su versión inglesa para facilitar al lector su entendimiento y 
poder identificarlo más fácilmente dentro del programa. 

2.1 Principios Básicos 

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

El simulador de APLAC. 
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o El editor de APLAC, 

Se puede invocar las,s~mulaciones directamente desde el editor de APLAC y no 
notarse el uso re$ del simulador por separado. Esto se debe a que el simulador 
realiza el análisis en segundo plano. 

,E1 editor de APLAC no es estrictamente necesario, ya que se puede 
reali* 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 U N E  se lanza ejecutando aplac en la consola 
del sistema junto al fichero a simular. 

+ aplaced.exe es el editor de APLAC. Su principal función es la de editar los 
esquemáticos de las simulaciones. Con este programa se pueden visualizar 
los componentes y sus interconexiones en modo gráfico. En UNIX se 
lanza ejecutando aplac en la consola del sistema. 

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



í l l e  : C:\RRCHIUOS DE PROGRRHR\I)PLRC\RPLRC 1 .58  STUbEHT U E R S I D R \ E P R W L E S \ E D I T M I \ l I  

Vdc 
$ %he- Fiir  : c:\nncsiuos DE ~ n o f i n n n n \ n ~ ~ n c \ n ~ ~ n c  7.50 SIUOEHT U L R S I O H \ E X ~ W L ~ S \ ~ ~ I T O R ~ R C ~ I U N I H ~ . ~  
$ seneratsd d t h  RPLRC E d i t o r  uersion 2.1.0 
$ i k d  J u l  18 $3-25-iib 28H  
f 

DC = LO 
8.1 
1 ;. ICC 

I c l  i o d  

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

2.2 Primer Ejemplo 

Para observar los conceptos básicos del simulador APLAC, realizaremos una 
simulación muy simple. A continuación se detalla el entorno gráfico del editor de 
APLAC, figura 2.2. 



MENU DESPLEGABLES 7 7 

fig. 2.2 Entorno gráfico 

DE ESTADO 

El editor de APLAC esta compuesto de dos partes fundamentales: 

Un diagrama objeto el cual nos muestra los componentes de la simulación 
y las interconexiones entre los componentes. 

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

2.2.1 Realización de un Circuito RC 

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



Input R1 Output -- 
fig. 2.3 Circuito RC 

El primer paso sería introducir los coFponentes. La inserción de los 
componentes lo realizamos en el menú insertar y luego en componentes (figura 
2.4). Una vez realizado los dos pasos anteriores APLAC nos mostrará la librería 
de componentes (figura 2.5) en la cual seleccionamos los componentes a insertar. 

fig. 2.4 Menú insertar fig. 2.5 Librería 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 serán los que gobiernen la 
conducta del componente. 
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componente 

1 Atributos 1 

Permite 
visualizar los 
atributos o 
parte de ellos 
en la ventana 
de trabajo 

m elemento 

nombre en el 

esquemas. 

fig. 2.6 Editor de componentes 

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

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

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

+ Haciendo doble clic sobre la ventana de trabajo vacía. 

+ Eligiendo en el menú Wire > Start Wiring. - Apretando Ctrl +W 

Cuando se realiza las conexiones de los componentes, los componentes no 
conectados resaltarán del resto. Además, una vez conectado un componente 
puede ser desplazado, sin que se pierdan las conexiones. 
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2.2.2 Realización de la Simulación 

Existen varias maneras de realizar la simulación en APLAC. 

Hemos introducido una fuente de tensión de lv  en ac y ahora debemos 
indicar a APLAC a que frecuencias queremos realizar la simulación. 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 información de los componentes, interconexiones, valores, etc. Para 
un circuito debe haber un sólo diagrama de circuito que normalmente se crea por 
defecto. 

Los controles objetos son quienes gobiernan las tareas de los análisis. 
Puede haber un número 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 ejecutará los controles objetos 
secuencialmente por lo que debe tenerse en cuenta su colocacibn. Por ejemplo no 
se puede colocar un barrido (sweep) antes que el diagrama del circuito puesto 
que APLAC determinaría un error. 

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

Activa o 
desactiva el 

objeto 

fig. 2.7 Control objeto 



Para mostrar en el editor de APLAC un control objeto o la lista de los 
controles objetos ( figura 2 . Q  utilizamos el menú Show. 

Orden de los 
controles 
objetos El- 

Muestra un 0.0 
en un editor de 

fig. 2.8 Lista de los controles objetos 

Por último antes de la simulación definiremos los atributos del control objeto, 
especificando la tarea de análisis a realizar: 

Sweep "ANALISIS EN A C  
LOOP 51 FREQ LOG 1 OOHz 1 OOkHz 
Display Y "Attenuation" MagdB(Vac(output1)) 
EndSweep 

Ahora realizaremos una breve descripción de cómo hemos indicado a APLAC la 
tarea de análisis a realizar: La primera línea es el titulo del análisis que se va 
llevar a cabo, la segunda línea determina el bucle de barrido de 51 puntos desde 
lOOHz hasta lOOkHz de foma logarítmica y la última línea determina lo que 
queremos observar, que sería la magnitud en dB de la tensión en ac del punto 
output 1 de nuestro circuito. 

Una vez introducido la tarea de análisis ya podemos realizar la simulación. 
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 menú simulación y le damos la orden de simular. Si 
lo hemos realizado correctamente nos saldrá el gráfico de la atenuación que se 
muestra en la figura 2.9. 

h 
*N~LISIS EN n c  

APLAC 7 . 5 0  StudentueEsion TOR IUDIY-COIEXSICTAL USE 011 
-1.45 

Atfc*-=zon - -- 

fig. 2.9 Atenuación 

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 menú de simulación le indicamos que 
genere el archivo de entrada del simulador y que nos lo muestre. 

2) Una vez simulado el circuito en el menú 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 U N E  por ejemplo el editor vi. 

De la primera forma sólo podemos observar el fichero (Los cambios que 
realicemos no se tendrán en cuenta), mientras con las otras dos formas podemos 
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modificarlos y ejecutarlos directamente en el simulador. En el caso anterior el 
fichero de entrada que se generó fue: 

Códigos 

$ ----------------------------------------- 
$ File: C:\ARCHIVOS DE PROGRAMA\APLAC\APLAC 7.50 STUDENT 
$VERSION\EXAMPLES\MEMO.I 
$ Schema file:C:\ARCHIVOS DE PROGRAMAWPiACL4PLAC 7.50 ' ST~JDENT 
$VERSION\EXAMPLES\MEMO.N 
$ Generated with APLAC Editor version 2.1 .O 
$ Tue Apr 10 19:43:16 2001 

Volt V I  nodel GND 
+ ac=l 
Res R1 nodel Outputl 
+ 10k 

Cap C1 Outputl GND 
+ 100n 
Sweep "ANALISIS EN AC" 
+ LOOP 51 FREQ LOG IOOHz 100kHz 
Display Y "Attenuation" MagdB(Vac(output1)) 

EndSweep 

Las primeras líneas que van predecidas por el símbolo $ son comentarios. 
La primera línea funcional es la que define volt: 

Volt V I  nodel GND 
+ ac=l 

El signo "+" es el carácter de continuación de línea. La línea que comience con 
"+" , . es continuación de la línea anterior, de esta manera pueden añadirse varias 
líneas juntas. La definición de VOLT es una declaración para APLAC de una 
fuente cuyo nombre es V 1 y que esta conectada entre los nodos NODOl Y GND, 
siendo NODOl el nodo positivo de la fuente. En la siguiente línea determina que 
es una fuente de alterna de un 1 voltio. 

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



2.4 Controles del Simulador APLAC 

Se puede utilizar el simulador de APLAC como una única herramienta de 
trabajo. A continuación veremos los controles básicos (figura 2.10) para utilizar 
el simulador de APLAC como una única herramienta de trabajo: 

fig. 2.10 Ventana de trabajo del simulador 

2.4.1 Menú de fichero (Menú Pile) 

Este menú incluye los comandos básicos para controlar el simulador: 

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

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

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

a .grx: se pueden cargar ficheros gráficos almacenados durante una 
simulación usando la ventana gráfica de APLAC . 
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e .iii: este tipo de fichero nos pemiite generar múltiples simulaciones 
una tras otra. Todos los ficheros de entrada irán generándose línea por 
línea. 

Simular (Run): invoca el simulador de APLAC utilizando 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 optimización (Exit opt): permite parar la optimización. Tecla 
equivalente O. 

Salir del anhlisis de Monte Carlo (Exit Monte Carlo): permite parar la 
simulación estadística. 

Abortar simulación (Abort simulation): si no se está utilizando el análisis de 
montecarlo este menú permite salir de la simulación. Tecla equivalente: ESC. 

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

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

2.4.2 Menú de Instalación (Menú Setúp) 
. .  . 

Este menú permite el usuario cambiar los parámetros en la interfase de 
Windows. 

Almacenamiento de los parámetros de instalación (Store setup): graba los 
parámetros del simulador después de su~:uso.Los datos son almacenados en el 
fichero aplac32.ini, la siguiente vez que se ejecute el simulador los datos son 
restaurados. 

Instalación principal (Msin setup): este menú modifica los par&netros de 
control del simulador. Se puede posicionar y redimensionar el ventana del 
simulador. También se puede cambiar los colores predefinidos. 



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 simulación. El 
texto de salida es creado junto con el texto de entrada, el texto de salida será 
reescrito cada vez que la simulación comience. 

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

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

2.4.3 Menú de Herramientas (Menú Tools) 

En este menú describiremos las principales herramientas: 

Sintaxis (Syntax): muestra la sintaxis de un componente o una función. Primero 
se selecciona el componente o la función y en el texto de salida APLAC nos 
mostrará la sintaxis de lo que hallamos seleccionado (figura 2.1 1) 

h e s  Name Node Mode Real or Exaression 
! 

Res Namc Node Node Real or Exuresslon 4 

Sintaxis 

Información de componentes (Component Info): permite examinar los 
componentes incluidos en la última simulación de APLAC. El tipo y nombres de 
los componentes son listados. Eligiendo uno de ellos permitirá observar sus 
valores públicos (figura 2.12) 
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fig. 2.12 Información de componentes 

Información de nodo (Node info): muestra los nodos del último circuito 
simulado y nos permite observar la tensión y la corriente que tienen dichos 
nodos. 

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

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

2.5 Controles de la Ventana Gráfica de APLAC 

La ventana gráfica de APLAC tiene una gran variedad de opciones para el 
manejo de los resultados después de la simulación como se muestra en la figura 
2.13. La mayoría de estas opciones son comunes a otros simuladores así que 
describiremos las más relevantes. 

fig. 2.13 Menú de la venta gráfica de Windows 



2.5.1 Menú de Opciones (Options Menu) 

Cursores (probe): nos permite la medición de puntos específicos de las curvas 
así como los máximos y mínimos mediante los cursores, tal y como se muestra 
en la figura 2.14. 

i cumas DEL HFET EN CDNTINLTA 
APLAC 7 . 5 0  Student versian FOR NON-CONfERCIAL USE ONLY 

8.5Om 

IDS 

6 . 3 8 m  

4 . 2 5 m  

2.13~1 

O. O0  

fig 2.14 Medición de un punto especifico 

Pasar el eje X a logarítmico (Log X axis): sólo podemos utilizar este comando 
si la curva representada no presenta valores negativos, convierte el eje X de 
lineal a logarítmico. 

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

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

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

2.5.2 Menú Editar (Edit menu) 

Podemos realizar un gran variedad de operaciones con las curvas en la 
ventana gráfica. APLAC permite copiar una curva y pegarla en otra ventana 
gráfica o en un bloc de notas con lo que obtendríamos todos los puntos de dicha 
curva como se muestra a continuación (resultado de copiar y pegar en bloc de 
notas la figura 2.14): 
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IDC(I0) 
CURVES 1 TYPE Y PEN 1 LlNE 1 WlDTH 1 MARKER O STYLE NORMAL 
POINTS 100 
-1 8.5424869e-006 -1 
-0.97979798 9.3478841e-006 -0.97979798 
-0.95959596 1.0260772e-005 -0.95959596 
-0.93939394 1.1 30651 5e-005 -0.93939394 
-0.9191 91 92 1.251 8092e-005 -0.9191 91 92 
-0.8989899 1.3938075e-005 -0.8989899 
-0.87878788 1.5620912e-005 -0.87878788 
-0.85858586 1.7635512e-005 -0.85858586 

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

2.5.3 Menú de ficheros (File menu) 

En este menú 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 Rápida). 

Histogramas (Histogram): se utiliza para realizar análisis Monte Carlo a los 
resultados obtenidos, por ejemplo los diferentes tipos de distribución obtenidas 
desde la simulación estadística. 

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 esquemático de APLAC el cual genera 
automáticamente el fichero de entrada. 

Descripción general del fichero de entrada: 

- "$" Empieza un comentario (solamente en mitad de una línea ). "*" 
toda la línea es un comentario (al principio de línea). 
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e Una declaración puede ser continuada en la próxima línea usando la 
marca de continuación "+'', por ejemplo: 

Res R1 1 2 1 k es equivalente a 

Res 
+ R1 
+ 1 2  
+ 1K .. 

Todas las medidas son asumidas por APLAC en unidades 
internacionales. 

. . 

.* Las letras escalares son equivalentes: 

Unidades 
E 

. .  . 
P 
T 
G 
M 
K 

, % 
m'o mm 

mil 
u 
n 

P 
f 
a 

-- 

Por defecto 

PET o Pet 
T o t  

Gag 
MEG o Meg 

K o k  
% 

M o m  
MIL o mil 

u o u  
N o n  

P O P  
F o f  
A o a 

Tabla 2.1 

Multiplicador 
1 018 
1 015 
1 0l2 
1 o9 
1 o6 
1 03 

1 o-2 
1 0-3 

25.4'6 
1 o-6 
1 
1 o-l2 

10-l5 
1 o-l8 

Por ejemplo se puede utilizar lk, 1K y Ikohm. Hay que tener 
algunas precauciones, por ejemplo si queremos especificar una 
corriente de una fuente de un amperio debemos escribir 1 y no 1A 
(se interpretaría como- 10E-18), otro error común es especificar 
1 OOOpF como 0.01 F (interpretado como 10e-17) la forma correcta 
sería 1 OOOOu o 1 0000uF. 



32 Capitulo 2: Características Generales del Simiilador Eléctrico APLAC 

2.6.1 Introducción con Dos Simples Ejemplos 

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

fig. 2.15 FILTRO PASO BAJO 

Todas las declaraciones en el ejemplo está seguido por el carácter "$", el 
cual comienza un comentario, seguida de una descripción 'de la declaración en 
cuestión. El fichero de entrada del circuito figura 2.15 es como se muestra a 
continuación: 

Códigos Comentarios 

Volt E 1 O AC=1 

Res R1'1 2 50 

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

$Resistencia R1 definida entre los nodos 1 y 2 y su 
$resistencia esde Son. ~ , 

Cap -C1 O 2 0 . 1 ~ .  $Condensador C l  definido entre los nodos O y 2 su 
$capacidad es de O. 1 uF 

continua en la siguiente p@na 

,Xfm / U L * ; ~ J  h' ,Lkf~ i i . a  di, Lji,~po,$i~fws ~ [ c  F f L ~ : c r ~ > < ~ s : / ~ ~ , ~ ~ ~ , . r ~ ~ . ~  :~,f&;,.e~~: e/ .$j;!:72/g&,y J:!L;Lyr;cf~ d,o/ 2d <a" 



Códigos Comentarios 

Ind L 2 3 I m  

CapC2 3 O O.lu 

Res R2 3 O 50 

Sweep "Análisis en AC" 

+ LOOP 100 FREQ LOG O 10MEG 

+ y "incremento" "DB -200 O 

Show Y Magdb(Vac(3)) 

EndSweep 

$Bobina L definida entre los nodos 2 y 3, su inductancia es 
$de ImH. 

$Condensador C2 definido entre los nodos 3 y O de 
$inductancia 0.1 uF. 

$Resistencia R2 entre los nodos 3 y O de resistencia de 
$son. 

$ El barrido es utilizado para describir el trabajo a realizar. 
$La ventana gráfica tendrá el titulo "Análisis en AC". 

$Los parámetros 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 . 

$Eje "y" de nombre incremento y unidad en DB, escalado 
$desde -200 a O. 

$Muestra los resultados especificados. Se mostrará la 
$magnitud en DB de la tensión en AC del nodo3 utilizando 
$la escala predeterminada del eje Y. 

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

La salida del análisis se muestra en la figura 2.16. 

Fig. 2.16 Respuesta en amplitud del filtro paso bajo 
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Ahora consideremos que la bobina del circuito figura 2.15 tiene una 
desviación parasitaria de capacidad como se muestra en la figura 2.17. 

I 

fig. 2.17 Filtro Paso Bajo con Desviación Parasitaria 

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

. - 

Códigos Comentarios 

AplacVar c $ Esta línea define la variable c. 

Vol1 Eg 1 O AC=1 
Res R1 1 2 50 
Cap C1 O 2 O.lu 

Ind L 2 3 Irn C=c $Añadimos la capacidad parasitaria C con valor c, 
$siendo c una Variable la cual nos permitirá cambiar su 
$valor. 

CapC2 3 O O.lu 
Res R2 3 O 50 

Sweep "AC Analysis" 
+ LOOP 5 APLACVAR c LOG I p  $La variable c llega a 5 valores 
1 n $logaritmicarnente desde 1 pF a 1 nF. 

+ LOOP 1000 FREQ LOG 10 
100MEG 
+ Y "Ganancia" "dB" -200 O 
Show Y MagdB(Vac(3)) 
EndSweep 
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La simulación es bastante diferente a la anterior, presentando los cambios 
producidos por la capacidad parásita como se muestra en la figura 2.18: 

AC Analysis 
APLAC 7 .50  Studmt vtrsion IOR Nm-COIDERCIAL USE OULY 

1 
Ganan 

-50.84- 
dB 

-95.66- 

-143.4' 

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, descripción de circuito, variables y definiciones de funciones, 
expresiones matemáticas y declaraciones que controlan la simulación y 
optimización. 

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

0 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 dehirlas al 
principio del archivo. La descripción del circuito debe estar definida 
antes de las declaraciones de los análisis. Cuando especificamos un 
componente la sintaxis es la siguiente: componente, nombre, nodos, 
argumentos obligatorios, argumentos opcionales. 
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El camino más simple para poner en marcha un análisis (sin 
. . presentación gráfica) y mostrar los. resultados es usando los 

estamentos Analyze y Print, por ejemplo: 

Códigos Comentarios 

Analyze DC $ Se lleva a cabo el análisis 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 número real, Vdc(3) 
$da el voltaje en DC del nodo 3, y LF define final de 
$la línea. 

A menudo lo más utilizado es llevar a cabo un análisis gráfico con 
lo que utilizamos el estamento Sweep ... EndSweep, por ejemplo: 

Códigos Comentarios 

Sweep "AnAlisis transitorio" $ Definición de la primera ventana grdfica. 
+ Loop 2500 TIME LIN O l u  
+ WINDOW O $ Definición de la segunda ventana gráfica. 
+ Y "Vout" "V" 0 5 
+ WINDOW 1 
+ X "t" "S" 0 . 9 ~  l u  $ Utiliza un color predefinido para dibujar la curva 
+ Y "Vout" "u" 0 5 

Show Y Vtran(2) 
PEN=2 

EndSweep 

2.6.3 Propiedades del Lenguaje de Programación 

APLAC puede ser un lenguaje de programación o un simulador de 
circuitos. En este apartado pondremos mayor énfasis en su uso como lenguaje de 
programación. Esta característica es muy útil cuando se quiere definir circuitos 
complejos con análisis complejos. 
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2.6.3.1 Variables 

La declaración Aplacvar define las variables básicas en APLAC. Existen 
diferentes tipos de variables: constantes, variables normales, variables 
estadísticas, variables optimizadas o variables funcionales. 

2.6.3.1.1 Variables Constantes y Normales 

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

La siguiente declaración: 

Aplacvar x=10 

define una variable normal x, cuyo valor es 10. Si no definimos su valor en la 
declaración de una variable, APLAC utiliza por defecto x=l. El valor de una 
variable normal puede modificarse después de su declaración: con el estamento 
Cal1 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 función f(x)= sin(exp(x)), utilizando el 
siguiente fichero de entrada: 

Códigos Comentarios 

Sweep "Función y(x)=sin(exp(x))" 
+ LOOP 101 APLACVARx LIN O 3 $Cambiar la linealidad de x desde O a 3 usando' 
+ y lly(x)(I IIII -1 1 $10lpuntos. 
+ GRlD $Usar grid en la ventana gráfica 

Show Y sin(exp(x)) 
EndSweep 

El resultado se muestra en la figura 2.19 : 



Function p(x)=sin(exp[x) ) 
@LAC 7.50 Student oersion FOR NOI-CO!LTRCIAL USE ONLY / 

fig. 2.19 Función sin(exp(x)) 

Otra posibilidad para crear una variable es utilizando corchetes ((1) 
alrededor de la variable, donde aparece la primera vez. El fichero quedaría de la 
siguiente forma: 

Cddigos Comentarios 

Sweep "Función y(x)= sin (exp(x))" 
+ Loop 101 APLACVAR {x} LIN O 3 $ Los corchetes alrededor x define la variable x. 
+ y U" -1 1 
+ GRlD 
Show Y sin(exp(x)) 
Endsweep 

Si se quiere definir una constante por ejemplo 10, se haría como se 
muestra a continuación: 

Códigos Comentarios 

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

O utilizando la directiva #define: 

Si se necesitan constantes, es recomendable utilizar las directivas #define 
o CONST, puesto que disminuyen el tiempo de computación del simulador. 
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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 ,/- , y admite nuevos valores 

cuando se modifica x. Las variables funcionales actualizan su valor 
automáticamente durante el análisis y no se puede cambiar su valor ( excepto por 
modificación 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 declaración 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 declaración Call 
es ejecutada. La declaración Call no cambia x desde una variable normal a una 
variable funcional. Además si z cambia de valor, 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*x 

en el ultimo ejemplo "y" es funcionalmente dependiente de x mientras que con la 
declaración Declare ''y" es inicializada a 2x (en el momento de la definición) y 
no seguirá el valor de x automáticamente, si se le asigna un nuevo valor a x. 
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2.6.3.2 Sweep 

El bloque Sweep . .. EndSweep se define para una gran variedad de tareas 
gráficas o salidas estándar. 

Aquí hay un ejemplo de un análisis básico que vimos anteriormente: 

Códigos Comentarios 

Sweep "Análisis transitorio" 
+ Loop 2500 TIME,LIN O l u  $ Definición de la primera ventana gráfica. 
+ WINDOW O 
+ Y "Vout" "V" 0 5 
+ WINDOW 1 $ Definición de la segunda ventana gráfica. 
+ X 'Y" "S" 0 . 9 ~  l u  
+ Y "Vout" "V" O 5 

Show Y Vtran(2) PEN=2 $ Utiliza el color 2 para dibujar la curva. 

EndSweep 

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

Se van a realizar dos gráficos, el primero (WINDOW O) para producir 
resultados globales y la segunda (WINDDOW 1) para un análisis más especifico, 
en él ultimo O. 1ps del análisis transitorio. En la segunda ventana definimos la 
escala para el eje X. 

La declaración Show (o Display) define que se muestra en las ventanas 
gráficas. En el ejemplo anterior se muestra la tensión 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 podríamos a ver puesto Display 
"load" Y Vtran(2) ... donde el nombre que le hemos dado a .la curva sería 
"Load". Además de Vtran podíamos haber utilizado otros identificadores como 
Y2, PHA, MA, DB, SPECTRUM, CIRCLE, WAVEFORM que son 
propiedades versátiles de Show y Display. 

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

, ~ j j f r i ; i i : L * i i j ; i  !:'<¿.,.:;;.;i.:il & Lifipnc;ilf+tr,.y ((:: Hc':cr<:i.:i.;r.?::.ir,i.in :tii.&i-~fi;p r[Sii?tií;g~f<>~lf' ):j~j¿il?~'o AjY .4C 
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uno en cada curva. Existen una gran variedad de atributos para modificari el 
modo de presentar las curvas como LINE, MARKER, WIDTH, TEXTPEN, 
TEXCOLOR, etc: 

El ejemplo anterior podríamos haberlo escrito ' como ' se , muestra a 
continuación: 

Códiaos 

Sweep "Análisis transitorio" 
+ LOOP 2500 TlME LIN O l u  

Show WINDOW O Y Vtran(2) WINDOW 1 Y Vtran(2) 
EndSweep 

La declaración Show garantiza la creación 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 análisis transitorio. 

También podemos realizarlo de otra forma: 

Show Y Vtran(2) window 1 Y Vtran(2) 
' 

Que muestra dos veces Vtran(2) en WINDOW 1 

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

Cddigos 

Sweep "Transient Analysis" 
+ LOOP 2500 TlME LIN O 1 u 
+NW2 

Show Y Vtran(2) 
EndSweep . 

Donde NW 2 especifica él numero de ventanas a ser creadas en este caso 
2. 
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2.633 Funciones Matemáticas 

En este apartado veremos algunas funciones matemáticas ya definidas por 
APLAC y la forma de realizar nuevas funciones que nos faciliten la creación de 
circuitos y de sus variables. 

2.6.3.3.1 Funciones Matemáticas Definidas por APLAC 

APLAC dispone de un gran número de funciones matemáticas ya 
definidas. Algunas de ella se muestran a continuación: 

Función Unidad Intervalo tipo Descripción 
de r 

CLinEqu(mrAre,mrAim,mrBre, 
Mrbin) 
~onj(c) 
Cos(r) [radl 
Erf(r)- 

real 

entero 

complejo 
real 
real 

real 
real 
real 

r 2  0 real 

r 2  O real 

arccos(r) 

Arcosh(r) 

Arcsin(r) 

Arsinh(r) 
Arctan(r) 
arctanh 

Calcula la descomposición de 
Cholesky de una matriz triangular. 
Resuelve una o mas puntos 
lineales de ecuaciones complejas. 
Conjugada de c 

-s(r) 
Calcula el error de la funcion 
definida como 

2 2 
e f ( r )  = -jó e-' dt. Jn 
er 
Parte imaginaria de c 
Funcion de Bessel del primer tipo 
y de orden O 

Wr )  

W r )  

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

Print REAL COS(~) LF 
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el identificador REAL indica que se espera un número real., mientras e1 LF indica 
el final de la línea. 

Si queremos estructurar el resultado podemos definir el número de dígitos 
a representar usando el identificador R (o FORMAT) antes 'de REAL. Aunque 
en la mayoría de los casos el identificador REAL debería 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 continuación: 

Print TAB=6 REAL ws(5) TAB=19 REAL sin(-5) LF 
Print TAB=3 R " ws=%5.2f8 ws(5) TAB=17 R " sin=%ft sin(-5) LF 
Print DECIMALS=6 TAB=6 REAL ws(5) TAB=19 REAL sin(6) LF 
Print FORMAT="%4.l f' TAB=8 REAL cos(5) TAB=21 REAL sin(5) LF 

La salida seria: 

Una expresión más compleja podemos usarla en lugar de una función simple 
como: 

Print REAL (cos(5) + 5*3. lA4) LF 

donde 3.1 A4 significa 3 1 o4 . 

Si se tienen espacios como en la expresión anterior se debe utilizar 
paréntesis puesto que el espacio es un separador. 

. . 

Un número complejo z= a + bj puede ser representado en la forma (a; b). 
También podría ser representado en magnitud y fase de la forma z L 0  escrito 
como (z'0). Los paréntesis indican que es un número complejo. Los números 
complejos también pueden usarse en la expresión: 
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Print RI (1 ; 2)*(5.385' ,21.8) LF 

donde el identifícador 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 Realización de Nuevas Funciones 

Se pueden crear funciones propias utilizando la declaración FUNCTION. 

Supongamos que queremos utilizar varias veces . la función f (x) = ex sin(x) , 
crearemos una nueva función que llamaremos mi función: 

Function MiFuncion(x) exp(x) * sin(x)' '. 

pueden utilizarse espacios libremente en la definición de la función. 

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

Function Mifuncion(x) exp(x) * sin(x) 
Fori O 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 sería: 
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2.6.3.4 Declaraciones del Preprocesador 

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

Se puede definir alias para paránietios. y otros conceptos con la 
declaración #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 ningún espacio en blanco demás en la 
declaración #define pues puede producir algún error y no utilizar "=" en la línea 
de definición, como x=lOk porque el prepocesador remplazaría x por =10k, 
ejemplo: 

Show Y 2*x"Vtran(2) 

Es remplazado por: . ." 
' 

Show Y 2-1 OkWtran 

lo que produciría un error. 

En conjunción con #define puedes usar la declaración #ifdef ... #endif 
y10 #ifdef ... #else ... #endif. Las líneas entre estás declaraciones son incluidas o 
no, dependiendo de los valores de #define y la prioridad del #ifdef, por ejemplo: 

Con la declaracibn #include, podemos insertar otros modelos o circuitos 
en la línea correspondiente. De' esta 'forma es fácil, reutilizar códigos generales, 
como nuevos componentes. Por ejemplo nosotros queremos utilizar un análisis 
PLL este fichero puede ser encontrado en p1ldefs.i y lo incluimos al principio de 
cada fichero donde simulamos los PLLs utilizando la declaración: 
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#include plldefs. i 

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

donde la barra 0) debería ser usado en Win9YNT y (/) en UNIX. 

La declaración #Libdir define el directorio donde se realiza la primera 
búsqueda de los ficheros utilizando la directiva #library. Si el fichero que se 
especifica no lo encuentra APLAC en el recorrido definido entonces la búsqueda 
continua como explica la directiva #include. 

La declaración #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 bjtlib MODELI MODEL2 

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

#define x 1 Ok 
* en esta parte cambia x por 1 Ok 
#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 Introducción 

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

,, ; , , 

Cap C1 . 1 2 l n  G= 1OMeg 
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o podría ser declarado definiendo el modelo correspondiente primero: 

Model firmAl n R=l L=l n G=l OMeg 
Cap C1 1 2 1n MODEL=FirmAln 

La directiva Model nos simplificará circuitos en los cuales tengamos un gran 
número de. componentes de parámetros similares, solamente .tendríamos que 
renombrar los parámetros distintos:, - .  

Model FirmAln R=l L=ln G=IOMeg 
Cap C1 1 2 I n  MODEL=FirmAln L=2n 
Cap C2 2 3 1 n MODEL=Fiml n 

el valor de la inductancia parasitaria del condensador C1 sería 2nF en la 
simulación (a pesar de que en el modelo fuera de l n ~ ) .  

2.6.4.2 Creación de Modelos 

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

códigos 

DefModel fuentesinoidal 2 Mas Menos PARAM 3 AMP FC PHA 
Default AMP=I 
Default FC=1 
Default PHA=O 

Volt Vin Plus Minus TRAN=AMP*cos(2*PI*FC*t + PHA) 
EndModel 

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

. ~ 

Fuentesinoidal Vin 1 O FC=l k 
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se asume que la3definición de "fuentesinoidal" esta definida antes de su primera 
referencia o incluida al principio del fichero con la declaración #include. 

2.6.4.3 Creación de Modelos Lineales 

En la creación de modelos lineales utilizaremos normalmente el bloque 
DefModel ;.. EndModel. Dentro de este bloque crearemos el circuito, la 
funciones matemhticas, dependencias funcionales, parámetros de entrada, 
frecuencia, temperatura, etc. 

2.6.4.3.1 Ejemplo de un Transformador Híbrido 

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

Códiaos 

DefModel Hibrido 5 n1 n2 n3 no n4 
+ PARAM 6 L1 L2 L3 K12 K13 K23 
Default L1= 0.15H 
Default L2= 0.15H 
Default L3= 0.15H 
Default K1 2=O.99 
Default K13=0.99 
Default K23=0.99 
Ind L1 n3 no L1 
Ind L2 n2 n 1 L2 
Ind L3 n l  n4 L3 
Muc M1 L l  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 parámetros de entrada. Se especifican los valores por defecto para cuando 
se haga referencia al modelo y no especifiquen los parámetros, los tome por 
defecto. Como un suplemento podemos utilizar la función ~pecified para 
chequear si un parámetro se especifica o no. 

Si los parámetros de acoplamiento son obligatorios en entonces la 
definición debería ser: 
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Códigos . . . ,  

DefModel Hibrido 5 n l  n2 n3 no n4 
+ FlXED 3 K12 K13 K23 
+ PARAM 3 L1 L2 L3 
Default L1 =O. 15H 
Default L2=0.15H 
Default L3=0. i 5H 
Ind L l  n3 no L l  
h d  L2 n2 n l  L2 
Ind L3 n l  n4 L3 
Muc M1 L1 L2 K=K12 
Muc M2 L1 L3 K=K13 
Muc M3 L2 L3 K=K23 
EndModel 

en el último caso el modelo debe ser llamado como , se . muestra a continuación: 

Hybrid H5 n l  n7 n2 n3 n4 0.95 0.93 0.97 L1 =O.1 L3=0.2 

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

2.6.4.3.2 Fuentes Dependientes 

En muchos modelos, las fuentes dependientes se utilizan para simular 
comportamientos eléctricos. Csourse define los cuatro tipos básicos de fuentes 
dependientes lineales. Gm es sinónimo de fuente 'de corriente dependiente de 
tensión. Para Csourse y Gm, tienen opción especial DELAY que nos permite 
definir tiempo de retardo del modelo. 

.... , 

Podemos definir una dependencia de fkecuencia de las fuentes haciendo 
referencia a la variable f. Las dependencias de frecuencia funciona bien en AC y 
en análisis armónico pero no transitorio. 

2.6.4.3.3 Jerarquía de Modelos 

Debemos definir los modelos creados en paralelo, es decir, dentro del 
bloque DefModel no podemos definir otro bloque DefModel. 



50 Capitulo 2. Caracteristicas Generales dcl Sunidador 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 sería: 

En el caso de que nuestra librería fiera grande y sólo queremos utilizar parte de 
ella podemos utilizar la directiva #library. 

2.6.4.4 Creación de Modelos No Lineales 

Todos los modelos no lineales son creados como macromodelos utilizando 
los elementos básicos 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 
U 

corriente i se' define como i = ls[exp(-) - 11,' donde 1s y q son parámetros 
WT 

constantes del modelo y Vt es la tensión equivalente de temperatura. 

fig. 2.20 Circuito equivalente y símbolo de diodo 

El modelado de la carga q lo veremos en la próxima sección. La 
parte estática que es la resistencia Rs y la fuente de corriente dependiente i, 
pueden ser implementadas como: 
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Códigos 

DefModel NewDiode 2 A C 
+ PARAM 3 RS IS N 
Function ud=CV(O) 
Function vt=Temp/l1605 
Function id=IS*(exp(udl(NW))-1) 
Res rs A int-node RS 
VCCS DiodeVccs int-node C 1 int-node C c  
+ id G NONLINEAR NO-DERlV 
EndModel 

La función CV regresa el valor de la tensión decontrol: no pueden 
realizarse referencias directas a Vdc, Vac etc. en el interior del modelo. 

Una VCCS puede tener un número indeterminado de tensiones de control. 
CV toma un índice como argumento, el índice comienza en O refiriéndose a la 
primera tensión de control. 

Aunque APLAC tiene un algoritmo efectivo de derivación, 

. ? 

deberíamos incluir la derivada y así mejorar el tiempo de simulación. Una 
implementación mejorada del diodo quedaría de esta forma: . I 

Códigos Descripción 
, " 

DefModel NewDiode 2 A C 
+ PARAM 3 RS IS N 
Function ud=CV(O) 
Function vi=Templl1605 
Function i-and-g {nvt, expo} [ 
+ nvt = N,* vi; 
+ expo = exp(ud 1 nvt); 
+ IS * (expo - l ) ,  $ Comente, la coma se Utiliza corno separador ... 
+ IS* expol nvt] $ Derivada = conductancia 
Res rs A int-node RS 
VCCS DiodeVccs int-node C 1 int-node C 
+ ond-g G NONLINEAR DERlV 
EndModel 
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2.7.5.4.2 Parámetros de Temperatura 

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

NewDiode DI n l  n2 IS=l E-1 3 N=1.5 RS=6 TEMPC=.QO 
NewDiode D2 n? n3 \S=? E-? 5 N=1.5 RS=3 DTEMP=30 TREF=35 

Si no especificamos la temperatura se tomará por defecto l a  temperatura 
ambiente en la definición. . , 

En el segundo diodo la temperatura es de 30 grados por encima de la 
temperatura ambiente y la temperatura de referencia es d i  35 grados 

2.7.5.4.3 Creación de Modelos de Carga No Lineal 

Las fbentes tipo G, fuentes de corrientes controlada por tensión, deben ser 
estáticas: sus dependencias no lineales están basadas solamente en valores 
instantán'eos de las cantidades controladas y no tienen memoria. Las fuentes 
dinámicas no lineales pueden definir una carga (capacidades no lineales, VCCS) 
o flujo ( inductancias no lineales, CCVS) o una combinación híbrida (VCVS, 
CCCS). A continuación describiremos cargas no lineales. 

2.7.5.4.3.1 Carga con una Tensión de Control 

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

. . 

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

Donde Cjo Y 0 son parámetros constantes. En orden a implementar este modelo 
en APLAC, la ecuación para la carga debe ser obtenido por integración analítica: 

Las constantes de integración han sido elegidas como q=O para u=O. La 
implementación en APLAC que daría de la siguiente forma: 

Códiaos 

DefModel JunctionCap 2 n l  -n2 
+ PARAM 2 CJO PHI 
Function u=CV(O) 
Function q-and-c {local) [ 
+ root = sqrt(1 - u 1 PHI); 
+ 2 * CJO * PHI * (1 - local), 
+ CJO / local ] 
VCCS JunctionCapVccs n l  n2 1 n l  n2 q-and-c C 
+ NONLINEAR DERlV 
EndModel 

La función q-and-c nos da dos valores, separada por una coma. Los corchetes 
indican a APLAC que la función devuelve más de un resultado. Dentro de la 
ecuación se pueden definir un número 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, q, y q,d como función de las tensiones u, 
y ugd. Muchos modelos solo expresan la carga total de puerta, 
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y la capacidad no lineal 

pero esto no garantiza la conservación de la carga y no es compatible método de 
equilibrio armónico multitono. 

Las ecuaciones primarias que se necesitan para el modelo son qgs y %d. Se 
implementan usando dos elementos VCCS por separado con la opción C. Es 
recomendable calcular la derivadas y utilizar la opción NO-DEW. Ambos 
elementos VCCS necesitan dos derivadas, 

para la carga q,, y 

para la otra carga. 



Capítulo 3 

Estructura Y principio de 
funcionamiento del HFET 

El desarrollo de las técnicas MBE (molecular beam epitaxial) y MOCVD 
(metal-organic chemical vap& deposition) desde finales de los años 70, ha 
revolucionado el diseño de nuevos dispositivos electrónicos y optoelectrónicos. En 

. . . -  
nuestros días se pueden crecer capas muy finas de material semiconductor 
manteniendo un fino control sobre el dopaje y las conexiones. Este desarrollo 
tecnológico ha propiciado la consolidación de una disciplina científica: la 
"ingeniería de la anchura de la banda prohibida" (band-gap engzneering), que 
estudia las heterouniones. Una heterounión es una estructura constituida por la 
unión 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 unión) los electrones y los huecos experimentan 
fuerzas proporcionales a los gradientes de concentración de impurezas (difusión) y 
al campo eléctrico aplicado (arrastre). Las fuerzas electrostáticas serán iguales y 
opuestas en electrones y huecos debido a que la anchura de la banda prohibida es 
constante. Las heterouniones ofiecen un grado adicional de libertad en el diseño de 
dispositivos,-ya que las fuerzas que actúan 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 composición) y del dopaje de los semiconductores. 

El desarrollo de uniones de buena calidad entre semiconductores binarios 
(m-V) y sus aleaciones (III-m-V o .m-V-V) es posible si las constantes de red de 
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los materiales son la misma, o de valor muy próximo; pero esta imposición limita la 
elección de las energías de la banda prohibida (EG), banda de conducción (&), y 
banda de valencia (Ev), y de sus posibles combinaciones, a los valores que se 
obtienen de la figura 3.1 [9]. Esta figura tiene como ejes el ancho de la banda 
prohibida y la constante de red, y en ella se muestran los semiconductores III-V 
más usados. Las combinaciones que tienen la misma constante de red, tales como 
GaAsIAlGaAs o InGaAs/InAlAs, están alineadas verticalmente en la figura. 

2.0 

Anchobd 1.6 
prohibida 
Mev) 1.2 

' 0.8. 

04 

Constante de red (A) 

fig. 3.1 Ancho de banda prohibida en función de la constante de red para los semiconductores DI-V 
más usados [2]. 

3.1 Perfil de una Heteroestructura 

En la figura 3.2 se muestran los diagramas de bandas de energía 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 conducción 
debido a las impurezas n+ . Esto se puede observar en la figura 3.2.a. En dicha 
figura, los semiconductores no están en contacto y se han dibujado de tal forma 
que el oflset de la banda de conducción y el oflset de la banda de valencia 
AEv están separados según las siguientes relaciones experimentales: 
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ambas funciones lineales de la fracción molar del Al (xAl) . Obsérvese que los 
ofsets no dependen del dopaje; sino sólo de la composición. 

En la figura 3.2.b los semiconductores se han puesto en contacto. Como 
no hay ninguna tensión aplicada a la heterounión, los niveles de Fermi estarán 
alineados. En esta figura no se han tenido en cuenta los oflsets. En las figwas 3.2.c 
y d se puede observar cómo la inclusión de los ofsets en los diagrama de bandas 
produce que éstos se curven, apareciendo, en el caso presentado, una discontinuidad 
en la banda de conducción del sistema en equilibrio. A esta discontinuidad o "pico" 
se alude más adelante. 

El oBet de la banda de valencia e 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 ecuación de Poisson exige 
que la pendiente de las bandas de energía sean proporcionales al campo eléctrico 

Como la permitividad es la misma y el campo eléctrico debe ser continuo en la 
unión de ambos semiconductores, se deberá cumplir que la pendiente de las bandas 
de energía sea la misma a ambos lados. En el AlGaAs, si la concentración de 
impurezas donadoras es uniforme, la curvatura es parabólica . 

Las bandas de conducción 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 3.2.d se observa cómo se unen las bandas de 
conducción, siendo el ofiet & la altura de la discontinuidad. El pico que se 
observa en la banda de conducción del AlGaAs es una región que está vacía de 
electrones. Es decir, esta wna será una zona de deplexión en la que habrá una carga 
fija positiva asociada a las impurezas donadoras ionizadas. La carga fija negativa 
correspondiente que se requiere para que se dé la condición de neutralidad en la 
interfase' es& en el valle de la banda de conducción, el cual actúa como pozo de 
potencial para los electrones de conducción. 

En el siguiente apartado se presenta una descripción de los transistores de 
efecto de campo de heteroestructura. 
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AEv 

fig. 3.2 Construcción de un diagrama de bandas de energía de una heterounión: (a) antes del 
contacto, (b) después del contacto los niveles de ~ e r &  quedan alineados, no se consideran los 

offseis, (e) incluye el ofSS de la BV, (d) incluye el offset de la BC. 

3.2 Transistores de Efecto de Campo de Heteroestructura 

La aparición de los Transistores de Efecto de Campo de Heteroestructura 
(HFET) ha supuesto casi una revolución en el campo de las microondas de ultra- 
alta velocidad y de los circuitos electrónicos digitales. Los 'HFETs muestran 
prestaciones extremadamente elevadas, encontrándose HFETs discretos de 
microondas con figuras de mido de 1.3 dB a 60 Ghz y ganancias de 9.5 dB . En 
relación a los circuitos digitales, se han conseguido circuitos con retardos de 
propagación de 10 ps por puerta y memorias SRAM de tiempo de acceso de 0.5 ns. 
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La mayor parte del trabajo realizado sobre los HFETs se basa en 
dispositivos de canal tipo n con heteroestmcturas AlGaAsIGaAs. 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 pequeño (GaAs). A este tipo de estructuras se las denomina 
"modulution doped heterostrwcture". La estructura fisica de la heterounión es tal 
que el transporte de carga dentro del dispositivo electrónico se puede optimizar 
ajustando las anchuras de las capas y los niveles de dopaje. 

Los HFETs tienen varias denominaciones, como son SDHTs (Selectively 
Doped Heteraestrwcture 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 eswctura más utilizada es la n+- 
AlGaAs/GaAs, también nos podemos encontrar con otro tipo de estructuras como 
pueden ser: AiGaAs-InGaAs-GaAs (dopado homogéneamente y simple y doble 6 
dopado), AlInAs-Gas-InP, etc.. 

En el aparíado 3.2.1 presentamos la estructura básica de los HFETs y su 
principio de funcionamiento. En el apartado 3.2.2, haremos una descripción de las 
diferentes variantes a la estructura HFET convencional con las que nos podemos 
encontrar. Por último, acabaremos este capítulo haciendo un repaso de las 
principales aplicaciones que tienen los HFETs. Este será el objetivo del apartado 
3.2.3. 

3.2.1 Estructura de Bandas y Comportamiento del Dispositivo 

En este apartado presentamos las características físicas de los HFETs. En 
primer lugar haremos una descripción de la estructura convencional de estos 
transistores, y seguidamente pasamos a explicar su principio de funcionamiento. 
Para terminar se comentarán algunas consideraciones tecnológicas de la fabricación 
de los HFETs. 

3.2.1.1 Estructura convencional de los HFETs de n + - ~ l ~ a A d ~ a ~ s  

En la figura 3.3 se muestra la sección transversal de un HFET 
convencional. Los contactos de fuente y de drenador son óhmicos, como los de los 
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transistores MOS de Si o los MESFETs de GaAs. La puerta se implementa 
mediante una barrera Schottky. La estnictwa 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 concentración intrínseca de portadores en el substrato de GaAs intrínseco 
es baja (ni = 2.3 10%m-~ a temperatura ambiente) como resultado de la amplia 
banda prohibida del GaAs. Es por ello por lo que el material intrínseco tiene una 
resistividad del orden de lo8 S2cm por l o  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 b@er del orden de lpm de profbndidad. 
Sobre ésta se hace crecer otra capa sin dopar de lOnm de AiGaAs denominada capa 
espaciadora, y a continuación otra de nt-Ai~aAs 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 último, 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 varían 
desde 1 .O a 0.1 pm de acuerdo con las restricciones de velocidad, aplicación y yield 
que se requieran. 

FUENTE DRENADOR 

-. 
- _  - -  - - - .AlGaAs no dopado 

GaAs NO DOPADO 

SUBSTRATO de GaAs SEMI-AISLANTE 

hg. 3.3 Seccihn transversal de un EíF'ET convencionai. 

3.2.1.2 Principio de funcionamiento 

Como vimos en el apartado 3.1, al formarse la heterounión se crea un valle 
en la banda de conducción. Los electrones se acumulan en este valle o pozo de 
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potencial formando una-zona de carga superficial análoga al canal de inversión que 
se forma en la estructura metal-oxido semiconductor Si02/Si de los MOS. , . 

METAL DE nC-AlGa~s AiGaAs BUFFER . 
PUERTA CAPA CAPA GáAs 

DONAWRA ESPACIADORA 

SUBSTRATO 
S.I. 

fig. 3.4 Estructura de capas epitaxiales y diagrama de bandas de eneigía para un HFET con 
polarización positiva. 

La anchura de este canal es muy pequefía conr lo que los electrones quedan 
atrapados en un sistema bidimensional en la heterointerfase. Este es el motivo por 
el cual el canal de los HFETs se denomina gas de electrones bidimensional(2DEG: 
two-dimensional electron gas). La separación física de los electrones de las 
impurezas donadoras reduce la dispersión por impurezas y por tanto aumenta la 
movilidad así como la velocidad efectiva de los electrones bajo la influencia de un 
campo eléctrico. Esta superficie o lámina 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 principio de 
funcionamiento de los HFETs. 

En la figura 3.5 se muestra la estructura típica de un HFET en más 
detalle. 

El primer paso en la fabricación del dispositivo es su aislamiento eléctrico 
por medio de ataque químico "MESA" bajo el canai no dopado o el substrato semi; 
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aislante. Éstas 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 m&co de la puerta Schottky. 
4. Drenador. GaAs tipo n. ~,=2.ldocm-~. 
5. Fuente. GaAs tipo n ~ ~ = 2 -  l ~ ~ c r n - ~ .  
6. AíGaAs tipo n ~~=8-10"cm-~. 
7. Dopaje delta tipo n ~ , = 1 . 3  1019cm-3. 
8. AlGaAs intrúiseco. 
9. GaAsintrúiseco. 
1 O. Electrodo del substrato. 

fig. 3.5 Estructura típica detallada de un HFET 

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

Como casi todas las dimensiones están por debajo de la micra, el tamaño 
y forma de los contactos óhmicos 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 continuación se define la puerta generalmente mediante borrado 
químico o ataque de iones reactivos, con la ayuda de alguna capa que detenga el 
apcpe. La profundidad del hueco se selecciona dependiendo de si se quiere que el 
dispositivo opere en modo de deplexión o enriquecimiento. En modo de deplexión, 
el grosor de la capa dopada debe ser tal que la barrera Schottky la vacíe de 
portadores, pero no vacíe el canal. En modo de enriquecimiento, la capa del 
AlGaAs dopado es más fina, de modo que el canal está también vacío.'. 

El estrés mecánico causado por las interconexiones metálicas es un serio 
problema en dispositivos VLSI. La causa es el distinto coeficiente de expansión 
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 r h a  de la capa o fallo en la 
interfase, con lo que se inutitiliza el dispositivo. 
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Para reparar los dafíos por la exposición 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 
infiarrojos desde una lámpara de cuarzo a la temperatura de 850°C. Después de 15 
segundos se apaga la lámpara y se deja eníi-iar por debajo de 400°C. 

3.2.2 Familias de los dispositivos HFETs 

Las tres aplicaciones más 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 características más importantes exigibles a los dispositivos son una 
transconductmcia extrínseca elevada y un amplio rango de puntos de operación 
posibles. Para el caso de los dispositivos de microondas, la transconductancia pico 
es importante, y en todos los casos, es deseable el tener una capacidad puerta-canal 
mínima para que la modulación 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 traería con sigo la formación de un MESFET 
paralelo en el AlGaAs. El segundo es la inyección de portadores en el substrato, la 
cual traería con sigo un incremento en la conductancia de salida del transistor, 
especialmente en dispositivos con anchura del canal pequefia. Por último, la 
necesidad de tener un buen comportamiento en dispositivos con anchura del canal 
pequeña, donde se requiere la mayor velocidad posible, se hace crítica para una 
tecnología HFET. 

Siguiendo estas sencillas pautas de trabajo, podemos encontrar dos 
variantes básicas de HFETs. Una consiste en un dispositivo cuya estructura se 
optimiza para conseguir el mejor confinamiento del canal posible. Este tipo de 
HFET requiere un ajuste de las anchuras y composiciones de las capas. La segunda 
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 (bulk-doped layer), una capa dopada en 6 (6- doped layer), una super red 
(superlattice), dopando el propio canal de conducción, o creando un canal de 
inversión, sin dopaje. En la tabla 3-1 se' muestra los distintos tipos de HFETs que 
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podemos encontrar. Los diagrama de bandas de los diferentes tipos de HFETs se 
muestran en la figura 3.6. A continuación se muestra la familias de los dispositivos 
HFETs: 

Capa Donadora 

Confinamiento del Canal 

Dopaje del Cánal 

Tabla 3-1 Familia de los dispositivos HFETs 

3.2.3 Aplicaciones de los HFETs 

+ Dopaje Selectivo 

+ Puerta Aislada 

+ Canal de pozo cuántim (SQW, etc.) 

+ Estnictura invertida (1-HEMT, I ~ -  
HEMT, etc.) 

+ No Dopado 
+ Dopado (DMT, etc.) 

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 útiles 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, emisión directa de televisión por 
satélite, telefonía móvil, convertidores de televisión por cable, etc.. En cua&o a las 
aplicaciones de procesamiento de datos podemos encontrar supercomputadores, 
conmutadores para redes ATM , etc., aplicaciones todas ellas en las que las 
características de velocidad elevada y consumo de potencia bajo son críticas. 

Capa dopada en volumen (SDHT, 
MODFET, TEGFET, etc) 

Capadopada en6 . 
Super red 

MISFET . SISFET 

También existe un elevado número de aplicaciones militares posibles 
para los HFETs, en particular las antenas radar del tipo array en fase (phed-away 
antenna radar) . Estas consisten básicamente en un gran número de transistores 
individuales conectados en un circuito integrado que operan a frecuencias de 
microondas. El éxito de este tipo de antena está en la miniaturización, lo cual 
requiere un compromiso en la adaptación de los transistores con los otros elementos 
en el circuito de microondas. Los transistores normalmente no pueden operar en sus 
condiciones óptimas, 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 todavía se adecuen a su función. 
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Por último, una aplicación que puede ser fundamental es la de la 
televisión de alta definición, en donde la complejidad de los circuitos electrónicos 
requieren potencias de disipación de los transistores individuales mínimas. 

HFET 

BANDA DE 
CONDUCCION 

DENSIDAD DE 
. . DOPAJE 11 

HFET DE 
ESTRUCTURA 

ICNVERTIDA 

DENSIDAD .DE 
DOPAJE 

HFET DE POZO 
CUANTICO ÚNIco 

HFET DE 
ESTRUCTURA 

INVERTIDA CON 
PUERTA AISLADA 

HFET DOPADO EN 6 

HFET DE CANAL 
DOPADO 

fig. 3.6 Diagramas de Bandas, Composición, y Dopaje de los diferentes HFETs 



Capítulo 4 

Modelos del HFET 

En la actualidad, los HFETs han demostrado ser los dispositivos óptimos 
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 integración 
MMIC de aplicaciones de ondas milimétricas no lineales. Para esas aplicaciones, 
los MESFETs no son aplicables debido a su limitado rango de frecuencias. Sin 
embargo, mientras que la caracterización del comportamiento no lineal de dichos 
componentes es ya bien conocido, la caracterización de los HFETs está todavía 

En cuanto a las aplicaciones digitales, las tecnologías basadas en HFETS 
están todavía en proceso de maduración. No obstante, sus prestaciones en 
velocidad y consumo, así como las crecientes posibilidades de integración, las 
hace aparecer como una evolución probable de las fuhiras tecnologías digitales 
de GaAs Las familias lógicas utilizadas y las metodologías de diseño utilizadas 
son normalmente desarrollo directo de las usadas con MESFETs sobre GaAs. 
Así, la familia lógica utilizada normalmente es la Direct Coupled FET Logic 
(DCFL) por su simplicidad y prestaciones. 

Las herramientas de diseño para aplicaciones en gran señal de MESFETs 
y HFETs, requieren idealmente, un único modelo CAD que pueda proporcionar 
descripciones precisas del comportamiento no lineal .dc y ac sobre un amplío 
rango de puntos de polarización. 
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Al principio se hicieron intentos para utilizar el modelo convencional de 
los MESFETs para los HFETs, y así aparecieron los modelos de Curtice [lo], 
Curtice-Ettemberg [l 11 y Materka [12]. Esos primeros esfuerzos fueron sólo 
parcialmente exitosos debido a las características peculiares de los HFETs. De 
hecho, aunque los MESFETs y los HFETs admiten el mismo circuito equivalente 
para pequefía sefíal y ambos exhiben un comportamiento en fi-ecuencia similar 
hay diferencias en su funcionamiento. Quizá la discrepancia más importante es la 
compresión de la transconductancia, g,, para bajas alimentaciones de puerta 
observadas en los HFETs y que no se detecta en los MESFETs. 

Por lo tanto, empezaremos este capítulo viendo con detenimiento el 
modelo que más aceptación ha tenido para la simulación de los HFETs (apartado 
4.1). Dicho modelo, es el de Angelov [13] a partir del cual se han derivado la 
mayoría 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 presentación será el objetivo del siguiente apartado (apartado 4.2). 

4.1 Modelo de Angelov 

4.1.1 Introducción 

En la actualidad existen varios modelos empíricos para la simulación de 
MESFETs y HFETs en circuitos no lineales. Estos modelos se usan para predecir 
la ganancia, la distorsión por intermodulación, la generación de armónicos, etc., 
en función de la alimentación, para circuitos tales como amplificadores, 
mezcladores, y multiplicadores. En estos modelos no tienen en cuenta el hecho 
de que no sólo se tiene que modelar de forma correcta la característica 
corriente-tensión b[Vg,, V*] sino que también hay que tener en cuenta sus 
derivadas, especialmente sí se quiere que el modelo sea utilizado para predecir la 
distorsión por intermodulación. 

, -  El modelo propuesto por Angelov [13] consiste en un modelo nuevo y 
simple, en donde la extracción de parámetros se puede llevar a cabo mediante 
simple inspeccion de las características de experimentales Id[Vgs, V,] Y g,(V,). 
Este modelo ha sido utilizado con buenos resultados en el modelado de la Ids y 
sus derivadas. 
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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: 

donde el primer factor sólo depende de la tensión de puerta, y el segundo de la 
tensión de drenador. 

Como vemos, la corriente de drenador tendrá una variación con Va, con forma de 
tangente hiperbólica viéndose afectada su amplitud por la modulación del canal. 
Sin embargo, el modelo de Angelov propone una nueva función para Iu[V,], 
cuya primera derivada tiene la misma forma en "campanatt que'la fiinción de 
transconductancia medida g,[V,]. La .tangente hiperbólica describe bien la 
dependencia con la tensión de puerta. y sus derivadas. La función h w g s ]  
propuesta es la siguiente: 

siendo la expresión total para b, la siguiente: 

I&,, V,] = & .(l+tanh(Y)) (1+ h:VdS) .. taih(a . Vh) (4.2) 

Donde Ipk es la corriente de drenador para la cual tenemos una transconductancia 
máxima, sin tener en cuenta la contribución de la conductancia de salida (es 
decir, con la contribución de la conductancia de salida, restada). .& es el parámetro 
de modulación del canal y a es el parwetro de ¡a 'tensión de saturación,. L& 
parámetros a y h son los mismos que en el modelo de Curtice. Y es en general 
uqa función potencial en serie centrada en Vpk Y con Vp como variable, es 
decir: 
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Vpk es la tensión de puerta para la transconductancia máxima gmpk. La Función 
b[Vgs, Vd] seleccionada posee derivadas bien definidas. Una ventaja del modelo 
es, su simplicidad. Los diferentes parámetros pueden ser obtenidos como primera 
aproximación mediante la inspección de la curva I&[Vgs, V*] medidas en las 
siguientes condiciones de canal saturado: se suponen nulos todos los términos 

superiores de y , h se obtiene de la pendiente de la característica b-Vds, Ipk y 
Vpk se determinarían como los valores de la h, y la V, en la transconductancia 
pico gfipk. La transconductancia intrínseca. máxima g w  se calcula de la 
transconductancia máxima medida g W h  teniendo en cuenta el efecto de 
realimentación debido a la resistencia del surtidor, R, la cual se puede obtener de 
las medidas en dc: 

P1 se obtiene &ora como: 

En algunos HFETs, Vpk es ligeramente dependiente con la tensión de drenador 
Vds en la región de saturación. Este efecto puede ser tenido en cuenta mediante: 

En la región no saturada y para una Vd, negativa, Vpk variará de forma 
considerable con Vds. 'si que el modelo prediga el funcionamiento del 
transistor correctamente, debemos encontrar la dependencia de Vpk con Vd, 
(experimentalmente o modelada). 

Para el modelado de las dependencias de las capacidades Cgs y Cgd, con la tensión 
de puerta y de drenador se utiliza el mismo tipo de funciones: 

Debido a la similitud que existe entre h(V,, Vb) y Cgs(Vgs, V ~ S )  las funciones se 
pueden expresar como: 
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El término P1, Vgs Vds refleja el acoplamiento cruzado de V,, y Vgd sobre Cgd. 

Cuando se considera suficiente una precisión del orden del 5% de C, Y Cgd, las 
ecuaciones (4.8)-(4.13) se pueden simplíficar a: 

cgs = cgso [l + tanh(plgsgvgs)l [ l  + fanh(plgsdvds)l (4.14) 

c, = Cgdo ' [l + tanh(PlgdgVgs)l 11 -tanh(PlgddV& + PlccV,V&)I (4.15) 

La ecuación (4.15) se puede simplificar aún más si se desprecia el acoplamiento 
c m d o  para tensiones de drenador grandes (Vds > 1V): 

4.2 Modelo del FhGIAF 

El modelo del FhGIAF fue diseñado en principio para modelar los 
transistores HFET fabricados en sus laboratorios. Se trata'de HFETs de 
enriquecimiento y deplexión con longitudes, de puerta de 0. 3 y 0. 5 pm. Este 
modelo se deriva del modelo de Angelov que hemos descrito en el apartado 
anterior y está implementado en IAFSPICE. La corriente de drenador tiene la 
misma forma, que la ecuación (4.1) en este caso las ecuaciones que describen las 
componentes IdA e IdB son diferentes. El término ha sido modificado para dar 
cuenta de la variación de la modulación del canal. De esta forma tenemos que 
ya no depende solamente de Vd, sino que también depende de V,. 
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M. es la variación del parámetro de modulación del canal. La tensión umbral, 
Vto se expresa a través de una relación empírica entre dos parámetros del 
modelo, pero conserva el mismo significado que en otros tipos de transistores 
definiendo las distintas regiones de trabajo del dispositivo. 

Los parámetros de modelo Vc y B se describirán más adelante. De la ecuación 
(4.. 17) se desprende que al aumentar la tensión de puerta, V,, la variación de la 
corriente de drenador con Vd, se ve afectada menos por la modulación del canal; 

Sin embargo, el cambio más significativo propuesto por- el FhGIAF 
respecto al modelo de Angelov lo constituye el realizado con el término L. La 
ecuación propuesta consiste en sumarle al término dado por Angelov otro 
término similar. Así tenemos: 

IdVC y Yl actúan de forma similar a Ipk Y 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 función potencial Y1. Por 
tanto IdAl queda: 

I ~ A I  [Vgsl = Idvc(l+tanh(P.(vg~-Vc + Y '(v~s-vc)~)) (4.20) 

donde P y y son los parámetros Pl y Pg del modelo de Angelov, bvc equivale a la 

1, Y Vc es la Vpk El término corresponde al punto de transconductancia 
mínima, es decir, modela el segundo pico de la transconductancia (figura 4.1). 
Así, IdVSB es la corriente de drenador para la cual tenemos una transconductancia 
mínima, y Y es en general una función potencial en serie centrada en VSB (Vgs 
para transconductancia mínima) y con V, como variable. De esti forma y 
tomando sólo el primer término de la serie tenemos: 

b [Vgsl = ~ S B (  l+tanh(WVgS+Vs~)) (4.21) 
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6 es el parámetro P1 de la sucesión. En la mayoría de los casos y sobre todo en 
los HFETs de enriquecimiento, el pico negativo de la transconductancia está 
muy alejado del positivo, o es muy poco pronunciado. En estos casos se puede 
despreciar su efecto sobre la h con lo que los parámetrosl bvsB y 6 toman valores 
nulos. 

fig. 4.1 Transconductancia de un HFET de deplexión de 0.5 pm x 25 pm, con Vh=1.5 V, Ve= 0.13 V, 
y f3=2.15. Línea continua: medida; línea de puntos: MFSPICE. 

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

bs = f l(vgs)' f 2(Vds~ Vgs)' f 3(Vds) (4.22) 

donde: 

El modelado de las dependencias de las capacidades C,, y Cgd con la 
tensión de puerta y de drenador se hace utilizando el mismo esquema propuesto 
por Angelov. De esta manera, la capacidad C, se define para las diferentes 
regiones de trabajo del transistor como: 
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donde C,, es 1a.capacidad para alimentación nula y g1 y c2 son las funciones 
descritas a continuación para tres regiones de trabajo: por debajo del pinch-ofl 
(Vgs<Vat), el canal en conducción (Vgs> Vbt) y una región intermedia entre ambas 

Para Vgs<Vat 

Para v&vbt 

fcl = 0 

{Yc2 = 0 

i v g s  - val 
fcl = c g s l  . 

I y& - Vi 

4', . V,) 

Para el caso de la Cgd, sólo hay que cambiar V,, por Vgd e invertir el signo de 

Vds. 

4.2.1 Adaptación del Modelo FhGIAF a APLAC 

Una vez definidos los elementos básicos del modelo, el siguiente paso es 
su ' adaptación para podei- incluirlo en APLAC. Esta adaptación consiste en 
definir los circuitos equivalentes del transistor para su modelado en dc, ac, y 
régimen transitorio. Además se deberán definir los elementos parásitos que se 
han de incluir en dichos circuitos equivalentes para que el transistor quede 
modelado de forma completa. 
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4.2.1.1 Modelo en Gran Señal 

El modelado en gran señal comprende dos aspectos, el comportamiento 
estático o dc, y el comportamiento dinámico o transitorio. 

4.2.1.2 Modelo Equivalente en dc 

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 ecuación (4.22). En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran la 
transconductancia y las curvas b-V, e b-Vd, para un transistor de deplexión de 
0.5 pm. Como se puede observar, para tensiones de puerta elevadas, aparece un 
mínimo en la transconductancia lo cual justifica la inclusión de IdA2 en la 
corriente de drenador. El modelo FhGIAF presenta una mayor exactitud para los 
transistores de deplexión que para los de enriquecimiento. 

fig. 4.2 Circuito equivalente dc. 

fig. 4.3 Transconductancia y Comente de un HFET de deplexión de 0.5 pm x 25 pm, con VdS = 1.5 
V, V, = 0.13 V, y fl = 2.15. Línea continua: medida; línea de puntos: IAFSPICE. 
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fig. 4.4 Curva 1-V de un HFET de deplexión de 0.5 pm x 25 pm, con V, = 0.13 V, y fi = 2.15. Línea 
continua: medida; línea 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 ecuación típica de los diodos, es decir: 

9Vg 
1, = Iso-(e n.k.T -1) , para Vg20 

donde I,, es la corriente de saturación del diodo que es igual tanto para 1, como 
para Igd 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 túnel cerca de la superficie. En este caso, la 
corriente de puerta se modela como: 

g w  

1 = A e - 1) , para Vg<O (4.3 1)  

Los parámetros empíricos A y B dan cuenta de los fenómenos 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 aproximación para las 
corrientes de puerta para Vd, = O. Para Vh>O, las variaciones en las corrientes de 
puerta pueden ser despreciadas. 
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-1.5 -1.0 -0.5 0.5 1.0 

fig. 4.5 Corriente de Puerta frente a V, de un HFET de deplexión de 0.5 pm x 25 pm, con V h 4 ,  
V,= 0.13 V, y B=2.15. Línea continua: medida; línea de puntos: IAFSPICE. 

Por último, en el circuito equivalente en dc encontramos las resistencias parásitas 
que conectan el dispositivo intrínseco con los terminales externos. Nótese la 
inclusión 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 Transitoiio 

El comportamiento dinámico está regido por los cambios que se producen 
en la carga almacenada en las distintas regiones del dispositivo al variar la 
tensión. El caso cuasi estático puede modelarse considerando por separado el 
comportamiento intrínseco y el extrínseco. El circuito equivalente del HFET para 
régimen dinámico es el que se muestra en la figura 4.6. 
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fig. 4.6 Circuito equivalente para régimen dinámico. 

El comportamiento extrínseco se modela mediante condensadores no 
lineales. En este caso, esos condensadores son los descritos en el apartado 4.2 
como C, y Cga. En serie con estas capacidades nos encontramos con las 
resistencias R, (también llamada R,) y Rgd las cuales, aunque aparecen en el 
modelo, no están implementadas en IAFSPICE. Las conductancias de puerta a 
drenador, ggd, y de puerta a surtidor, g, se definen como las derivadas de las 
corrientes de puerta respectivas. Así, para el caso de la conductancia de puerta a 
surtidor tenemos: 

.. . 

- algs Im .A q.B.e - 
= 2 . n . k - ~ - \ I m  ' para VgS<O 

Para el caso de la conductancia de puerta a drenador las ecuaciones son las 
mismas cambiando V, por Vgd. 
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En el circuito equivalente para régimen dinámico aparece también la 
capacidad de drenador a surtidor, Cds conectada en paralelo a la resistencia h. El 
valor de Cd, es normalmente pequefio comparado con los valores de C, Y Cgd. 
Además, su valor se considera que no varía con la tensión. La resistencia de 
drenador a surtidor, %, se define como la inversa de la conductancia gd, Tanto la 
transconductancia, g, como la conductancia de drenador a surtidor, gd,, vienen 
definidas como las derivadas parciales de la corriente de drenador en un punto de 
polarización Q respecto a las tensiones V, Y Vd, respectivamente, es decir: 

Aplicando estas.definiciones obtenemos las siguientes expresiones para g, y para 

h: 

Para Vd. < O, debemos cambiar el signo de dicha'tensión en la ec.(4.22) y volver 
a calcular las expresiones de g, y gd, tal y como lo acabamos de hacer. 

El comportamiento intrínseco se modela teniendo en cuenta la carga 
almacenada en la estructura del HFET, es decir, la carga almacenada en las 
capacidades Cgs y Cgd, Por tanto, la carga almacenada en las capacidades C ,  y 
Cgd quedarán definidas como su integral respecto a Vgs y Vgd respectivamente. 
Así, para tres regiones para las que están definidas las capacidades de puerta 
tenemos las siguientes expresiones: 
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Para V, 2 Vbt Qgs = Qgso.Vgs+ Cgs Vgs+C (vgs-vbt)mlfc2+Qd m+l (4.40) 

Para Qgd las expresiones son las mismas cambiando Vgs por Vgd e invirtiendo el 
signo de Vb. Los valores de Qcl, Qc2 y Qc3 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 así, podríamos tener problemas de convergencia a la 
hora de simular con APLAC. Por tanto, para Vgs = Vat se deberá cumplir: 

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

donde los subíndices 2 y, 3 indican aquí igualmente las regiones anterior y 
posterior de la ifiterfase: ~ ~ l i & d o  estas condiciones obtenemos los valores de 

, , 

Qci, Qc2 Y Qc3: 

Como vemos, lai  ca&as Qc2 y Qc3, dependen de Qcl. Desde un punto de vista 
físico, esta carga da cuenta de la carga residual que tiene el dispositivo que se 
supone nula. 
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4.2.1.4 Modelo en Pequeña Seaal 

E l  modelo en pequeña señal se divide en una parte intrínseca y en otra 
extrínseca. En la figura 4.7.a se muestra el circuito equivalente en pequeña sefial 
completo. El modelo intrínseco corresponde al encerrado por la línea discontinua. 
El elemento principal lo constituye la fuente de corriente controlada por tensión 
de valor Ids=gm.Vds. La expresión para I'a transconductancia modificada es la 

siguiente: 

donde gm es la transconductancia y r es un exceso de fase similai al par&netro 
ptf de los transistores bipolares. 

fig. 4.7a Circuito equivalente en pequeña señal simplificado 

fig. 4.7b Circuito equivalente en pequeíía seial completo 
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La parte extrínseca del modelo corresponde a las resistencias de los 
termínales. Para poder hacer pruebas con transistores reales y poder comparar los 
resultados con los del modelo, debemos afíadir el efecto de los PADs. Esto se 
hace incluyendo 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 externos dentro del fichero de entrada de 
APLAC. 

4.2.1.5 Lista de Parámetros 

Como conclusión, en este capítulo se han presentado los elementos 
adecuados para simular las características más relevantes de los HFETs. En la 
tabla 4-1 se recoge una lista de los parámetros del modelo implementado. En ella 
aparecen los nombres de los parámetros dados tanto en el modelo, como en 
APLAC e internamente en el código fuente, junto con las unidades respectivas. 



Ca~ihll0 4: Modelos del Hfet 83 

Tabla 4-1 Parámetros APLAC de los transistores H%ETs 

Nombre en el Nombre en 
Modelo APLAC 

I 

1 AFACT 
1 

B 1 GEXP 

CDVSB 1 CDVSB 

1 VAT 

6 

1 VBT 

DELTA 

1 1 CGSO 

1 VST 

cds 1 CDS 

1 

Corriente de saturación de los diodos de puerta I A / P ~  

Significado Unid. 

Parámetro de ajuste B 1 V I  

Coeficiente de emisión o de no idealidad 

Parámetro de ajuste A 

- 
- 

1 

Parámetro de ajuste p 1 V I  

Comente de drenador para transconductancia 
máxima 

Tensión de puerta para transconductancia máxima I v 

NIJm 

I 

Parámetro de ajuste y 1 v - ~  

Parámetro de ajuste 6 1 V-' 

Comente de drenador para transconductancia 
mínima 

NPm 

I 

Parámetro de modulación del canal 1 V-' 

1 

1 

Variación del parámetro de modulación del canal 1 V" 

Tensión de puerta para transconductancia máxima 

I 

Parámetro de tensión de saturación 1 V I  

v 

Tensión de pinch-off I v 
I 

Tensión de conducción v 
I 

Capacidad para alimentación nula 1 F/pm 
1 

Factor de capacidad para alimentación nula I F/P 

Parámetro de ajuste V, 1 - 

I 

I 

Parámetro de ajuste Cf 1 v-m 

Parámetro de ajuste V, 

Parámetro de ajuste m 1 - 

- 

I 
Resistencia de drenador l Qlun 

I 

Resistencia de surtidor l f l p m  
Resistencia de puerta I Q 4 m  

1 

Resistencia pueta-surtidor l Qllm 
Resistencia puerta-drenador 

1 

Carga residual I 
1 

Exceso de fase 1 rad 

Capacidad drenador-surtidor F/pm 



Capitulo 5 

Implementación del Modelo del HFET. 
en APLAC 

En este capítulo explicaremos como se ha realizado la implementación del 
modelo de HFET utilizando los circuitos equivalentes en ac, dc y régimen 
transitorio comentados en el capitulo 4. 

La implementación de un nuevo componente en APLAC puede realizarse 
de dos formas diferentes: utilizando el editor de esquemas de APLAC o en modo 
de programación APLAC. En nuestro caso utilizaremos ambos métodos 
comentando las limitaciones y ventajas de ambos. 

Haremos hincapié en los errores más frecuentes que podemos 
encontramos y como detectarlos. Así mismo, se estudiará 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. 

. . . .  a ;' . , 
. .. 

& .  . . 

VCCS (Voltage-Controlled Current Source) 

cccs (current-controlled curknt Source) 

CCVS (Current-Controlled Voltage Source) 

VCVS ( ~ o l t a ~ e - ~ o k r o l l e d  ~ o l t a g e  Source) 



86 Capitulo 5: Implenientación del Modelo del KFET en APLAC 

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

5.1 Elementos Básicos 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 
caracte&stic~ y un detallado análisis de sus parámetros obligatorios y parhetros 
opcionales así como su correcta utilización. Haremos especial hincapié en la 
fuente de corriente controlada por tensión (VCCS) que es la que utilizaremos en 
el modelado del HFET. Tambien se  describjrá el estamento Function útil 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. 

5i1.1 Descripción de VCCS (Voltage-Controlled Current Sourse) 

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

En este apartado definiremos las características principales de la VCCS 
(Voltage-Controlled Current Sourse), así como una descripción del modelo y sus 
valores. 

5.1.1.1 Declaración y ParAmetros de la Fuente de Corriente Controlada por 
Tensión 

La definición general de una fuente de comente dependiente de tensión es 
la siguiente: 

VCCS nombre n+ n- m nl+ n1- ... nm+ nm- valor 
+ [ Parametros opcionales ] 
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+ [ Parámetros elect~ot6rmicos ] 

Forma general: VCCS "nombre", n+ n-. m n l+  n l -  ... nm+ nm-valor C DC=dc DERIV ... 
Ejemplo: VCCS "VCI" 1 2 1 3 4 2.5 . 

A continuación pasamos a describir - los parámetros obligatorios y 
opcionales necesarios para describir de forma completa una fuente de corriente 
dependiente de tensión. Dicha descripción se hará en forma de tabla en la que se 
especifica el nombre del parámetro, sus argumentos y una breve descripción del 
mismo. 

PARAMETROS OBLIGATORIOS 

Descripción de los parámetros mínimos .que debemos' introducir en la 
declaración de la fuente: - 

Par . Arg . Descripción 

nombre Nombre del elemento. 
n+ Nodo positivo de salida 
n- Nodo negativo de salida. 
m Número m de tensiones de control.' 
ni+ Nodo positivo de control i (i variará dependiendo de m) 
ni- Nodo negatiVo de control 
valor Variable que define la comente 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 comente o la carga y 
la siguiente secuencia de valores' es igual a sus derivadas 
(conductancia o capacidad) con respecto a la tensión de control. . 

PARAMETROS OPCIONALES 

Descripción de los parámetros que nos permiten especificar de modo más 
detallado el funcionamiento de la fuente: 

Par Arg Descripción 

C I G I Y  
s .  

c VCCS dinámica o capacitiva. La corriente i es igual a la 
derivada respecto al tiempo de la función estática q (carga 
almacenada por el elemento). La carga es una función explicita de la 
tensión de control, 

9 = q(u)s 
y la corriente del elemento es dada por 

VCCS estática o conductiva. La corriente i es estática (instantánea), viene 
definida por la función de las tensiones de control, i = ¡(u). 
Esta opción viene definida por defecto. 

Conb'nua en la siguiente página 
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Par Ara Descri~ción 

Y Parámetro lineal (dependiente de la frecuencia), que permite 
- transadmitancias complejas en ac y en análisis armónicos. En dc y 

análisis transitorio la parte imaginaria es omitida. 

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

DERIVI NO-DERIVI DEBUG-DERIV 

DERIV. , 

NO-DERIV 

EULER 1 TRAPEZ 1 GEAR 

EULER 

TRAPEZ 

GEAR 

LINEAR / NONLINEAR 

LINEAR 

NONLINEAR 

POLY i 

ACTIVE 1 PASSIVE . -' 

ACTIVE 

PASSIVE 

U0 .m 

Las derivadas son definidas por el argumento valor. 

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

Diferencia relativa máxima permitida entre la derivada analítica y la 
num6rica. 'Esta opción se utiliza para chequear la validez d e  las 
formulas de la derivada dada. Si la diferencia relativa entre la derivada 
analítica y la numérica excede este valor, una tabla de aviso nos da el 
resultado de los valores de la derivada analítica y la numérica. 

Se utiliza la regla de Euler en la integración numérica. Utilizado sólo con 
componente tipo C. 

Se utiliza la regla trapezoidal en la integración numbrica. Utilizado sólo 
con componente tipo C. 

Se utiliza la formula ~ear-~hichman en la integración numérica. Utilizado 
sólo para componente tipo C. 

' ' 

Elemento lineal. Opción por defecto. 

Elemento no lineal. 

Dependencia no lineal polinómica de orden p. El valor de APLACVAR 
debería definir los coeficientes polinomicos ( po + pi +, ... , ~m(~+r)-i). Para una 
tensión de control, m=l, los coeficientes son definidos como (p=3): 

En el caso de que m =2 y p =2 : 

' = ( p o + m q  +P~U?XPJ + ~ 4 + ~ 4 ~ 2 + ~ 5 " < 2 )  

Nótese que el orden p es el mismo para todas las tensiones de control. 

Elemento activo, se utiliza para el análisis de estabilidad. 

Elemento pasivo. Opción por defecto. 

Vector de valores iniciales de corriente para un elemento capacitivo 
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5.1.1.2 Descripción del Modelo 

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

Una VCCS puede ser estática o dinámica. La corriente de un elemento 
estático (conductivo) es una función estática de las tensiones de control, 

Por estático se entiende que la función i(u) depende sólo de valores instantáneos 
de las tensiones.. También se supone .que la corriente i puede expresarse como 
una función de las tensiones de control. Las fuentes dependientes en APLAC son 
estáticas por defecto. 

e e . . .  e e 
nl- n2- nm- n- 

fig. 5.1 VCCS estática. 

, . La corriente de un elemento dinámico (capacitivo) depende de la derivada 
de una función estática, q (carga almacenada en el elemento). La carga es una 
función de las tensiones de control, 

y la corriente viene dada por 

. .  .. . vccs se vuelve capacitivo, si el identificador C es especificado. Un elemento 
dinámico sólo puede definirse en el dominio de la frecuencia dando el 
identificador Y. 



90 Capitulo 5: Implcnientación del Modelo del HFET en MLAC 

nlt n2+ nrn+ 
e e e 

e. a e 
nl- n2- nrn- 

fig. 5.2 VCCS dinámica. 

. .  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 
tensión.de control como mínimo, y no .hay ningún limite fijo al número de 
tensiones de control. 

5.1.1.3 Conductancia y Capacitancia Lineales 

Las propiedades de un elemento lineal pueden darse en términos de una 
tensión de control. Generalizar las propiedades de muchas tensiones de control es 
fácil porque su contribución puede tratarse separadamente. La corriente de una 
conductancia lineal es proporcional a la tensión: 

i = gu. 

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 tensión 

q = Cu, (5 9 

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

¿?u i = C -  
at ' (5.6) 
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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 automáticamente ,un 0. Para .un 
elemento tipo G el segundo valor define la transconductancia, g, con respecto a la 
primera tensión de control. El tercer valor definiría la conductancia con respecto 
a la segunda tensión de control y así sucesivamente. Se deben definir m+l 
valores. 

Para los elementos tipo C el segundo valor define la capacidad, C, con 
respecto a la primera tensión de control. El tercer valor define la capacidad con 
respecto a la segunda tensión de control y así sucesivamente. Se definen m+l 
valores. 

Un elemento tipo Y sólo puede ser lineal. El segundo Yalor define la 
transconductancia g (o la parte real de la transconductancia) con respecto a la 
primera tensión de control. El tercer valor define la conductancia con respecto a 
las segunda ' tensión de control y así sucesivamente. Después de las 
transconductancias, se declarán la parte imaginaria de las transadmitancias en 
orden.. Los elementos tipo Y son sólo utilizados en análisis ac y en análisis de 

5.1.1.5 Valor de una Fuente No Lineal 

El valor de un--elemento estático 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 identifícador NO-DERIV, no se 
necesita especificar más valores. En este caso, las derivadas (conductancia o 
capacitancia) son calculadas numéricamente. Sin embargo para mejorar el tiempo 
de computación del simulador es recomendable que se especifiquen dichas 
derivadas de forma explicita. Se puede verificar la validez de las derivadas 
analíticas utilizando el identificador DEBUG - DERIV e introduciéndole un nivel 
relativo de error ,entre ambas derivadas. Si las diferencias relativa entre la 
derivada analítica y numérica se excede de dicho valor, aparecerá una tabla de 
aviso con los resultados de ambas. 
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La función que determina el valor de la VCCS hace uso de las tensiones 
de control mediante el comando CV. La primera tensión de control sería CV(O), 
la segunda sería CV(1) y así sucesivamente. La función debería calcular y definir 
la corriente o carga y (en caso de que proceda) la transconductancia o 
capacitancia, en función de dichas tensiones. 

Los elementos no lineales tipo Y no son permitidos. 

5.1.2 Descripción del Estamento Function 

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

o Simple, nos.devuelve uno o varios valores. 

o De acceso, nos permite que las funciones sean' dependientes de variables 
por ejemplo: Function,RDep(x) [ 1, sqr(x), 2*x 1, Rdep es una función de 
acceso de;tres dimensiones que depende de la variable x, cada vez que 
realicemos una llamada a la función tenemos que especificar el valor de 
la variable x, por ejemplo: AplacVar TempDep RDep(Temp), el valor de 
la variable TempDep sería la función Rdep asignándole la temperatura a la 
variable x. 

A continuación se muestra la descripción del estamento function. 

ESTAMENTO DESCRIPCIÓN 

FUNCTION Define una función. 
FUNCTlON nombre expresión 
FUNCTION nombre (parl , par2, ...) expresión 
FUNCTION nombre {lvarl , Ivar2, ... ) expresión 
FUNCTION nombre (parl, par2, ...) Ovar1 ,lvar2, ...) expresión 
Donde parl, par2, ... son parámetros y Ivarl, Ivar2, ... variables locales aunque 
parl, par2 ... podrían utilizarse también como variables locales. Si la expresión 
consiste en múltiples subexpresiones separadas por comas, el valor de la función 
es el valor de la ultima subexpresión. Los parámetros pueden ser del tipo real, 
complejo, vector, vectores complejos, matrices o matrices complejas. 
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5.1.3 Descripción de los Estamentos IF-THEN-ELSE y IFTE 

Ambos estamentos son iguales, la diferencia está en su utilización. 
Mientras el IFTE sólo puede ser utilizado dentro de funciones, el bloque IFTE- 
THEN-ELSE también puede utilizarse como rutina de interrupción del simulador 
o para condicionar el uso de un componente u otro según la condición que le 
demos. 

A continuación se muestra la descripción del estamento function: 

ESTAMENTO DESCRIPCIÓN 

I F Estructura típica IF-THEN-ELSE-ENDIF: 
IF . 

e .. . 

THEN 
DefiniciónlEstamentos 
ELSE 
DefiniciónlEstamentos 
ENDlF 
Siendo e'una expresión'real .' . 

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

5.1.4 Descripción del Bloque DefModel ... EndModel 
' *  < 

DefModel comienza la descripción del bloque de un nuevo 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 
numéricos, matrices y modelos definidos fuera del bloque DefModel .. 

EndModel son visibles dentro del bloque. El nodo tierra (O o GND) y los nodos 
definidos como globales también son visibles dentro del bloque. Todo lo demás 
es invisible dentro del modelo. Los Bloques DefModel ... EndModel no se 
pueden anidar. 
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Un modelo creado por el usuario puede consistir en cualquier componente 
APLAC y otros modelos creados por el usuario. Todos los estamentos de 
programación y funciones pueden definirse dentro del bloque DefModel ... 

EndModel. 

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

A continuación se muestra la descripción detallada del bloque DefModel . .. 
EndModel. 

DEFMODEL name m n l  n2 ... nm 
+ [ Parámetros opcionales ] 
+ [ Parámetros electrotthmicos ] 
EndModel 

Forma general: Defmodel 'hombre" m n l  n2 ... nm FIXED=fixedl fixed2 Param ... 

EndModel 
Ejemplo: DefModel "DM1" 1 1 

EndModel 

PARAMETROS OBLIGATORIOS 

Descripción de los parámetros mínimos que debemos introducir en la 
declaración de uq nuevo submodelo: 

Par Arg Descripción 

Name Nombre del elemento. . . . . 
m Número de nodos externos, 

.. ' 

ni Nodos externos del modelo. 



Capitulo 5: linplen~ei~tacion del h4odelo del HFET en APLAC 95 

P A ~ M E T R O S  OPCIONALES 

Descripción de los parámetros que nos permiten especificar de modo más 
detallado la declaración del submodelo: 

Par Arg Descripción 

FlXED i Números de parámetros fijos del modelo. 

1 ., 
a >  J .  x Parámetros fijos del modelo que pueden ser variables APLAC. , 

FLAG i Número de flag del modelo. 

S Flag del modelo. 

PARAM i Número de parámetros opcionales del modelo. 
S Parámetros opcionales del modelo los cuales pueden ser una 

variable APLAC, un nodo o un modelo. 

GLOBAL-PARAM i Parámetros globales opcionales del modelo. 

S - .  Parámetros globales del modelo. 
Si los parámetros 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. 

SYSTEM 
. . 

VECTOR 

MATRIX 

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

Dentro de este bloque de DefModel sólo se permiten 
componentes electromagnéticos. La combinación de sistemas y 
bloques electromagnéticos y componentes no se permiten. 

Sólo los bloques de sistemas son permitidos en este DefModel. 

i v Número de argumentos de vectores reales. 

SVi Vectores reales. 

im Número de argumentos del tipo matriz real. 

SMi Matrices reales. 

CVECTOR Icv . ' Número de argumentos del tipo vedor complejo. 

SCVi . Vectores complejos. 

CMATRIX Icm Número de argumentos del tipo matriz compleja. 

SCMi Matrices complejas. 
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5.2 Modelado del HFET en CONTINUA 

Una vez descrito los elementos básicos 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. 

¿ 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 descripción de cada componente en lenguaje 
APLAC para luego realizar el submodelo completo en el apartado (5.2.4). 

5.2.1 Introducción de los Parámetros (HFET de enriquecimiento) 

Los parámetros pueden ser introducidos de formas diferentes según la 
utilización que queremos para los parámetros: 

Podemos introducir los parámetros del submodelo con el estamento 
APLACVAR con lo que los parámetros no podrían ser modificados en la 
llamada al submodelo (con lo que crearíamos un submodelo fijo). 
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O Del documento. los autores Digitalizacion realizada por ULPGC Biblioteca Universitaria, 2007 
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Códisos Descripción 

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 CGSI W. 
CALL CGS1 W=CGSl*WW 
APLACVAR RSW 
CALL RSW=RSMMI 
APLACVAR RGW 
CALL RGW=RG*WW 
APLACVAR RDW 
CALL RDW=RDNWV 
APLACVAR CDSW 

5.2.2 Irnplementación de los Diodos 

Lo primero que debemos definir son las ecuaciones de los diodos . . 

mediante funciones APLAC: 

qv g 

1, = 1so.( e *'"' -1) para V,kO 

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

Códigos Descripción 

*Para V, 2 O Para tensiones de control 2 O 
FUNCTION VDD=CV(O) 

Define la tensión de control a la función VDD 
FUNCTION IGP {EXPO} 
+~PO=~P(Q*VDD/(N*K*TEM~));  EXPO define una variable local. 

+ determina que es continuación de la Iínea anterior. Esta 
Iínea asigna un valor a la variable local y el ";" determina que 

no es el resultado de la función principal. 

+ ISOW(EXP0-1) Resultado de la función IGP. 

Continua en la siguiente pbgina 



Capitulo 5: lmplemeiitación del Modelo del HFET ni APLAC 99 

Códiaos Descri~ción 

*Para V,<O 
FUNCTION IGN (EXPO} Define la comente del diodo para tensiones de control < 0. 
+ExPO=ExP 
+((Q*SQRT(ABS(GEXP*VDD) 
+))/(N*K*TEMP)); 
+ (-iSOWAFACT(EXP0-1 )) 

FUNCTlON IG IF (VDD>=O) THEN IGP Controla que función del diodo se utiliza dependiendo del 
+ ELSE IGN valor de la tensi6n 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 tensión (VCCS) que mediante 
estas funciones se comportara como el diodo que deseamos: 

Implementación: 

Códiaos Descri~ción 

VCCS DGD nodol nodo2 1 nodol nodo2 

+ G 

+ NONLINEAR 
+ DERlV 

x ' 

VCCS DGS nodol nodo3 1 nodol nodo3 

+ [COI 
+ G  
+ NONLINEAR 
+ DERlV 

. . 
Definición del diodo puerta-drenador: 

Nombre del diodo DGD colocada entre el nodol y 
nodo2 dependiente de 1 tensión entre el nodol y el 
nodo2 (Vgd). 

El valor de la comente viene determinada por la función 
IG, la conductancia es O (la introduciremos cuando 
implementemos el rbgimen dinámico). ' 

Es una fuente estática. 

Es no lineal 
La derivada son introducidas. 

Definición del diodo puerta-surtidor 

Nombre de la fuente DGS colocada entre el nodol y 
nodo2 dependiente de 1 tensión entre el nodol y nodo3 

OIGS). 

5.2.3 Implementación 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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La implementación de las ecuaciones en APLAC se hace de la siguiente forma: 

Códigos Descripción 

FUNCTION VGS=CV(O) 

FUNCTION VDS=CV(l ) 

FUNCTION VTO=O/G2/BETA) 

. . . , 
FUNCTION ~2 (F21) 
+ F21= (1 +DXL*(O/GS-VT0)"2)); 
+ (1 +LAMBDA*VDSIF21) 

FUNCTION F3 TANH(ALPHA*VDS) 

FUNCTION IDS=FI*F2*F3 

Asignamos la primera tensión de 
control a V,. 

Asignamos la primera tensión de 
control a Vds. 

Definimos la función F l  con dos variables locales F11, 
F22. 

Definimos la variable de la tensión umbral VTO. 

Ecuación que modela la comente de drenador. 

Ahora implementaremos la fuente de corriente mediante VCCS 
modelando su comportamiento con la funciones anteriores: 
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Códigos Descripción 

VCCS IDS nodo2 nodo3 2 nodo? nodo3 nodo2 nodo3 Fuente de comente IDS colocado entre 
nodo3 y nodo2 dependiente de 2 
tensiones: nodol-nodo3 (V,,) y nodo2- 
nodo3 (Vds). 

La comente de la fuente viene definida 
por IDS, las conductancias serán 
introducidas en el régimen dinámico. 

5.2.4 Creación del Modelo del HFET en Continua 

Una vez que ya hemos desarrollado los principales componentes del modelo 
pasamos al desariollo'del modelo en sí. El fichero generado tendrá extensión .i. 
Antes de la creación 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 parámetros, y sólo podríamos acceder a las 
variables que declaremos publicas. 

El desarrollo del modelo en APLAC no tiene una forma única pero el 
desarrollo más optimizado es la expuesta a continuación. 

Circuito completo del HFET en continua es: 

Cddigos Descripcibn 

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 de los parámetros opcionaies 
DEFAULT ALPHA=5 para un HFET de enrequicimiento, estos valores serhn tomados 
DEFAULT VC=0.65 por APLAC si en la llamada al submodelo no se especifica el 
DEFAULT VSB=5 valcir del parametro. 

thnünua en la siguiente pegina 
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Códigos Descripción 

DEFAULT LAMBDA=0.05 
DEFAULT DELTA=O 
DEFAULT DXL= 1 O 
DEFAULT RG=0.2 
DEFAULT RD=600 
DEFAULT RS=600 
DEFAULT GAMMA=4 
DEFAULT CDVSB=O 
DEFAULT CDVC=0.23E-3 
DEFAULT Q4.60022E-22 
DEFAULT K4.381 E-23 
DEFAULT AFACT=4 
DEFAULT GEXP=0.075 
DEFAULT ISO=1 E-14 
DEFAULT N=1.5 

IF NOT(PARAMGIVENO/WV)) THEN Procedimiento que interrumpe la ejecución de la 
CALL EXlT ("SE DEBE ESPECIFICAR W ") simulación si el parárnetro ww (ancho del canal) no 
ENDlF es especificado, en la ventana de salida se indica 

que el parárnetro debe ser introducido. 

APLACVAR ISOW 
CALL ISOW=ISO*WW 
APLACVAR CDVSBW 
CALL CDVSBW=CDVSB*WW 
APLACVAR CDVCW 
CALL CDVCW=CDVC*WW 
APLACVAR RSW 
CALL RSW=RSIWW 
APLACVAR RGW 
CALL RGW=RG*WW 
APLACVAR RDW 
CALL RDW=RDIWW 

RES RG G NODO1 RGW 
RES RD D NODO2 RDW 

RES RS S NODO3 RSW 

FUNCTION VDD=CV(O) 
, 

FUNCTION. IGP {EXPO} 
+ EXPO=EXP(Q*VDD/(N*K*TEMP)); 
+ ISOW(ExP0-1) 

Variables afectadas por el ancho del canal. 

Resistencias del modelo: 
Resistencia de puerta 
Resistencia de derenador 

Resistencia surtidor 

Funciones de los diodo del HFET 

FUNCTION IGN {EXPO) 
+ EXPO=EXP ((Q*SQRT(ABS 
+ (GEXP*VDD)))I(N*K*TEMP)); 
+ (-lSOWAFACT(EXP0-1)) 

Conünua en la siguiente página 
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Códigos Descripción- 

VCCS DGD NODO1 NODO2 1 NODO1 NODO2 
' 

Modelado del diodo puerta-drenador. 

+IIG 0 1  
+ NONLINEAR* . , 

+ DERlV 

VCCS DGS NODO1 NODO3 1 NODO1 NODO3 Modelado del diodo puerta surtidor. 
+ 1 IG, 0 1 
+ NONLINEAR 
+ DERIV 

FUNCTION VGS=CV(O) Funciones de la fuente dependiente 
del HFET. 

FUNCTION VDS=CV(l) 

FUNCTION F1 { F l l , F 1 2 )  
+ F11= CDVCW(1 +TANH(BETA*(VGS-VC)+ 
+ GAMMA*(VGS-VC)"3)); . 
+ F12= CDVSBW(1 +TANH(DELTA*(VGS-VSB))); 
+ (Fll+F12) 

FUNCTION VTO=(VG2/BETA) 

FUNCTION F2 {F21) 
+ F21= (1 +DXL*(sqr(VGS-VTO))); 
+ (1 +LAMBDA*VDS/F21) 

FUNCTION F3 TANH(ALPHA*VDS) 

FUNCTION IDS=FI*F2*F3 

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

+ [ l o s ,  o, 01 
+ G 
+ NONLINEAR 
+ DERlV 

ENDMODEL Final del modelo. 

Y la llama al modelo se haría de la siguiente forma: 

EFET NOMBRE NODO1 NODO2 NODO3 WW= 

Para utilizar nuestro modelo en otro fichero debemos utilizar la directiva 
INCLUDE más 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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#indbde "C:\\MILIBRERIA\\EFET.iM en el sistema operativo WINDOWS. 
#include "~MILIBRERIA 1EFET.i" en el sistema operativo UNIX. 

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

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

con lo que la llamada al modelo sería: 

EFET NOMBRE NODO1 NODO2 NODO3 valor 

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

APLAC versión ERROR: items missing 

y no sabríamos cual es el parámetro que debemos introducir. En cambio de la 
forma en que nosotros lo hemos introducido, el error que nos produciría sería: 

APLAC versi6n ERROR: exit message: SE DEBE ESPECIFICAR WW. 

5.3 Creaci6n del HFET en Régimen Dinámico 

El circuito equivalente en régimen dinámico es el que se muestra en figura 
5.4. . 

PD 

fig. 5.4 Circuito equivalente para régimen din4mico. 
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Debenios incluir en el modelo anterior las conductancias y capacitancias del 
modelo. 

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

Para VgS<Vat 

Para v,Iv~,<v~, 

Para vgs2vbt 

Para Vg<Vat 

Para V, < V,<Vbt 

Para V,, 2 Vbt 

fcl  = 0 ifc2 = 0 

+ c, (Vgs - Vbt 1.) 
fc2 = 1 + Vst tanh(a Vs V,) 
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La implementación de.las ecuaciones en APLAC seria de la siguiente forma: 

Códigos Descripción 

FUNCTION FCII CGSlW(CV(0)-VAT) Función FC1 para la región de trabajo: 
+I(VBT-VAT) Va6VgscVbt. 

FUNCTION FC21M l+VST Función FC2 para la región de trabajo: VatlV,<Vt,t 
+TANH(ALPHA*VS*CV(I)) y VgSVbt. 

FUNCTION FCl M {LOCAL) Función FC1 para la región de trabajo: Vg2Vbt. 
+ LOCAL=((CV(0)-VBT)AMFACT); 
+ CGSI W*(1 +FC*LOCAL) 

FUNCTION FC1= IF (CV(O)<VAT) THEN O Expresión general de fcl, para cualquier región de 
+ ELSE IF (CV(O)>=VAT AND CV(0)eVBT) trabajo. 
+ THEN FC1 I 
+ ELSE FCIM 

FUNCTION FC2=IF (CV(0)eVAT) THEN O Expresión general de fcl, para cualquier región de 
'+ELSE FC21M trabajo. 

FUNCTION CG=CGSOW+FCI*FC2 Capacidad para las diferentes regiones de trabajo. 

FUNCTION QGME CGSOWCV(O)+QCl Función de la carga para la región de trabajo: 
vg,<v,. 

FUNCTION QGI {QGII ,QG12) Función de la carga para la región de trabajo: 
+ QGI 1 = SQR(CV(0)-VAT); Va,<Vgs<Vbt. 
+ QG12= QGI 1/(2*(VBT-VAT)); 
+ CGSOWCV(O)+CGSlWQGI2*FC2+QC2 

FUNCTION QGM {QGMI ,QGMP) Función de la carga para la reg ih  de trabajo: 
+ QGM 1 = (CV(0)-VBT)*(MFACT+I ); V ~ V M .  
+ QGM2= CV(O)+FC*QGMlI(MFACT+l); 
+ 
CGSOWCV(O)+CGSIWQGMP*FC2+QC3 

FUNCTION FUNCTIONQG=IF CV(0)cVAT Función general de la carga. 
+ THEN QGME 
+ ELSE IF (CV(O)>=VAT AND CV(0)cVBT) 
+ THEN QGI 
+ ELSE QGM 

APLACVAR QC2 
CALL QC2=QC1 

Condición de la interface que evita problemas de 
convergencia. 

FUNCTION QC3=QC2-CGSI WFC2' Condición de la interface que evita problemas de 
+ (VBT+VAT)/P convergencia. 

Ahora modelamos las conductancias: 
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q 

dI =a= av, q.e n'k.T , para Vgs>O S O  n .A .T 

r f A i A-V, i a 
tanh(a . V,) + 1 + 

1 
gd = ~ I + M . ( V @ - V J  J ( i+~.(~,-~,)2J .cosh ' (a .V,)J  (4.36) , 

Las funciones que modelan las ecuaciones de la conductancias son: 
. - 

Códigos Descripción 

FUNCTION GDP {EXPO) 
+ EXPO= EXP(Q*VDD/(N*K*TEMP)); 
+ (iSOWQ*WO)I(N*K*TEMP) 

FUNCTION GDN {EXPO} 
+ EXPO=EXP((Q*SQRT(ABS(GEXP+VDD))) . 
+/(Nf K*TEMP)); 
+(ISOW*AFACT*Q*GEXP*EXPO) 
+/(2*N*K*TEMP*SQRT(ABS(GEXP*VDD))) 

FUNCTION GD IF (VDD>=O) THEN GDP 
+ ELSE GDN 

FUNCTION GM ( GMI, GM2, GM3 ) 
+ GMl=cDVCW((BETA+GAMMA*3*(sqr(VGS- 

+VC))> 
+ I(sqr(COSH(BETA*(VGS-VC)+GAMMA 
+*((VGS-VC)A3))))); 
+ GM2= CDVSBW(DELTA 
+ /(sqr(COSH(DELTA*(VGS-VSB))))); 
+ GM3=(VDS*LAMBDA"DXL*P'(VGS-VTO)) 
+ /(sqr(l +DXL*(sqr(VGSVTO)))); 
+ F3*( F2*( GMl+GM2)-FI*GM3 ) 

FUNCTION GDS {GDSl,GDSP,GDS3} 
+ G DS1= LAMBDAI(1 +DXL*(sqr(CV(O)-VTO))); 
+ GDS2= l+LAMBDA*CV(l)/(l+DXL 
+*(sqr(CV(O)-VTO))); 
+ GDS~= ALPHAl(sqr(COSH(ALPHA*CV(l)))); 

Función de condudancia g,, g d  para Vgs o 
Vgd 2 0 

Función de conductancia g,, 9gd 

Función de conductancia de la fuente 
dependiente respecto a hprimera tensión de 

.. . 
control 01,). 

Función de conductancia de la fuente 
dependiente respecto a la segunda tensión 
de ~ n t r o l  (Vds). 
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Ahora implementaremos los condensadores puerta-surtidor y puerta- 
drenador mediante una VCCS, modelando su comportamiento con las funciones 
anteriores: 

Cddiaos Descripcibn 

VCCS CGS nodol nodo3 2 nodol nodo3 nodo2 Condensador &S colocado entre nodol 
nodo3 y nodo2, depende de dos tensiones V,, y 

Vds. 
+ [QG,CG,O] La carga viene determinada por la 

función QG y la capacidad por la función 
CG. 

+ C Elemento dinámico. 

+ NONLINEAR 
+ DERlV 

VCCS CGD.nodo1 nodo2 2 nodol nodo2 nodo3 nodo2 Condensador C G ~  depende de V,d y - 
+ [QG,CG,O] Vds y para poder utilizar las mismas 
+ C funciones que el condensador CGS 
+ NONLINEAR invertimos el signo de VdS invirtiendo los 
+ DERIV nodos de la segunda tensión de control 

(nodo3 nodo2) obteniendo VSD. 

Al implementar los condensadores con VCCS' estos adquieren polaridad, 
lo que producirá un error en las simulaciones AC o TRANSITORIO según en 
que posición 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 análisis se está llevando a cabo. Por este motivo hemos tenido que 
introducir un parámetro, que llamamos análisis, y unas funciones externas al 
modelo. 

En la llamada al modelo se 
parámetro análisis. si la simulación 
transitorio y " 1 " si es en alterna. 

La funciones serían: 

debe introducir un "O" en el valor del 
que vamos a realizar es en continua o 

Cbdiaos Descripción 

FUNCTION QGP=IF ANALISIS==I THEN - Si el valor del parámetro análisis es igual a uno 
QG se invertirá el signo de la carga del condensador. 
+ ELSE QG 

FUNCTION CGP=IF ANALISIS==I THEN - Si el valor del parámetro análisis es igual a uno 
CG se invertirá el signo de la capacidad del 
+ ELSE CG condensador. 
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5.4 Modelo Completo del HFET de Enriquecimiento 
. . 

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

Códigos Descripción 

DEFMODEL EFET 3 D G S Defenición del modelo 

+ PARAM 32 BETA ALPHA VC 
+ VSB LAMBDA DELTA DXL 
+ RG RD RS GAMMA CDVSB 
+ CDVC WW Q AFACT K 
+ N ISO GEXP CGSO CGSl 
+ VST VAT VBT FC VS MFACT 
+ QC1 CDS TD ANALlSlS 

DEFAULT BETA=2.8 
DEFAULT ALPHA=5 
DEFAULT VC=0.65 
DEFAULT VSB=5 
DEFAULT LAMBDA=O.W 
DEFAULT DELTA=O : 

DEFAULT DXL=10 
DEFAULT RG=0.2 
DEFAULT RP600 
DEFAULT RS=600 
DEFAULT GAMMA=~' - 
DEFAULT CDVSB=O 
DEFAULT CDVC=O,~~E$ 
DEFAULT ~=1.60022~-22 
DEFAULT K4.381 E-23 
DEFAULT AFACT=4 
DEFAULT GEXP=0.075 
DEFAULT ,N=1.5 
DEFAULT ISO=IE-14 
DEFAULT CGSOz2.5E-16 
DEFAULT CGSI =9E-16 
DEFAULT VST=l 
DEFAULT VAT=-0.3 
DEFAULT VBT=0.3 
DEFAULT FC=1.5 
DEFAULT VS=0.4 
DEFAULT MFACT=I 
DEFAULT QCI=O 
DEFAULT CDSz2E-16 
DEFAULT TP3E-12 

El modelo completo dispone de 30 
parámetros opcionales y '  dos (ww, 
análisis) forzados a obligatorios. 

Listado de los valores por defecto de los 
parámetros opcionales para un HFET de 
enrequicimiento, estos valores serán 
tomados por APLAC si en la llamada al 
submodelo no se especifica el valor del 
parametro. 

Continua en la siguiente pagina 
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Códiaos Descririción 

APLACVAR ISOW 
CALL ISOW=ISO*WW 
APLACVAR CDVSBW 
CALL CDVSBW=CDVSB*WW 
APLACVAR CDVCW 
CALL CDVCW=CDVC*WW 
APLACVAR CGSOW 
CALL CGSOW=CGSO*WW 
APLACVAR CGSl W 
CALL CGSI W=CGSl*WW 
APLACVAR RSW 
CALL RSW=RSNWV 
APLACVAR RGW 
CALL RGW=RGfWW 
APLACVAR RDW 
CALL RDW=RDNWV 
APLACVAR CDSW=CDS*WW 

IF NOT(PARAMGIVEN(ANALIS1S)) THEN 
CALL WIT ("SE DEBE ESPECIFICAR EL TIPO 
+ DE ANALISIS QUE SE VA A 
+REALIZAR:;DC,TRAN=O, AC=I") 
ENDlF 

IF (ANALISIS !=O AND ANALISIS !=1) THEN 
CALL EXIT (" ANALISIS TIENE QUE SER 
+ PARA DC,TRAN=O O AC=1 NO SE PERMITEN 
+ VALORES DIFERENTES) 
ENDlF 

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

RES RG G NODO1 RGW 
RES RD D NOD02 RDW 
RES RS S NODO3 RSW 

FUNCTION VDD=CV(O) 

FUNCTION IGP {EXPO} 
+ EXPO=EXP(Q*VDD/(N*KTEMP)); 
+ ISOW(ExP0-1) 

FUNCTION IGN {EXPO} 
+ EXPO=EXP ((Q*SQRT(ABS(GWP*VDD))) 
+ /(N*K*TEMP)); 
+ (-iSOW*AFACT*(EXPO-1 )) 

FUNCTION GDP { EXPO) 
+ EXPO= EXP(Q*VDD/(N*K*TEMP)); 
+ (ISOWQfEXPO)I(N*K*TEMP) 

Variables afectadas por el ancho del canal. 

Procedimiento que interrumpe la ejecución de la 
simulación si el parámetro análisis no es 
especificado, en la ventana de salida se indica 
que el parámetro debe ser introducido. 

Procedimiento que interrumpe la ejecución de la 
simulación si el parámetro análisis es distinto de 
001 .  

Procedimiento que interrumpe la ejecuci6n de la 
simulación si el parámetro ww (ancho del canal) 
no es especificado, en la ventana de salida se 
indica que el parámetro debe ser introducido. 
Resistencias del modelo. 

Funciones que modelan el comportamiento de 
' 

los diodo. 
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Códigos Descripción 

FUNCTION GDN {EXPO} 
+ EXPO=EXP((Q*SQRT(ABS(GEXP*VDD))) 
+ /(N*K*TEMP)); 
+ (ISOWAFACT*Q*GEXP*EXPO) 
+ /(2*N*K*TEMP*SQRT(ABS(GEXP*VDD))) 

FUNCTION GD IF (VDD>=O) THEN GDP 
+ ELSE GDN 

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

VCCS DGD NODO1 NODO2 1 NODOI NOüO2 
+ [ IG, GD] 
+ NONLINEAR 
+ DERIV 

VCCS DGS NODO1 NODO3 1 NODOI NODO3 
+ [IG, GD] 
+ NONLINEAR 
+ DERIV 

FUNCTION FCl l CGSI W(CV(0)-VAT)I(VBT-VAT) 

FUNCTION FC21M 1 +VST*TANH(ALPHA*VS*CV(l )) 

FUNCTION FCIM {LOCAL} 
+ LOCAL=FC*((CV(O)-VBT)"MFACT); 
+ CGSlW(l+LOCAL) 

FUNCTION FC1= IF (CV(0)cVAT) THEN O 
+ ELSE IFCV(O)>=VAT AND CV(0)cVBT) THEN FCI l 
+ ELSE FCIM 

FUNCTION FC2=IF (CV(O)<VAT) THEN O 
+ ELSE FC2lM 
FUNCTION CG=CGSOW+FCI*FC2 

APLACVAR QC2 
CALL QC2=QC1 

FUNCTION QCJ=QCP-CGSIWFC2*~BT+VAT)R 

FUNCTION QGME CGSOWCV(O)+QCl 

FUNCTION QGI {QGII ,QG12} 
+ QGI l =  SQR(CV(0)-VAT); 
+ QGl2= QG111(2*(VBT-VAT)); 
+ CGSOWCV(O)+CGSI WQG12*FC2+QC2 

FUNCTlON QGM {QGMI ,QGM2} 
+ QGM 1 = (CV(0)-VBT)"(MFACT+I); 
+ QGM2= CV(O)+FC*QGMI/(MFACT+I); 
+ CGSOWCV(O)+CGSl WQGM2*FC2+QC3 

FUNCTION QG=IF CV(0)cVAT THEN QGME 
+ ELSE IF (CV(O)>=VAT AND CV(0)cVBT) THEN 
QGI 
+ ELSE QGM 

FUNCTION QGP=IF ANALISIS==I THEN -QG 
+ ELSE QG 

FUNCTION CGP4F ANALISIS==I THEN -CG 
+ELSECG - ' 

Diodos del modelo. 

Funciones que modelan el comportamiento 
de los condensadores 

Continua en la sigidenteP86pne 
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Códigos Descripción 

VCCS CGS NODO1 NODO3 2 NODO1 NODO3 NODO2 Condensadores del modelo. 
NODO3 
+ \QGP,CGP,O] 
+ C 
+ NONLINEAR 
+ DERlV 

VCCS CGD NODO1 NODO2 2 NODO1 NODO2 NODO3 
NODO2 
+ [QGP,CGP,O ] 
+ C 
+ NONLINEAR 
+ DERlV 

CAP CDS NODO2 NODO3 CDSW 

FUNCTION VGS=CV(O) 

FUNCTION VDS=CV(l ) 

FUNCTION F l  {F l l ,F12)  
+ F11= CDVCW(1 +TANH(BETA*(VGS-VC)+GAMMA 
+ "(VGS-VC)"3)); 
+ Fl2= CDVSBW(l+TANH(DELTA*(VGS-VSB))); 
+ (F11 +F12) 

FUNCTION VTO=(VCZBETA) 

FUNCTION F2 {F21) 
+ F21= (1 +DXL*(sqr(VGS-VTO))); 
+ (1 +LAMBDA*VDSIF21) 

FUNCTION F3 TANH(ALPHA*VDS) 

Funciones que modelan el 
comportamiento de la fuente 
dependiente. 

FUNCTION GM { GM1 , GM2, GM3 ) 
+GM1 =CDVCW((BETA+GAMMA*3*(sqr(VGSsVC))) 
+ l(sqr(COSH(BETA*(VGS-VC)+GAMMA*((VGS-VC)"3))))); 
+ GM2= CDVSBW(DELTAl(sqr(COSH(DELTAt(VGS- 
VSB))))); 
+GMB=(VDS*LAMBDA*DXL*2*(VGS-VTO)) 
+ I(sqr(1 +DXL*(sqr(VGS-+no)))); 
+ F3*( F2*( GMI +GM2)-FI*GM3 )'COS(2*PI*TD*F) 
FUNCTION GDS {GDSI ,GDS2,GDS3} 
+ GDSI = LAMBDAl(1 +DXL*(sqr(CV(O)-VTO))); 
+ GDS2= 1 +LAMBDA*CV(I)I(l +DXL*(sqr(CV(O)-VTO))); 
+ GDS3= ALPHAl(sqr(COSH(ALPHA*CV(I)))); 
+ FI*(GDSl*F3+GDS2*GDS3) 

FUNCTION IDS=FI'F2*F3 

Cmtinua en la siguiente pbgine 
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Códigos Descripción 

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 Típicos 

Algunos errores que podemos cometer y que son difíciles de detectar porque 
APLAC realiza la simulación sin encontrar error son los que se enumeran a 
continuación: 

Cuando queremos determinar una región para realizar una 
comparación no podemos introducirlo de esta forma (A 5 C<B) 
puesto que APLAC no comprobaría que C<B. La forma correcta de 
realizarlo sería: (C r A AND C<B). 

La comparación de dos elementos no puede realizarse de esta forma 
(A=B) puesto 
serían iguales, 

Realizar una 
declaración. 

que APLAC asignaria el valor de B a A y siempre 
la forma correcta es ( A-B ). 

llamada a un , parámetro o función ,antes , . de su 

Anidar varios bloques de DefModel. 
, . 

Un error producido por una función 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 extensión .i con las funciones y los 
parámetros. Vds y VD los introducimos como parámetros y Vd, fijo a 
2.5. Realizamos este barrido el siguiente bárrido: 

SWEEP "COMPROBA,CIÓN" 
+ LOOP 8 APLACVAR VGS LIN 0.1 0.8 
PRINT S "IDS=" 8i REAL'IDS LF 
ENDSWEEP 



La salida que nos da APLAC es la que se muestra en la figura 5.5. 

fig. 5.5 Salida de la función 

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 sería por ejemplo: 

PRINT APPENDFILE=/libreria/result real vtran(9) 

guardará los datos de la curva en transitorio del nodo9 en el fichero resul. 

5.6 Creación 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 



a APLAC de cuantas tensiones de control dependen. Se debe tener en cuenta la 
simbología que utiliza APLAC para representar una VCCS (ver figura 5.6). 

Primera 
tension 

de control 

Segunda 
tensión 

de control 
(CV(1)) U 

VCCS 

c 
fig. 5.6. Simbología de una VCCS dependiente de dos tensiones de control 

Una vez insertados los componentes y realizadas las conexiones 
pasaremos a introducir los códigos que modelan las VCCS y los procedimientos 
de interrupción. Para ello utilizaremos los controles objetos como texto e 
introducimos las funciones en lenguaje APLAC (figura 5.7). 

1 FUNCTION VGS=CV ( O )  
i 
i FUNCTIOM VDS=CV ( 1 )  

j r w  T I o N  

I 
F 1  { F 1 1 ,  F 1 2  ). 

+ F 1 1 =  CDVCW* (l+TANH (BETB* (VGS-VC) +GARl¶A* (VGS-VC) "3) 1 : 
+ F i 2 =  CDWBW* (l+TANH(DELTAf (VGS-VSB) ) ) ; 

1 + ( F i l + F l Z )  
I 
1 FUNCTION VTO- (VC-Z/BETA) 

fig 5.7 Inserción 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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fig. 5.8 Atributos de los elementos 

Comprobamos el funcionamiento del circuito realizando los análisis 
necesarios y luego realizaremos el submodelo. Antes de realizar este paso 
debemos: 

1. Quitar los controles objetos innecesarios como: 
o Comandos de análisis, 
o Optimizaciones, 
o Salidas, 
o Y todo lo que esté relacionado con la realización de los análisis del 

circuito. 

2. Quitar las fuentes de alimentación del circuito. 

3. Definir los nodos externos del circuito con los elementos de nodo Input y 
Output. 



4. Convertir el diagrama objeto del circuito en una definición de modelo. 
Borraremos en la lista de objeto el diagrama de circuito y añadiremos la 
definición del modelo (figura 5.9). 

C DEFAULT BETA 2 . 8  ' DEFAULT ALPHA 5 
i DEFAULT VC 0 . 6 5  ' DEFAULT VSB 5 1 DEFAULT L A W D I  0.05 

/ DEFAULT DELTA O 

j DEFAULT DXL 10 

1 DEFAULT RG 0 . 2  
1 DEFAULT RD 6 0 0  
/ DEFAULT RS 6 0 0  

j DEPAULT GAPIPIA 4 

fig. 5.9 Definici6n del modelo. 

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. 



- 

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 indicará que tipo de 
ficheros queremos grabar (figura 5.1 1) : .i contiene la descripción en 
lenguaje APLAC del modelo; .n contiene el esquemático del submodelo y 
.sub contiene la información para el editor esquemático de APLAC sobre 
el símbolo usado para el modelo, número de nodos, y números de posibles 
parámetros y sus valores por defecto. 

fig. 5.11 Petición de grabación. 

Finalmente el circuito quedaría como se muestra en el anexo B. 



El submodelo aparecerá 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 menú 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). 

fig. 5.13 Presentación por defecto fig. 5.14 Presentación por elección 

fig 5.15 Modificación del símbolo y el orden de los pin 

Una vez modificado el símbolo y el orden de los pines adecuándolo al 
nuevo símbolo, lo grabamos y en la llama a nuestro submodelo aparecerá con 
el nuevo símbolo. 

En los atributos de nuestro submodelo podremos modificar los parámetros 
opcionales e introducir los parámetros obligatorios del modelo (figura 5.16) 
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fig. 5.16 Atributos de EFET. 

En caso de que queramos acceder al circuito del submodelo, podemos 
hacerlo seleccionando el submodelo y en el menú submodel en Open Selected 
submodel o con las teclas CTRL + INTRO. 



Capítulo 6 

Validación de Resultados y Conclusiones 

En el presente trabajo se ha estudiado, por un lado, el simulador eléctrico 
APLAC y, por otro, los transistores HFETs así como sus modelos eléctricos más 
importantes. Comenzamos en el primer capítulo haciendo una introducción a 
APLAC. Luego en el capítulo 2 se vió la creación de circuitos en lenguaje 
APLAC y en el editor de esquemas de APLAC y la realización de las 
simulaciones. Se hizo hincapié en el hecho de que el editor de esquemáticos es 
un programa interactivo aunque se puede trabajar con el simulador utilizando el 
lenguaje APLAC. 

En el tercer capítulo se estudiaron las heteroestructuras y los transistores 
de efecto de campo de heteroestructura (HFETs). El estudio de este tipo de 
transistores se organizó señalando cual es la estructura básica así como el 
principio de funcionamiento de los mismos. También se presentaron algunas 
consideraciones tecnológicas en cuanto a la fabricación de'dichos transistores. 

Siguiendo con el estudio de los transistores HFET, en el cuarto capítulo 

revisamos el modelo de Angelov [6] el cual, a pesar de ser un modelo 
semiempírico, es hoy por hoy el modelo más aceptado y sobre el que se basan la 
mayoría 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 capítulo. 

En el capítulo 5 se hace una descripción detallada de cómo 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 
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su forma de implementar los diferentes dispositivos. Por tanto, los estudios 
realizados en los capítulos anteriores se convierten en imprescindibles. El modelo 
implementado es el modelo del HFET del FhGIAF que se presentó 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 capítulo pueden 
ser aplicados a la implementación de otros dispositivos. 

Para finalizar, en este capítulo comenzaremos llevando a cabo la 
validación de los resultados obtenidos comparándolos con los resultados que da 
IAFSPICE, para acabar presentamos una serie de conclusiones. 

6.1, Validación de los Resultados Obtenidos 

La, validación de los resultados obtenidos se realjza comparando las 
simulaciones hechas con el modelo que implementamos en APLAC y las hechas 
con IAFSPICE. 

El circuito utilizado para la validación de los resultados en dc es el que se 
muestra en la figura 6.1. Se trata del circuito típico utilizado para realizar la 
medida de las características de salida y entrada en dc de un transistor. De esta 
forma, haciendo un barrido de la tensión Vos para diferentes valores de la tensión 
VGS tenemos la característica IDs vs. VDS. De la misma forma, haciendo un 
barrido de VGS para una VDS fija, obtenemos la característica IDs vs. VGS. 

UGS 
UDS 

Fig. 6.1 Circuito para evaluar las curvas características en dc de un transistor HFET. 
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Implementaremos el circuito de la figura 6.1 y realizaremos el análisis en 
APLAC, tal y como se muestra en el siguiente archivo: 

Cddigos Descripción 

#INCLUDE C:\PROYECTO\EFET.I Incluimos el modelo del Hfet que desarrollamos en el 
capitulo5 . 

APLACVAR VD 
APLACVAR VG 

EFET EFETI nodol nodo2 GND 
+ w = 2 5  
+ analisis = O 

Volt VGS nodo2 GND 
+ DC=VG 
Volt VDS nodo3 GND 
+ DC=VD 

Shori VMEAS nodo3 nodol 
+[=lo 

Variables que utilizaremos en el barrido. 
. . 

Llamada al submodelo Efet con ancho de canal'de 25p para 
realizar un análisis en dc. . . 

Fuentes de alimentación cuyo valor en dc depende de las 
variables Vd y V, . 

Para poder medir una corriente en APLAC debemos 
utilizar un Amperímetro, el elemento Short define un 
amperímetro y la corriente que pasa por él la hemos 
llamado 10. 

SWEEP " Curvas Características en dc " Inicio del barrido. 

+M: AnAlisis en continua. 

+LOOP 8 APLACVAR VG Bucle lineal de 8 puntos de la variable V, desde 0.1 a 0.8. 
+ LIN 0.1 0.8 

+ LOOP 100 APLACVAR VD . Bucle lineal del00 puntos de la variable Vd desde O a'2.5. 
+ LIN O 2.5 

+ X "VDS"'V0LT' O 2.5 
+ Y "IDS "AMP" O 6.OE-3 

+ GRlD . 

+ BlG-SCREEN 

SHOW XY VD IDC(I0) 

ENDSWEEP 

Determina el nombre del eje , la unidad en que se representa 
y se determina la escala del eje. 

Se utilizará rejas en la ventana gráfica. 
La ventana gráfica será a pantalla completa. 

Se representará en el eje X la variable Vd y en el eje Y la 
comente en dc lO y obtendremos la curva característica 
IDS vs. VDS. 

Final del bamdo. 

Continua en la siguiente página 
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Códigos 'Descripción 

CALL VD=2.5 Dejamos Vds fija. 

SWEEP " Curvas Características en dc " 
+DC 

+ LOOP 1000 APLACVAR VG Hacemos un Barrido de V,,. 

+ LIN -1 1 
+X"VGS"VOLT" -1 1 , 

+ Y "IDS" "AMP" 0 8.2E-3 
+ GRlD 
+ BIG-SCREEN 

SHOW XY VG IDC(I0) Obtenemos la curva característica IDS vs VGS, 

ENDSWEEP 

En las figuras 6.2.a y 6.2.b se pueden observar los resultados obtenidos para un 
transistor-de enriquecimiento de 0.5 pm. Las figuras 6.3.a y 6.3.b representan las 
mismas medidas para un transistor de deplexión. . .  . 

En línea continua se muestran 
los resultados de IAFSPICE y con círculo la de nuestra implementación. Se 
observa que tanto para un caso como para el otro la coincidencia de los 
resultados es total. 

(a) (b) 

fig. 6.2 Características (a) IDs vs. VDS y (b) IDs vs. VGS de un HFET de enriquecimiento de 0.5 pm. 
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fig. 6.3 Características (a) IDs vs. VDS y (b) IDs vs. VGS de un HFET de enriquecimiento de 0.5 pm. 

6.1.2 Análisis en Régimen Transitorio 

El circuito utilizado para el análisis 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 deplexibn de anchura 
aproximadamente la mitad del transistor activo que es de enriquecimiento. 

v,,,=1.5 
V q l . 5  V ~ 1 . 5  

o 

w=5 w=5 w=5 
DEP DEP DEP 

w=10 w=10 w=10 v, ENH ENH 

fig. 6.4 Cadena de tres inversores DCFL conectados en serie para comprobación del análisis en 
régimen transitorio. 
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Para facilitar la realización de este circuito y del próximo 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: 

fig. 6.5 Submodelo del inversor creado en el editor de APLAC. 

Códigos Descripción 

#inciude "C:\\PROYECTO\\EFET.IW Incluimos los submodelo del hfet de 
#include "C:\\PROYECTO\\DFET. 1" enriquecimiento y empobrecimiento. 

DefModel inversor Definimos el nuevo submodelo. 
+ 2 In Out 

Efet ENH GND In Out 
+ w w = I O  
+ analisis = O 

Dfet DEP nodel Out Out 
+ w = 5  
+ analisis = O 

Volt VDD nodel GND 
+ DC= 1.5 

Una vez definido el submodelo del inversor creamos el circuito que vamos 
a analizar: 

Códigos 

#include "C:\\PROYECTO\\INVERSOR.I" 

inversor inversor3 vout Outputl 

inversor inversor2 nodel vout 
Continua en la siguiente pdgina 
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Códiaos 

inversor inversor 1 node2 node 1 

Volt Vin node2 GND 
+ PULSE = O 1 1 OOP 1 OOP 100P 4OOP 1N 

Sweep "ANALISIS TRANSITORIO 

+ LOOP 100 TIME LIN O 1 n 
DISPLAY 
+ WINDOW 1 Y "VOUT" VTRAN(V0UT) 

EndS weep 

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 6.6 

1 I 

fig. 6.6 Resultados del análisis en régimen transitorio para tres inversores. VoUT(IAFSPICE): línea 
continua; VoUT(APLAC): línea de puntos. 

El mismo análisis lo hemos hecho sobre una cadena de 16 inversores para 
comprobar . el a funcionamiento del programa con un mayor número de transistores. 
El fichero de entrada para esta simulación se muestra a continuación: 
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Códigos 

inversor inversor1 nodo1 nodel 
inversor inversor2 nodel nodo2 
inversor inversor3 nodo2 node2 
inversor inversor4 node2 node3 
inversor inversor5 node3 node4 
inversor inversor6 node4 node5 
inversor inversor7 node5 node6 
inversor inversor8 node6 node7 
inversor inversor9 node7 node8 
inversor inversor10 node8 node9 
inversor inversor1 1 node9 nodel O 
inversor inversor12 nodel O nodel 1 
inversor inversor13 nodel 1 nodel2 
inversor inversor14 nodel2 output 
inversor inversor15 output nodel3 
inversor inversor16 nodel3 output2 

Volt V I  NODO1 GND 
+ PULSE = O 1 100p 1 OOp 100p 400p 1 n 

Sweep "ANALISIS TRANSITORIO 
+ LOOP 50 TIME LIN O 9.8000000000E-10 
DISPLAY 
+ WINDOW O Y "PULSO DE ENTRADA VTRAN(NODO1) 
+ WINDOW 1 Y "SALIDA DECIMOCUARTO INVERSOR VTRAN(0UTPUT) 
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 señal que salía del segundo inversor 
(ver figura 6.6) debido al efecto de las capacidades internas del dispositivo. 

x 10 

fig. 6.7 Resultados del análisis en régimen transitorio para 16 inversores. V~~(IAFSPICE)': iínea 
continua; VoUT(APLAC): línea de puntos. 

Se ha realizado un análisis más para comprobar el funcionamiento del 
simulador para circuitos aún mayores. Se trata de un sumador tipo full-adder 
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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 continuación: 

Códigos 

VOLT 
EFET 
DFET 
EFET 
DFET 
EFET 
DFET 
EFET 
DFET 
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 

VDD 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
210 
21 1 
21 2 
21 3 
21 4 
21 5 
Z16 
21 7 

VIN18 
21 9 

220 
221 
222 

VI N23 

224 
225 
226 
227 

VIN28 

229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
24 1 
242 
243 
244 
245 
246 
247 

DFET 248 1 
DFET 249 1 .: 73 

PULSE O 1.5 
o w = 1 0  
3 w = 5  
o w = 1 0  
6 W = 5  
o w = 1 0  
4 .  w = 5  
O w = 1 0  
15 W f 5  
o w = 1 0  
8 WW=5 
O w = 1 0  
2 w = 5  
o w = 1 0  
7 w = 5  
o W = 1 0  
5 WW=5 

Continua en la dguienie página 
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Códigos 

EFET 
EFET 
EFET 
EFET 
EFET 
EFET 
DFET 
DFET 
DFET 
EFET 
EFET 
EFET 
EFET 
EFET 
EFET 
DFET 
DFET 
DFET 

SWEEP "ANALISIS TRANSITORIO" 
+ LOOP 100 TIME LIN 0.000000e+00 

DISPLAY 
+ WINDOW 2 Y "SOUT" VTRAN(9) 
+ WINDOW 1 Y "SI" VTRAN(10) 
+ WINDOW 1 Y "CI-1" VTRAN(11) 
+ WINDOW 1 Y "CI" VTRAN(I2) 
+ WINDOW O Y "COUP VTRAN(13) 

ENDSWEEP 

fig. 6.8 Diagrama de bloques de un sumador FA. 

Este circuito está realizado con puertas 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 los 
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 cómo se superponen las predicciones. 
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fig. 6.9 Seiiales de entrada Si (línea continua), Ci (línea de puntos) y Ci-1 (línea discontinua). - 

(a) (b) 

fig. 6.10 Señales de salida (a) Sout y (b) Cout. IAFSPICE: línea continua, APLAC: linea de puntos. 
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Por último, el circuito utilizado para comprobar el análisis en ac es el que 
se muestra en la figura 6.1 1. El fichero de entrada correspondiente a este circuito 
se presenta a continuación: 

Códigos 

INCLUDE "C:\\PROYECTO\\EFET.i" 

EFET H1 2 3 O WW=25 

VOLT VDD 1 O DC=3 
RES RD 1 2 I K  
SHORT VMEAS 2 4 1=10 
CAP CSUNT 4 O 0.1E-6 ' 

VOLT VGS O 3 AC=1 

SWEEP "ANALISIS DEL HFET EN ALTERNA" 
+ AC 
+ LOOP 20 FREQ LIN 0.05G 22.56 
+ GRlD 

DISPLAY 
+ WINDOW O RI "10" IAC(I0) 
+ WINDOW 1 RI "10" IAC(I0) 
+ WINDOW 2 DB "10" IAC(I0) 
+ WINDOW 3 MA "10" IAC(I0) 

ENDSWEEP 

T 
7 UDD 

fig. 6.11 Circuito para comprobar el análisis en ac. 

Consiste básicamente en un transistor polarizado en el que se realiza un 
análisis en ac. La seiial de salida es la corriente que circula por el amperímetro 
10, la cual va a ser un número complejo por la propia definición de los análisis en 



Capitulo 6: Validacion de Resultados y Conclusioiies 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). 

(a) 

fig. 6.12 Parte real (a) y parte imaginaria (b) de la corriente I(I0) del circuito de la figura 6.11. 

fig. 6.13 Magnitud (a) y fase (b) de la corriente I(I0) del circuito de la figura 6.11. , 
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fig. 6.14 Magnitud de la corriente I(I0) 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: 

donde g, es la transconductancia y z es un exceso de fase similar al parámetro ptf 
de los transistores bipolares. En APLAC, en las fuentes VCCS no lineales no se 
permite introducir transconductancias complejas ni utilizar el parámetro opcional 
de la fuente "Y". Este parámetro que permite transconductancias complejas en ac 
y en análisis armónicos 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 

Además 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 análisis de temperatura, polos y 
ceros, ruido, distorsión, sensibilidad, etc. 

En cuanto al análisis de temperatura, decir que actualmente no existe un 
modelo fiable de su influencia y, por tanto, no se puede implementar. Para llevar 
a cabo esta tarea, lo primero que deberíamos hacer es fabricar un transistor HFET 
y obtener sus parámetros de modelo. Posiblemente tendríamos que modificar el 
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modelo de IAFSPICE puesto que dicho modelo, al ser semiempírico, depende de 
la tecnología utilizada y, por tanto, puede no servirnos para nuestro transistor. Sin 
embargo, el modelo resultante sería siempre muy parecido al de Angelov. Una 
vez hecho esto se estudiaría el efecto de la temperatura sobre el comportamiento 
eléctrico de nuestro HFET haciéndose un modelo e implementándolo dentro de 
nuestro simulador. 

En cuanto al simulador eléctrico APLAC, es una herramienta muy versátil 
y potente en la creación de nuevos modelos aunque el tratamiento de las 
conductancias complejas se tendría 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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Lista de los parámetros de los HFETs de enriquecimiento y deplexión de 
0.5 y 0.3pm. 

Transistores de 0.5pm: 

EFET 

DFET 

Transistores de 0.3pm: 

EFET 



DEFET 

GEXF0.075 

IS=lE-14 

TI)-2E-12 

ALFA=3.5 

AFACT=5 

DXL=3 

VAT=-1.1 

GAMMA=2 

VC=-O. 1 

VS=0.4 

RGSz900 

VSB=0.78 

DELTAz1.9 

RGMOO 

LAMBDA=O. 15 

CDVCzO. 16E-3 

CGSPl.8E-16 

RD=500 

NP=1.35 

VST=1 

RS=500 

BETAz2.35 

VBTc0.4 

RG=O. 3 

FCz0.7 

CDSz2E-16 

MFACT=2 

CDVSEQ. 12E-3 

CGSl4E-16 



Anexo B 

FUNCIONES DE LA FUENTE DefModel Efet (E) 
Text PARAMETROS OBLIGATORIOS (E) 
Text PARAMETROS AFECTADOS POR M (E) 
Text FUNCIONES DE LA FUENTE (E) 
Text FUNCIONES DE LOS CONDENSADORES (E) 
Text FUNCIONES DE LOS DIODOS (E) 

Circuito del Efet en el editor de APLAC : 

'JNCTION WFCV(1) 

FE: CDUS6W'(1tlAHH(DELTAi (VGS-VSB))) ; 
IF NOTIPAfC4MGIVEN(ANALISIS) ) THEN 

CALL EXIT ("SE DEBE ESPECIFICAR EL TIPO DE ANALISIS QUE SE VA A REALIZAR:;DC,TRAN=O, AC=1") 
ENDIF 
IF (ANALISIS !=O AND ANALISIS !=l) THEN 

CALL EXIT I "  ANALISIS TIENE QUE SER PARA DC,TRANIO O AC-1 NO SE PERMITE OTRO VAL0R3'I 
ENDIF 

IF NOTIPARAMGIVEN (WWH THEN 

CALL EXIT ("SE DEBE ESPECIFICAR W " 1  
ENDIF 

'UWCTIOH F? 1 
1 F21= (ltDHLi(sqr (VGS-VTO)) ] ; 
. (~~WIBDA~VDS!FZII 

'JNCTION F3 TANH(ALPHAiVDSJ *PUNCIONES DB LOS CONDBNSADORBS 

*EN HSTB CASO TOHIIREHOS CV(0) Y CV(1) PAR4 BVITAR LA CONFUCI~N BNTRB VGS Y VGD 

*PARA VAT€CV(O)<=VBT 
PUNCTION FClI CGSlW*(CV(O)-VAT)/iWT-VAT) 

PUNCTION FCZIN ltVST*TU<ALP~'VS*CV<1\1 

'CONDUCTANCIA DE LA PWNTE DEPENDIENTE 

*PARA VGS+=WT 
PUNCTION PClH (LOCAL) 
t LOCAL-PC*((CV(O)-WT)^HPACT); 
t CGSlW*il+LOCALI 

t @U= CDVCWi ((BETA+GMi3i (sqr [VGS-VC)] j / ($11 (C03H(BETAi (VG3-VC)tGMi ( [VGS-VC) A3j jj ) j 

t GM3= i VDSiMDA'DXLi2' (VG3-VTO) ) /  (sqr (1tDXL~sqr (VGS-VTO) / ] ) ; *BXPRBSION GENERAL DE PC1 
PUNCTION PC1= IF (CV(O)<VAT) 
t 
t 

THBN O 
BLSB IP (CV(OI>=VAT ANü CV(O)<üñT) THEN PClI 

HLSB PClF 

"BXPRBSION GENERAL DE PCZ 
PUNCTIONPCZ=IP (CVIO) cVAT) THHN 
t 
*HXPRBSION GBNBRAL DB PCZ 
PUNCTION CG=CCSOW+FCl*PCZ 
*FUNCIONBS DE LAS CARGAS 
APLACVAR QC2 
CALL PCZ=QCl 

?UWCTIONGDS jGDSl,GDS2,GD83] 
t GDSP IiAñBDA/ (ltDXLt(sqr (CV(0)-!"PO) 1 ) ;  
t G D G  ltWDAiCV(l) / !l+DXLi (sqr (CV(O) -VTO)) 1; 
t GDS3+ AIPHA! jsqr(COSH(ALPHATCC'(1)) 1); 
t Plt[gdslif3tgds2~ds3) 

O 
ELSB PCZIH 

FUNCTION OC3=PCZ-CGSlW'FCZ'(WTtVAT)/Z iFüENTE DEPENDIENTE DE EFET 

*PARA VGS*VAT 
PüNCTION QGHB CGSOW*CVIO)+QCl 
*PARA VAT<=VGSCVBT 

PUNCTION PGI (OGI1,PGIZ) 
t QGI1- SPR(CV(0)-VAT); 
t QCIZ- PCIl/ (Z* tVB-VAT)) ; 
+ CGSOW*CV(0)tCGS1W'PG12ZFCZtQC2 
*PARA VGS>=VAT 
PüNCTION QWI (QWI1,QGMZ) 
+ QGH1- (CV(0)-VBT)^(HFACT+l); 
t PGHZ- CV(O)+PC*PGHl/(NFACTtl~; 
t CGSOW~CVIO)tCGSlW'QGH2*PC2tPC3 

FUNCTIONQG=IP CV(0) <VA1 THEN PGHH 
t BLSB IP (cv(O)+=v~T ANü CVC0)WñT) THBN PGI 
t 
PUNC T 1 ON QGP=IP (ANALISIS==l) THEN -QG 
t BLSB QG 

PUNCTION CGP=IP (ANALISIS-=1) TREN -CG 
t BLSB CG 
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Pliego de condiciones 

Los requisitos necesarios paraA el correcto funcionamiento del software 
diseñado es el siguiente: ., 

a Estación de trabajo con sistema operativo SOLARIS Ver. 2.6 

m Programa APLAC.Ver. 2.3.0 

m Programa MATLAB. 

a Licencia del APLAC y del entorno de desarrollo. 

Protección legal 

Propiedad intelectual 
. . 

La propiedad intelectual, que comprende las creaciones literarias, 
científicas, artísticas, programas de ordenador, etc., se diferencia de la industrial 
en que aquella el derecho surge por la creación, sin ser necesario acudir a ningún 
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 España 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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Noviembre de 1987 (BOE de 711 111 987), y en el artículo 10 recoge las materias 
de que es objeto: 

1. Son objeto de propiedad intelectual todas las creaciones originales 
literarias, artísticas o científicas expresadas por cualquier medio o 
soporte, tangible o intangible, actualmente conocido o que se invente 
en el futuro, comprendiéndose entre ellas: 

a) Los libros, folletos, impresos, epistolarios, escritos, discursos y 
alocuciones, conferencias, informes forenses, explicaciones de 
cátedra y cualesquiera otras obras de la misma naturaleza. 

b) Las composiciones musicales con o sin letra. 
c) Las obras dramáticas y dramático musicales, las coreografías, las 

pantomimas y, en general, las obras teatrales. 
d) Las obras cinematográficas y cualesquiera otras obras 

audiovisuales. 
e) Las esculturas y las obras de pintura, dibujo, grabado, litografía, y 

las historietas gráficas, tebeos o cómics, así como sus ensayos o 
bocetos y las demás obras plásticas, sean o no aplicadas. 

f) Los proyectos, planos, maquetas y diseños de obras arquitectónicas 
y de ingeniería. 

g) Los gráficos, mapas y diseños relativos a la topografía, la geografía 
y, en general, a la ciencia. 

h) Las obras fotográficas y las expresadas por procedimiento análogo 
a la fotografía. 

i) Los programas de ordenador. 

2. El título de una obra, cuando sea original, quedará 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 ajustamos a alguna publicación específica 
sobre el tema, cuyo contenido indique, o del que pueda inferirse la titularidad del 
proyecto. En concreto, en el capítulo 7 de "La política y la gestión de la 
propiedad industrial en un centro público de investigación" de Ignacio Femández 
de. Lucio y Domingo Represa Sánchez, aparecen una serie de documentaciones, 
que sin referirse concretamente a la situación que nos ocupa (proyecto fin de 
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carrera), sí podemos extrapolar de alguna manera el estado legal del. mismo, en 
cuanto a su titularidad, y participación de su explotación, 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 
invención. Esto hace que se tenga que regular a quién y en que condiciones 
pertenecen los resultados de la investigación realizada por los trabajadores en las 
empresas. En los casos en que la titularidad pertenezca a la empresa, será sin 
prejuicio del derecho que tiene el trabajador o trabajadores a aparecer como 
inventores de la misma (Véase el artículo 14 de la Ley de Patentes y el artículo 
4". Ter. del Acta de Estocolmo de 14 de julio de 1967 modificativa del Convenio 
de París para la Protección de la Propiedad Industrial, publicado en el BOE de 1 
de febrero de 1974) y los artículos 14 a 20 de la Ley espafiola de patentes, Ley 
1 1, de 20 de Marzo de 1986, de patentes, J.M: Oter Lastres et a1 (1 987). 

. . 

Invenciones universitarias y de organismos públi'cos de investigación. 

Estatutos 
~ é r e z  de 

artículo 20 de la Ley de Patentes regula esta materia y remite a los 
de las universidades el desarrollo de la misma (más inforkación en M. 
1984). 

, 

El artículo20.1 dice: 

"Las normas del presente Título serán aplicables a los funcionarios y 
trabajadores del Estado, Comunidades Autónomas, Provincias, Municipios y 
demás Entes Públicos sin prejuicio de los previstos en los párrafos siguientes". 

Los párrafos siguientes regulan esta materia para las invenciones 
realizadas por profesores e investigadores de la Universidad, así como su posible 
aplicación a los investigadores de OPIS. 

La titularidad de las invenciones realizadas por los profesores pertenece a 
la Universidad, si esta invención es producto de la investigación que realiza 
dentro de su función o actividad de profesor, permitiendo, sin embargo, el Art. 1 1  



Pliego de coi~dicioties 

de LRU sobre. contratación con terceros, que se determine en el contrato la 
titularidad de los resultados, A. Bercovitz (1986). 

El artículo 20, en su apartado 2, atribuye a la Universidad la titularidad de 
las patentes creadas como consecuencia de la función de investigación, sin 
prejuicio del artículo 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 lapatente. 

La titularidad económica corresponde a la Universidad aunque, como se 
verá más adelante, el profesor tenga derecho a una participación en los 
beneficios. También, pertenece al profesor el derecho moral a aparecer como 
creador, considerándose éste wderecho personalísimo al que no le pueden 
obligar a renunciar. 

La participación de los profesores en los beneficios de las invenciones se 
recoge en el apartado 4 del mismo artículo, que regula el derecho de los 
inventores a participar en los beneficios que obtenga la universidad con estas 
invenciones. 

La regulación de esta materia se tiene que realizar en los distintos estatutos de las 
universidades, como se señala en el'mencionado artículo 20 de la ley de Patentes. 
En la práctica pocos son los Estatutos de universidad que recogen esta regulación 
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 añadir la dificultad que supone la modificación de los Estatutos.. . . 
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El cálculo del presupuesto de este proyecto se ha seguido segun la 
"Propuesta de baremos orientativos para el cálculo de honorarios " 
establecida por el Colegio Oficial de ingenieros Técnicos de Telecomunicación a 
partir del 1 -0 1-200 1. 

Esta propuesta.. establece que .para "Trabajos tarifados por tiempo 
empleado" se aplique la siguiente ecuación: 

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 aplicación de la clave "W' se 
reducirán a medida que aumente el número de horas, a cuyo efecto serán 
multiplicados por los coeficientes reductores con arreglo a la siguiente escala 

Simtilrrcion Eléctrica dc Dis~osilivos de Heteroestmcnrrcts Mcriianrc el Simulador El'lictrico .41>LAC 



CALCULO DEL PRESUPUESTO 

COSTES DEBIDOS A LOS RECURSOS HUkQiNOS 

En este apartado se incluyen los honorarios a percibir por el ingeniero 
técnico en el desarrollo del proyecto en función de las horas de trabajo que se ha 
empleado en la realización del mismo. 

Particularizando para el proyecto que aquí se dispone, establecemos una 
tabla indicativa acerca del tiempo parcial empleado en cada fase del mismo. 

1 ~ i seño  y simulacion~ del cabezal .I . 600 horas 

En definitiva, se necesitaron un total de 201 0 horas para la realización de 
este proyecto. Considerando estas horas como jornada laboral normal para su 
tarificación se obtienen los siguientes honorarios: 

H = 2010 * 9700 = 19.497.000 ptas. (11 7.451,80€) 
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Aplicando el coeficiente de corrección correspondiente tenemos: 

H = 19.497.000 * 0.4 = 7.798.800 ptas. (46.980,72€) 

COSTES DE AMORTIZACI~N DE LOS EQUIPOS INFOM'TICOS Y 
HERRAMIENTAS SOFTWARE 

A continuación, se detallan los costes relacionados a la utilización de los 
equipos y herramientas software empleados en la elaboración del presente 
proyecto. Los costes están divididos entre el número de usuarios que' acceden a 
ellos los cuales se han estimado en un número de 50. 

Descripción 
Tiempo de 

uso 

Sistema operativo SunOs Release ' 
7 meses 150.300 3.006 1.753 10,53 

4.1.3, Openwindows y aplicaciones X11 
1 m 1 I I 

Entorno de disetío y simulación APLAC 1 7 meses 1 166.386 1 3.327 1 1 .M0  1 11,66 
1 

Entorno Windows NT 7 meses 50.950 1.019 594 337 
n I I II I 

~icrosoft Office 97 74.700 1.494 871 5,23 

Simubción E1kc.tric.a de Dnisoositivos de Heteroestructurcis Mediante el Simulador Elicfrico APLAC 



Coste anual (ptas) Total 
Descripción 

Euros 

61 

l8,36 

Usuario Total Pesetas 

Estación de trabajo SUN Sparc 

modelo Sparc Station 10 

Amortización 3 años 7 meses 

7 meses Mantenimiento 

Servidor para simulación SUN Sparc 

Station 10 

Amortización 3 años 7 meses 

7 meses Mantenimiento 

Impresora Hewlett Packard Laserjet 

4L 

Amortización 3 años 7 meses 

7 meses Mantenimiento 

Ordenador Personal Pentium 11 266 

, . , Mhz 

Amortización 3 años 7. meses 

7 meses Mantenimiento 

OTROSCOSTES 

En este apartado se incluyen los costes debidos al uso de Internet, material 
fungible y a la elaboración del documento final. 



Descripción 
1 No de 1 Coste unidad 1 Total 

1 unidades Pesetas Euros 

1 Horas de uso de internet ) 200 horas ) 189 ptaslhora-[ 3 7 . 8 0 0 1 2 2 6 , 8 )  

1 Paquetes papel DIN-A4 80 grlm2 1 3 1 750 1 2.250 113,50 1 
Fotocopias 5 11 5.000 1 30,Ol 1 

I Encuadernación 1 3 1 4.500 1 13.500 1 81,03 1 

PRESUPUESTO TOTAL 

1 Costes de herramientas software 1 5.158 1 31 

1 Costes de equipos inforrndtiws 1 27.471 1 165.06 

1 Costes de recursos humanos 1 7.798.800 1 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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