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Resumen

El uso masivo del TMOS en la actualidad no tiene precedentes. Existen
varios pronosticos sobre la situacion a futuro del TMOS, la mayoria concuerda
con que, al menos de aqui a diez afios, éste sera la base del desarrollo
tecnoldgico basado en transistores. Dicho lo anterior, es evidente la necesidad
de tener herramientas que permitan la caracterizaciéon del TMOS y que
evolucionen a la par con éste. Dos de las herramientas fundamentales son los
modelos y las metodologias para la extraccién de los parametros de los
modelos. A pesar de que la caracterizacion del TMOS se puede llevar a cabo
de diferentes maneras, los métodos basados en mediciones en alta frecuencia
estan tomando cada vez mas relevancia. En el presente trabajo se discute la
caracterizacion del TMOS operando en pequefia sefial, basada en la medicién
de los parametros S. Se comienza abordando, de manera muy general, el
funcionamiento del TMOS. Posteriormente, se presentan algunos de los
modelos de circuito equivalente (MCE) y algunas de las metodologias de
extraccion propuestas en la literatura, especificamente aquellas que cuentan
con un grado de aceptacion importante. A continuacién, se discute todo lo
relacionado a la parte experimental. Luego, se presenta un andlisis de los
resultados que se obtienen al aplicar a las mediciones los modelos vy
metodologias seleccionados. Finalmente, después de haber evaluado a los
MCE y metodologias de extraccion disponibles en la literatura, se concluye,
entre otros aspectos, que no existe ningun MCE en la literatura que pueda
modelar adecuadamente al TMOS operando en pequefia sefial, por encima de
los 30 GHz, con Vbs =0V, Vs yendo de fuerte acumulacion a fuerte inversion
y especificamente para transistores similares a los medidos, que son tipo
drenaje ligeramente dopado (LDD), canal N, con longitudes de compuerta (Lg)
entre 80 a 120nm; inter-digitados, de 4 a 64 dedos (Nr), pero con un ancho
total (Wt) constante igual a 192 um. Esto se contrapone con las publicaciones
gue aseguran tener MCE que funcionan para transistores similares, o inclusive
mas pequefios, aln operando por encima de los 30 GHz.



Abstract

The massive use of the MOS transistor nowadays is unprecedented.
There are several predictions regarding the future of the MOS transistor; most
agree that, at least in the next ten years, this device will be the basis of
technological development based on transistors. That said, it is clear that there
is a need for tools which enable the accurate characterization of the MOS
transistor which evolve in parallel with it. Two of the key tools are the models
and methodologies for extracting the model parameters. Although the
characterization of the MOS transistor can be performed in different ways,
methods based on high-frequency measurements are becoming increasingly
important. In this thesis, the characterization of the MOS transistor operating in
the small-signal regime is discussed, based on the measurement of Scattering
or “S” parameters. It begins by addressing, in very general terms, the operation
of the MOS transistor. Subsequently, some of the models and methodologies
proposed in the literature are presented and analyzed, especially those which
have a significant degree of acceptance. The experimental procedure is then
presented and discussed. This is followed by an analysis of the results obtained
after applying the proposed methodologies and models to the measured data.
Finally, after having assessed the models and extraction methodologies
available in the literature, the conclusions show that —among other issues—
there is no model in the literature that can adequately represent the MOS
transistor operating in the small-signal regime above 30 GHz, with Vpbs = 0V,
Ves going from strong accumulation to strong inversion, and for the family of
measured devices, which were N channel transistors, with a lightly-doped-drain
(LDD), with mask lengths (Lg) varying from 80 to 120nm; multi-fingered, with 4
to 64 fingers (Nr), but keeping the total width (W:) constant at 192um. This
conclusion differs with the publications that claim to have models that work for
similar or even smaller transistors, even operating above 30 GHz.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Capitulo 1

Introduccion

Existe un extensivo y creciente interés hacia el uso de las microondas
originado por las aplicaciones en comunicaciones y electronica, las cuales
demandan frecuencias de operacion cada vez més altas y anchos de banda
mas amplios. El rango de frecuencia de las microondas suele ser definido
como la porcion del espectro electromagnético que va de los 300 MHz a 300
GHz. Por otro lado, el rango de radio frecuencia (RF) suele ser definido como
la porcion que va de los 3 Hz hasta los 300 GHz.

Las tecnologias basadas en silicio, en uso por un largo tiempo, son
capaces de responder, tanto técnicamente como econémicamente, a una gran
cantidad de aplicaciones por encima de los 100 GHz [1]. En estas frecuencias
existe mucha libertad para aplicaciones muy variadas, inclusive aplicaciones
civiles.

Debido a que el transistor es el componente clave en la mayoria de las
aplicaciones de alta frecuencia, el estudio intensivo de este dispositivo se ha
vuelto la clave para el desarrollo acelerado de dichas aplicaciones.

El estudio de los transistores demanda constantemente nuevos retos,
lo que su vez origina nuevas areas de estudio. Una de éstas es el area de bajo
consumo de potencia. Entre otras cosas, esta area busca correr el punto de
operacion hacia voltajes cada vez mas pequefios. Esto ha permitido el
desarrollo de conceptos tan novedosos como Internet de las cosas (loT por
sus siglas en inglés).

Otro fendmeno fundamental en el desarrollo basado en transistores, es
el escalamiento de los mismos. Particularmente, la tecnologia metal 6xido

semiconductor complementario (CMOS, por sus siglas en inglés), ha sufrido
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un escalamiento intensivo. Esto permite tener frecuencias de operaciéon cada
vez mas elevadas [2].

Por otro lado, con la finalidad de agilizar y hacer mas eficiente la
manufactura de los sistemas electronicos, se hace indispensable tener
herramientas de disefio robustas. El disefio ayudado por computadora (CAD,
por sus siglas en inglés), hoy en dia es uno de los pilares del disefio
electrénico. De manera irénica, un sistema electrénico es usado para disefiar
otros sistemas electrénicos.

Parte fundamental del CAD son los modelos de circuito equivalente.
Dependiendo de los objetivos del disefiador, éste elegira entre un modelo u
otro. Para el transistor de RF o de microondas, existen varios modelos
disponibles. Puntualmente, en la presente tesis se abordan los modelos de
pequefia sefal. Estos son usados como piedra angular para construir los

modelos de ruido y de sefial grande.

1.1. Estado del arte

En 2024, el nodo tecnoldgico para el transistor de efecto de campo
metal oxido semiconductor (MOSFET) alcanzara, segun predicciones, 8 nm.
La frecuencia de corte prevista para el nodo de 8 nm es del orden de THz.
Actualmente el nodo de 28 nm ha alcanzado un auge comercial importante.
Este ha alcanzado una frecuencia de corte de aproximadamente 0.35 THz [1].

Sin embargo, hoy en dia, la mayoria de modelos de circuito equivalente
para los dispositivos de silicio, usados para el disefio de circuitos y sistemas,
estan validados en rangos de frecuencia limitados. Para regimenes de
pequefa sefal, inclusive por encima de los 100 GHz, existe en la literatura
mucha informacién sobre el andlisis de parametros S y figuras de ruido.

Aunque existen diferentes tipos de MOSFETSs, los que incorporan
drenajes ligeramente dopados (LDD), suelen ser de los mas usados. El uso

exhaustivo de este tipo de transistores se debe, entre otras cosas, a su
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capacidad de reducir el campo eléctrico en el drenaje y por ende disminuir el
efecto de portadores calientes.

Hoy en dia, la caracterizacion en oblea es una de las formas mas
répidas y economicas para caracterizar MOSFETS [1]. Los sistemas de prueba
para caracterizacion en oblea, estan disponibles para medir por encima de los
700 GHz [3]. Ahora el reto es mantener la calidad y la precision de las
mediciones en el limite superior del rango de RF o microondas. La tarea es
aun mas complicada para dispositivos avanzados de silicio. La validacion de
los modelos eléctricos para esos dispositivos, a frecuencias cada vez mas
altas, es de vital importancia para continuar con la expansion de la tecnologia
basada en transistores.

Como era de esperar, hay varios equipos de trabajo en todo el mundo,
tratando de dar solucion a los retos descritos en el parrafo anterior. Prueba de
ello son las publicaciones recientes [2], [4]-[7], que abordan el modelado del
MOSFET operando en pequeia sefial hasta: 50, 60 y 300 GHz. En dichos
articulos utilizan transistores con longitud de compuerta (Lg) < 100 nm. Los
modelos de pequefia sefial que utilizan, son modelos que han sido concebidos
para nodos tecnolégicos méas grandes. Sin embargo, con base en los
resultados de dichos articulos, los modelos son escalables y siguen teniendo
vigencia inclusive para procesos CMOS de 40 nm.

Por otro lado, existe el reto de disminuir el consumo de potencia de los
sistemas electronicos. Para ello, de un tiempo para aca se ha venido
indagando la operacion del MOSFET en la region de inversion débil. Es més,
existe trabajo que demuestra que el MOSFET operando en la regién
subumbral, puede ser usado con buenos resultados, tanto en aplicaciones

digitales como analdgicas [8], [9].

1.2. Objetivos
El objetivo principal, es mostrar que en la literatura no existe un modelo

de circuito equivalente para pequefa sefial adecuado para MOSFETs LDD con
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proceso RF-CMOS, con Lg variando de 120 nm a 80 nm, Nt variando de 64 a
4, Wt fija a 192 pym, operando por encima de 30 GHz, con Vbs = 0 V y Vas
variando de fuerte inversion a fuerte acumulacion.

El primer objetivo secundario, es mostrar que el proceso de modelado
a través de parametros S, esta lleno de encrucijadas que llevan a diversificar
los resultados, lo que a su vez puede llevar a errores considerables.

El segundo objetivo secundario, es mostrar que el proceso de validacion
de los modelos de circuito equivalente para pequeia sefal, adolece de una

rigurosa verificacion de los resultados.

1.3. Descripcion del documento

En el capitulo dos se aborda la teoria relacionada a la operacion del
MOSFET. Ademas, se presentan los aspectos mas importantes de 7 articulos
seleccionados, sobre modelado del MOSFET en pequefia sefial.

En el capitulo 3 se discute todo lo relacionado a la parte experimental.
Se dan detalles del equipo necesario y su configuracion. También se
presentan los procedimientos para llevar a cabo una medicion adecuada.
Ademas, se dan especificaciones de los dispositivos medidos.

En el capitulo 4 se analizan los resultados derivados de aplicar, a los
datos experimentales, los modelos y metodologias del capitulo 2.

Finalmente, en el capitulo 5 se dan las conclusiones pertinentes con
base en los resultados presentados en el capitulo 4, y se aborda el trabajo a

futuro.
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Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se abordan de manera concisa los conceptos que
contextualizan y ayudan a entender a plenitud el contenido de la presente
tesis. Posteriormente, se analizan modelos de circuito equivalente para
pequefia sefial para el transistor MOSFET. Se presentan las metodologias de
extraccion de los elementos del modelo, pero restringidas a aquellas basadas
en la medicion de parametros S. Finalmente, se realiza una conclusion sobre
lo redactado en el capitulo y con base en ello, se exponen las expectativas del

modelo asociado a los MOSFETs medidos.

2.1. Generalidades del MOSFET

El MOSFET es sin duda el dispositivo de estado sélido mas exitoso a
nivel comercial. Es el componente principal en circuitos integrados con nivel
de integracién a escala muy grande (VLSI, por sus siglas eninglés), incluyendo
microprocesadores y memorias [10].

A pesar de que existen varias arquitecturas del MOSFET, con fines de
realizar una descripcion cualitativa del funcionamiento de esté y sentar las
bases para entender arquitecturas mas complejas, en las lineas del siguiente
apartado se hara énfasis el MOSFET de enriquecimiento, tipo n (los portadores

en el canal son electrones), y con una estructura MOS ideal.

2.1.1. Teoria cualitativa de operacién
Fisicamente, el MOSFET es en esencia un capacitor MOS, al que se le
han agregado dos uniones pn (union de un semiconductor tipo p con un

semiconductor tipo n) posicionadas adyacentemente a la region del
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semiconductor, que a su vez esta controlado por la compuerta (G, por su
nombre en inglés) del MOS [11], [12]. En la figura 2.1a se muestra una vista
transversal del MOSFET. El substrato (B, por su hombre en inglés) es tipo p
(semiconductor tipo p), como el de las figuras. A continuacion, se encuentra la
figura 2.1b, que muestra un esquema simplificado de la configuracién béasica
del MOSFET. En esta figura también se puede apreciar la designacion
estandar de terminales y de voltajes de corriente continua (DC, por sus siglas
en inglés). Otra cosa que se puede observar, es la corriente de drenaje (Ip), la
cual fluye en respuesta a los voltajes aplicados a las terminales del dispositivo.
La corriente fluye de tal forma que los portadores (electrones en este caso)
entran a la estructura a través de la fuente, (S, por su nombre en inglés),
abandonan la estructura a través del drenaje (D, por su nombre en inglés), y
estan sujetos al control o accion de la compuerta. Los nombres de las
terminales del MOSFET son consistentes con su funcion. El voltaje aplicado a
la compuerta y medido con respecto a tierra se denomina Vg, mientras que el
voltaje aplicado al drenaje con respecto a tierra se denomina Vo. A lo largo del
presenta trabajo, al menos que se establezca otra cosa, se considerara que
tanto la fuente como el substrato estan conectados a tierra (fuente coman).
Luego entonces, Ve =Ves 'y Vb = Vbs, Vse =0 V.

Si se refleja el flujo normal de electrones dentro de la estructura, para
el dispositivo con substrato tipo p, la corriente de drenaje se suele tomar como
positiva cuando fluye del circuito externo a la terminal de drenaje.

Para determinar cOmo se espera que varie la corriente de drenaje con
respecto a los voltajes aplicados en las terminales, en una primera instancia
se puede considerar que Vb =0V y que el voltaje que varia es el de compuerta.
Cuando Ve < V7 (voltaje de umbral) se dice que el transistor esté polarizado
en acumulacion o agotamiento (operacion en subumbral). En cual de las dos
regiones se encuentre dependera de la magnitud del voltaje aplicado.

El Vr desde un punto de vista general, es el punto de voltaje en donde

se da la transicién de agotamiento a inversion y viceversa [10]-[14]. Luego
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entonces, cuando Ve < V7 la region encerrada entre las islas de fuente y
drenaje, puede contener un exceso (acumulacion) o déficit de huecos
(agotamiento), ademas de muy pocos electrones. Bajo estas condiciones, Si
se mira a lo largo de la superficie entre las islas n, se puede ver un circuito

abierto.

= b)
Figura 2.1. Estructura basica del MOSFET [11]. a) Vista transversal idealizada. b) Vista
transversal simplificada.

Por otro lado, cuando Ve > V7, se dice que el transistor esta operando
en inversion. Bajo esta condicion, una capa de inversion se forma
adyacentemente a la superficie del silicio, la cual contiene electrones moviles.
Mirando una vez mas a lo largo de la superficie entre las islas n, se puede ver

una region tipo n inducida (la capa de inversion) o un canal conductor. Este
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canal conecta las islas de fuente y drenaje, figura 2.2a. Entre mayor sea el
voltaje aplicado, mayor es la cantidad de electrones acumulados en la

superficie del silicio y mayor es la conductividad de la capa de inversion.

8 Capa de inversion D

r t 1
I Zona de agotamiento i

- b Ty —— a)

-

Figura 2.2. Fases de operacién del MOSFET cuando Vg >V+[11].a) Vb =0V, b)
estrechamiento del canal cuando Vp es moderado, ¢) estrangulamiento, d) operacién

después de estrangulamiento.

Con la finalidad de explorar otros modos de operacion, se puede
suponer una polarizacion tal que Ve >V, y un Vb que incrementa lentamente
partiendo desde 0 V. Cuando Vb = 0 V la situacion es la que se muestra en
2.2a, predomina el equilibrio térmico y la corriente de drenaje es igual a cero
[11]. Con el incremento lento de Vb hacia voltajes positivos, la superficie del
canal empieza a tener un comportamiento que semeja al de un resistor.

Ademas, una corriente de drenaje empieza a fluir a la terminal de drenaje y es
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proporcional a Vp. La porcion de la relacion Io-Vo correspondiente a un voltaje
Vb pequefio, se muestra como una linea que va del origen al punto A en la
figura 2.3. El hecho de que exista un voltaje Vo > 0 implica que la unién pn del
drenaje se polarice en inversa. La corriente de la union polarizada en inversa
fluye en el substrato de silicio y contribuye a Io. No obstante, en dispositivos
fabricados con pozos, la corriente de la unién es despreciable en comparacion

a la corriente del canal [11].

o
4

»\/D

0 Vpsat

Figura 2.3. Variacion general de Ip con respecto a Vp para un Vg >V dado [11].

Al seguir incrementando considerablemente Vo, el dispositivo entra a
una nueva fase de operaciéon. La caida de tension de drenaje a fuente,
asociada con el flujo de corriente en el canal, empieza a negar el efecto de
inversion de la compuerta. Como se muestra en la figura 2.2b, la regién de
agotamiento se ensancha por debajo del canal, desde fuente a drenaje. Por
consiguiente, el niumero de portadores en la capa de inversion decrece. Al
reducirse el nUmero de portadores también decrece la conductividad del canal.
Considerando la gréfica de Ib vs Vb, figura 2.3, lo anterior se representa con
un decremento en la pendiente de la curva. Si se continda incrementando el
voltaje en el drenaje, se produce unareduccion progresiva en la concentracion
de portadores en el canal, y por lo tanto un decremento sistematico de la

pendiente en la gréafica de la figura 2.3. El decremento de portadores es mas



CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

considerable cerca del drenaje. De hecho, es posible que la capa de inversién
desaparezca completamente en las proximidades del drenaje, figura 2.2c. El
inicio del agotamiento de la superficie del canal en el extremo del drenaje, es
una situacion especial. La concentracion de portadores en el canal, en la
interfase Si-SiO2 inmediatamente adyacente al drenaje, se vuelve igual a la
concentracion del dopado del substrato. A esta situacién se le denomina
estrangulamiento. Cuando el canal se estrangula, la curva Ip vs Vp alcanza el
punto B, lo que implica que la pendiente de la curva se vuelve
aproximadamente cero, figura 2.3.

Cuando Vp excede el voltaje de estrangulamiento, también llamado
voltaje de saturacion (Vosat), la porcion del canal estrangulado se hace mas
grande, hasta formar una seccién de canal agotado denominada dL, figura
2.2d. Siendo unaregion con pocos portadores, y por ende poca conductividad,
la seccion dL absorbe la mayoria de la caida de tension. En un dispositivo de
canal largo, donde dL<< L, aunque se tenga la condicion de Vb > Vpsat, €l punto
de estrangulamiento (P) no va a desplazarse considerablemente hacia la
fuente [11], [12]. Cuando la forma de una region conductiva y el potencial
aplicado a través de la regiébn no cambian, la corriente a través de la region
también debe mantenerse invariante. Entonces, Ibo se mantiene
aproximadamente constante para Vb > Vpsat Siempre y cuando dL << L. Por el
contrario, si dL es comparable a L, la misma caida de tension va a aparecer a
través de un canal més corto (L - dL) y, como se ve en la figura 2.3, en estos
dispositivos la corriente después de estrangulamiento va a incrementar un
poco al incrementar Vo por encima de Vpsat.

Hasta ahora se ha examinado la respuesta del MOSFET al polarizar la
compuerta y el drenaje pero de forma aislada. Para completar el analisis de
las caracteristicas de la relacion Io-Vp, en las siguientes lineas se combinan
los resultados derivados de las consideraciones que se han hecho por
separado. Es claro que para la condicion Ve < V7, el voltaje aplicado en la

compuerta no crea un canal superficial y, entonces, Io = 0 A para todos los Vb

10
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por debajo del voltaje de ruptura de la unién pn [11]. Para todos los Ve>VT se
observard un comportamiento similar al mostrado en la figura 2.3. Debido a
que la conductividad del canal se incrementa con el incremento de Vg, se
deduce que la pendiente inicial de la curva Ipo vs Vp va a incrementarse
conforme Ve se incrementa. Ademas, entre mayor es el nimero de portadores
presentes en la capa de inversién cuando Vo = 0 V, més grande sera el voltaje
en el drenaje que se requiere para alcanzar el estrangulamiento del canal [11],
[12]. Es asi como Vosat debe incrementarse cuando Ve se incrementa. Con
base en los argumentos dados, se puede concluir que la variacién de Ibo con
respecto a Vo y Vg, para un MOSFET de canal largo, debe ser de la forma

mostrada en la figura 2.4.

o

&
VG =e incrementa

— Ve=VT

— Ve<VT
»\/o

Figura 2.4. Forma general de la relacién Ip-Vp de un MOSFET de canal largo [11].

Las caracteristicas establecidas de la relacién Ip-Vp confirman la
“naturaleza transistor” de la estructura MOSFET. La “accion transistor” resulta
cuando una corriente Io fluyendo en un circuito conectado en la salida del

transistor, es modulada por un voltaje de entrada aplicado a la compuerta [11].
2.1.2. Terminologia adicional

Cuando el transistor esta operando bajo la condicion de Vo > (Ve - V1),

para un Ve > V1 dado, se dice que el transistor esta en la region de saturacion.

11
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Por otro lado, cuando se tiene Vo< (Ve - V1) y un Ve > V1 dado, se dice que el
transistor esta en la regidn lineal, también llamada region triodo.

Como se mencion0, Vr marca la transicion entre la region de
agotamiento y la region de inversion. Asi mismo, se comentd que existe otra
transicion (de bastante relevancia para la presente tesis), en la que el transistor
va de agotamiento a acumulacion vy viceversa. La diferencia de potencial que
define esta transicion, se suele llamar voltaje de banda plana (Vrs, por sus
siglas en inglés) [13]. Cuando Ve<Vrs el MOSFET se encuentra en
acumulacion, cuando Ve>Vrs éste se encuentra en agotamiento.

Por otro lado, cuando se hable de transistor en frio, se estara
suponiendo que el transistor estd operando bajo la condicion de Vb=Ve=0 V.

Finalmente, el MOSFET es conocido como un dispositivo de canal n
cuando los portadores en el canal son electrones; cuando los portadores en el

canal son huecos, el MOSFET es conocido como un dispositivo de canal p.

2.2. Modelado del MOSFET
Cuando se busca un modelo para el MOSFET, el principal objetivo es
lograr la descripcion del comportamiento del dispositivo al modificar el estado
de sus terminales. Esta descripcion puede darse con base en las relaciones:
corriente-voltaje, capacitancia-voltaje, y el proceso de transporte de
portadores que toma lugar dentro del dispositivo. Se busca que los modelos
abarquen un conjunto de situaciones lo mas amplio posible. Por ejemplo, que
el modelo trabaje en todas las regiones de operacion del dispositivo. A pesar
de que pueden existir varias clasificaciones, se puede considerar que hay dos
tipos de modelos: los que se basan en la fisica del dispositivo y modelos de
circuito equivalente [14].
Los primeros, estan basados en una definicion cuidadosa de la
geometria del dispositivo, perfil de dopado, ecuaciones del transporte de
portadores (ecuaciones de semiconductores) y caracteristicas del material.

Este tipo de modelos pueden ser usados para predecir tanto las caracteristicas

12
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del comportamiento del dispositivo al modificar el estado de sus terminales,
como el fendmeno de transporte. Los dispositivos MOS cada vez son mas
pequeiios, lo que lleva a la aparicion de nuevos fenomenos fisicos. Se
requieren soluciones de dos o tres dimensiones de las ecuaciones de
semiconductores. En general, éstas solo pueden ser resultas por métodos
numeéricos. El software que realiza la tarea recientemente descrita, en general
se le denomina “simulador numérico de dispositivo”. Debido a que este tipo de
simuladores pueden detallar el comportamiento fisico interno del dispositivo y
pueden predecir las caracteristicas de nuevos dispositivos, se consideran una
buena opcidn para estudiar la fisica del dispositivo y el disefio del mismo. El
inconveniente que podria llegar a presentarse con este tipo de simuladores,
es la gran cantidad de memoria y de cédmputo intensivo que requieren. Esto
los hace poco viables para simulacion de circuitos [14].

Debido a la naturaleza tridimensional y bidimensional de los efectos
fisicos que gobiernan el comportamiento eléctrico del MOSFET, es muy dificil
obtener una formulacién analitica de forma cerrada que sea valida en todas
las regiones de operacion. Sin embargo, es posible obtener un modelo
analitico de forma cerrada basado en la fisica del dispositivo, que sea valida
so6lo sobre unaregion de operacion limitada. A pesar de estar limitados, debido
a su facilidad de cédmputo, estos modelos son frecuentemente usados para la
simulacién de circuitos [14].

El segundo conjunto de modelos, los de circuito equivalente, describen
las propiedades eléctricas del dispositivo a traves de conectar elementos de
circuito eléctrico, de tal manera que los modelos emulan el comportamiento
eléctrico del dispositivo al modificar el estado de sus terminales. Luego
entonces, estos modelos estan basado en las caracteristicas del dispositivo.
Los elementos que conforman el modelo se obtienen, ya sea usando una
funcion analitica de forma cerrada o usando una aproximacion empirica.
Debido a su facilidad de evaluacion, estos modelos son a menudo usados en

simuladores de circuito para representar las caracteristicas del dispositivo. Por

13
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ejemplo, SPICE usa préacticamente puros modelos de circuito equivalente.
Para dispositivos semiconductores, los elementos que conforman el modelo
de circuito equivalente son altamente no lineales. Ademas, éstos dependen
fuertemente de la polarizacion en DC, de la frecuencia, del nivel de sefial y de
la temperatura [14].

Normalmente se tiene por separado los modelos para corriente alterna
(AC, por sus siglas en inglés) y los modelos para DC. Adicional a esta division,
resulta necesario distinguir entre modelos de pequefia sefial (AC) y de sefial
grande (transitorio). Luego entonces, se requieren tres tipos de modelos de
circuitos; DC, transitorios y AC, los cuales se usan correspondientemente en
tres tipos de andlisis basicos [14].

El modelo para DC es también llamado modelo estatico. Este evalta la
corriente del dispositivo para un voltaje fijo. No existe variacion con el tiempo.
Lo anterior implica que en un modelo de DC, los efectos dinamicos que surgen
de la presencia de elementos que almacenan energia (capacitor, inductor), son
ignorados. Por ejemplo, un retraso en el tiempo. Este modelo se usa para
calcular los puntos de operacion (Q-points, en inglés). Estos puntos vienen
siendo unarelacién entre los voltajes de nodos y las corrientes de rama.

El modelo transitorio es también llamado modelo de sefial grande. Este
evalla las corrientes del dispositivo cuando se aplican voltajes que varian en
el tiempo. Se le denomina de sefal grande porque no existen restricciones
sobre la magnitud del voltaje que se aplica. Este modelo se requiere para el
analisis en el dominio del tiempo. En este caso, la corriente es la suma de la
corriente de DC mas las corrientes transitorias que surgen de la carga y
descarga de los dispositivos que almacenan energia, usualmente capacitores.

El modelo de AC es también llamado modelo de pequefia sefial. Este
evalla la corriente cuando las variaciones en el voltaje aplicado son lo
suficientemente pequefas para producir variaciones de corriente pequefas.
Estas pueden ser expresadas usando relaciones lineales. Este modelo puede

ser obtenido sistematicamente del modelo de DC. Debido a que el modelo de
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AC es usado para el andlisis en el domino de la frecuencia, éste debe
considerar los elementos que almacenan energia y los efectos dependientes
de frecuencia.

En la presente tesis se abordaran exclusivamente modelos de pequefia
sefial, pensados para diferentes rangos de polarizacion y de frecuencia

(capitulo actual y capitulo 4).

2.2.1. Fuentes de incertidumbre en el modelado

Existen varias fuentes de incertidumbre que contribuyen a los errores
en los resultados del modelado. De manera general, estas fuentes se pueden
resumir en: incertidumbres en la medicion, suposiciones en el modelo, y el
método usado para la estimacion de parametros [15]. De forma gréfica, lo

anterior se puede observar en la figura 2.5.

xtraccion

[=
o
4]
(=)
[§¥]
l'___'|
[
l'___'|
[
[1¥)
[1¢]

| # | Extraccion de parametros .—I

!

Parametros estimados del modelo

Figura 2.5. Fuentes de incertidumbre en el modelado del MOSFET [15].

2.3. Herramientas tedricas para el modelado del MOSFET en pequefa
sefal
Afortunadamente existe mucha teoria relacionada al disefio y
caracterizacion de circuitos electrénicos, la cual esta soportada por las
matematicas y la fisica. Luego entonces, existen un sinfin de herramientas que

son de gran utilidad a la hora de trabajar con un MOSFET. En especial, en
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este subtema se aborda la teoria relacionada con el modelado del MOSFET

en pequefia sefal.

2.3.1. Redes de dos puertos

Unared de dos puertos es cualquier dispositivo, circuito o sistema para
el cual se pueden definir 2 pares de terminales entre las cuales existe una
diferencia de potencial, figura 2.6. Para cada uno de estos puertos, podemos
definir una corriente y una impedancia de entrada, con lo que el sistema puede
representarse totalmente. Esta red puede describirse por completo al conocer
cualquier conjunto de parametros de pequefa sefial que relacionen el voltaje
y/o la corriente de un puerto con el voltaje y/o la corriente del otro. Ya que la
red responde de manera univoca a una sefial eléctrica, al conocer cualquier
conjunto de parametros de pequefia sefal, se puede determinar cualquier otro

mediante calculos matematicos [16].

V1 V2

Figura 2.6. Representacion de una red de dos puertos para analisis con parametros Y
oZ.

Los pardmetros de pequefia sefial que se emplearan en el presente
trabajo seran: los pardmetros de admitancia (), los parametros de impedancia
(2) y los parametros de dispersion (S). Todos son expresiones complejas y
funcion de la frecuencia.

La definicion de los pardmetros Y se presenta en las ecuaciones (2.1)-
(2.2). Estos se pueden obtener de mediciones de voltaje y corriente en cada

uno de los puertos. Una de las condiciones necesarias para obtener los
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parametros Y, es que uno de los dos puertos esté en corto circuito. En forma

matematica se tienen las ecuaciones (2.3)-(2.6).

ip = Y0 + 1,0,

—i, = Y50, + Y50,

I
Y, =—
1'p2=0
21
Y, = .
2'p1=0
I
Yy, = _17_
1 p2=0
I
Yo = T
2p1=0

2.1
(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

De forma similar a los parametros Y, los parametros Z relacionan de

manera directa los voltajes y las corrientes en los dos puertos de la red. La

definicion de los parametros Z se presenta en las ecuaciones (2.7)-(2.8). En

este caso, uno de los dos puertos debe estar en circuito abierto. En forma

matematica se tienen las ecuaciones (2.9)-(2.12).

vy =214l — 2151

Uy = Zy1 Vg — Lyl

Uy
Zy = l_
1%2=0
Uq
Zi; = _i_
2'1=0
U,
Zy = L_
1 %i2=0
)
Ly = _i_
2 %1=0
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Por otro lado, la definicién de los parametros S se puede hacer con la
ayuda de las ecuaciones (2.13)-(2.18). En estas ecuaciones, a diferencia de
las anteriores, ya no se pude apreciar una relacion directa con los voltajes y
corrientes en los puertos. Lo que se tiene ahora es una relacion entre ondas
incidentes, transmitidas y reflejadas [17]. La figura 2.7a muestra como en cada
uno de los dos puertos existen ondas incidentes y reflejadas. Con la finalidad
de simplificar el analisis de parametros S, se puede hacer uso de las “graficas
de flujo de sefal”. Esta herramienta tiene reglas bien establecidas que facilitan
la implementaciéon de la misma. Los componentes principales de las graficas
de flujo de sefial son los nodos y las ramas. Cualquiera de los dos puertos de
la red tiene dos nodos, ai y bi. El subindice i se utiliza para indicar el nUumero
del puerto. El nodo ai indica que una onda esta entrando por el puerto i,
mientras que el nodo bi indica que una onda se esté reflejando en el puerto bi.
El voltaje en el nodo es igual a la suma de todas las sefiales entrando al nodo.
Luego se tienen las ramas, que son un camino directo entre dos nodos. Estas
representan el flujo de sefial de un nodo a otro. Cada rama tiene un parametro

de dispersion asociado (Sii) o coeficiente de reflexion/transmision [17].

by
S11 = @ (2.15)
1'a2=0
by
Sip = — (2.16)
Azl q1=0
b,
So1 = — (2.17)
A1l42-0
b,
522 = — (2.18)
Azl a1=0
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Teniendo una red de dos puertos, como la que se utiliza en el presente
trabajo y se presenta en la figura 2.7a, se puede pasar a una gréfica de flujo
de sefal, casi de forma inmediata, figura 2.7b. Por ejemplo, en dicha figura se
puede ver una onda de amplitud a: que incide en el puerto 1. Esta se divide,
de tal forma que una parte viaja a través de Si1 y sale del puerto 1 como una
onda reflejada, mientras la otra parte se transmite hacia el nodo bz a través de
Sz21. Estando en el nodo bz, la onda transmitida sale por el puerto 2. Una
situacion que podria seguir a lo hasta ahora expuesto, es la conexion en el
puerto 2 de una carga con coeficiente de reflexiéon diferente de cero. Esto
guiere decir que la onda que sale, al menos parcialmente, sera reflejada y
volvera aingresar alared de dos puertos através del nodo az. Posteriormente,
parte de esta onda que ha vuelto a entrar puede ser reflejada en el puerto 2 a
traves de S22, y parte puede ser transmitida hacia el puerto 1 a través de Sio.
Dado el ejemplo, conviene subrayar, que las gréficas de flujo de sefial dan una

ilustracién gréfica e intuitiva del comportamiento de la red.

U=
Pu:rto [s] Pu;rto

! -

a
ai b2
—- E: —p
S * *Szz
Su
- b1 - az - b)

Figura 2.7. Representacion de una red de dos puertos para andlisis con parametros S

[17]. a) Definicion de ondas incidentes y reflejadas, b) Grafica de flujo de sefial.

En la presente tesis, la caracterizacion del MOSFET se hace en alta
frecuencia (HF, por sus siglas en inglés). Un corto circuito que puede ser

modelado con un inductor y una resistencia en serie, en HF tiende a
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comportarse como un circuito abierto. En contraparte, un circuito abierto que
puede ser modelado con un capacitor, en HF tiende a un comportamiento de
corto circuito. Luego entonces, se hace mas propicio partir de una mediciéon de
parametros S, en los que ninguna de las dos situaciones mencionadas se

presenta [16].

2.4. Modelos de pequefia sefial para el MOSFET

La cantidad de modelos de pequefa sefial y los procedimientos de
extraccion en HF es extenso. Debido a ello, con fines de reducir el volumen de
informacion, se hizo una seleccion minuciosa. El factor de seleccion mas
importante, es que la extraccién de los elementos del modelo debe basarse en
la medicién de parametros S. El segundo factor de seleccién, es la cantidad
de citas de los articulos. A pesar de que los modelos no tienen un nombre
especifico, para fines de clasificarlos, se les dara un nombre con base en el
namero de elementos que lo conforman y el nombre del primer autor del
articulo que lo dio a conocer. Evidentemente, los modelos que se presentan
no necesariamente fueron concebidos para el tipo de transistor que se midio.
Ademas, se desea caracterizar al transistor con Vo =0V, variando V¢ defuerte
acumulacion a fuerte inversion. Estas condiciones definen un régimen de
operacion escasamente caracterizado. En la mayoria de la literatura, la
prioridad es caracterizar al MOSFET con Vb diferente de 0 V (region lineal y
saturacion).

Cabe resaltar que a pesar de que la finalidad del modelo es emular las
caracteristicas del MOSFET, también se tiene como objetivo permitir una
extraccion de los valores de los elementos lo menos compleja posible. Esta
filosofia suele encontrarse en muchos de los modelos de pequefia sefial
disponibles en la literatura. En la busqueda de que la extraccion sea
relativamente sencilla, es posible perder de vista la exactitud que puede
entregar el modelo. Se espera que entre mas se disminuya la longitud de canal

del transistor, y aunado a ello, se incremente el rango de frecuencia de interés,
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el modelo debe incorporar méas elementos, lo que sin duda alguna impediria la

extraccion a través de ecuaciones sencillas.

2.4.1. Modelo de 8 elementos, D. Lovelace

La figura 2.8 muestra el modelo que ha sido elegido en [18] para
representar un MOSFET de canal n, con difusién lateral (LDMOSFET, por sus
siglas en inglés) y disefiado para operar en radiofrecuencia (RF). El modelo
considera una resistencia de compuerta (rg), una capacitancia entre la
compuerta y la fuente (cgs), una capacitancia entre compuerta y drenaje (Cgd),
una capacitancia entre drenaje y fuente (cds), unatransconductancia (gmx), una
resistencia entre drenaje y fuente (rds), una resistencia de drenaje (rd) y una
resistencia de fuente (rs). Cabe resaltar que los autores no mencionan el

significado preciso de cada uno de los elementos del circuito.

COMPUERTA » DRENAJE
“—AW\ | l - W\ —e
rg rd
Imx’V rds
cds

cgd

T~ cgs

FUENTE

Figura 2.8. Modelo equivalente de pequefa sefal para el MOSFET de Silicio [18].

El circuito de la figura 2.8 puede ser dividido en dos partes: parte
intrinseca y parte extrinseca (también llamada parasita). Como se vera mas
adelante en este capitulo, esta clasificacion es muy comun en la literatura.
Para este caso en particular, la parte extrinseca esta compuesta por: rg, Is Yy rd.

A través de la medicién de los parametros S, los autores proponen
encontrar los valores adecuados para los ocho elementos del circuito. Estos

deben caracterizar el comportamiento del transistor de 0 a 10.2 GHz. No
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obstante, a bajas frecuencias, de 0 a 1 GHz, los valores asociados a los
elementos presentan oscilaciones. Debido a ello los autores tomaron la
decision de hacer la extraccion a partir de 1 GHz.

Con lafinalidad de facilitar la extraccion de los valores de los elementos
del circuito, se busca enmascarar el efecto de éstos. A decir de los autores, si
el transistor se encuentra en frio, el circuito de la figura 2.8 se convierte en el
circuito de la figura 2.9. La desaparicion de gmxse debe a que no existe una
corriente en el canal que sea controlada por un voltaje en drenaje. Por otra

parte, ras Se maximiza y al estar en paralelo con cds su efecto se enmascara.

COMPUERTA DRENAJE
¥~ —) | —AW\—e
rg rd
{ cgd 3
~~ cgs cds >~
rs
FUENTE

Figura 2.9. Circuito equivalente de pequefia sefal para el transistor en frio [18].

Con base en la figura 2.9 y la teoria de redes de dos puertos, los
pardmetros S medidos del transistor en frio, se convierten a parametros Z.
Posteriormente, se toma la parte real y se extraen los valores de resistencia.
Esto se puede ver en forma matematica a través de las ecuaciones (2.19)-
(2.22).

Re(Zyy) =15+ 73 (2.19)
Re(Z,,) =15+, (2.20)
Re(Z,) = Re(Zyy) =13 (2.21)
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Los autores afirman que el comportamiento de la parte intrinseca con
respecto a frecuencia debe ser constante. De no cumplirse lo anterior, el
modelo considerado no puede utilizarse. Para extraer los valores de la parte
intrinseca, primero se procede a restar de los parametros Z medidos la parte
extrinseca, tal y como se muestran en las ecuaciones (2.22)-(2.25). Los
parametros sin apostrofo corresponden a datos directamente de mediciones.
Por el contrario, los parametros con apostrofo corresponden a datos de la parte
intrinseca. El siguiente paso es realizar otra conversion de parametros; esta
vez se pasa de parametros Z a parametros Y [16], [17]. Los parametros Y de
la parte intrinseca del transistor se muestran en las ecuaciones (2.26)-(2.28).
La ecuacion (2.28) difiere a lo que se presenta en el articulo bajo descripcion.
La ecuacion ha sido modificada porque en nuestro caso gmx = 0 S, entonces,
Y12 = Yo1.

Z'yy =7y — (T'g +75) (2.22)
Z'gy =Zyy — (rg+ 1) (2.23)
7', =2, (2.24)
2y =20 7 (2.25)
Y'y; = jw(Cys + Cyq) (2.26)
Yy, = jo(Cas + Cyq) + i (2.27)
Y= —jolu =Y (2.28)

En las ecuaciones descritas y durante el resto del presente trabajo, el
simbolo w es igual a 2rrf, donde f representa la frecuencia en Hertz. Asi mismo,
el simbolo j representa la unidad imaginaria, j-j es igual a -1.

El procedimiento descrito se aplica para dos transistores con diferente

geometria. Uno cuenta con una L de 600 nm y W de 704 um. El otro cuenta
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conunal de 1 ym y W de 704 um. No se especifica en el articulo, pero se
supone que L es la longitud de canal y W es el ancho de compuerta.

Los autores obtienen un resultado que no concuerda con aseveraciones
anteriores. La resistencia de salida del transistor, rds, tiene una gran variacion
con respecto a frecuencia, figura 2.10. A decir de los autores, el valor que se
debe considerar es el que se obtiene en el punto de frecuencia mas bajo. La
variacion la atribuyen a la acumulacion de errores que se encuentran al ir
convirtiendo de los pardmetros S medidos a los parametros Y intrinsecos. Es
decir, los resultados son fuertemente dependientes de la precision numérica.
Finalmente, argumentan que Re {Y22} es muy pequefia y una pequefia

variacion en los parametros Y puede causar un cambio dramatico en rds.

-3
8

000 A
— -—e
2 oo [ ]
T T~
o 5000 +— - N
g oo - e —
5 3000 - k‘"‘u.____\
[ \—cm...
% o | | ] - |
=4 1000 i |
: I I N N
1 2 3 4 5 L3 7 8 9 10 1l
Frequency (GHz)

Figura 2.10. rds obtenidacon VDS =6 V, ID =5 mA [18].

A manera de mostrar la capacidad del modelo, en [18] utilizan la
ecuacion (2.29) para obtener el error entre los parametros S medidos (doble
apostrofo) y los parametros S que se derivan del modelo (un apostrofo). En la
ecuacion, el parametro n es igual al nimero de puntos en frecuencia
considerados. Para un transistor con L = 0.6 uym el error es del 0.20%, mientras
gue para el transistor con L = 1 ym, el error que se obtiene es de 0.22%. Sin

embargo, en la practica es muy complicado obtener esos errores.
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: [|[Re(Si;") = Re(Sy")| + |Im(Sy;") — Im(s;;")] :
> .

|Sij”

100
Error = —Z (2.29)
n
1

2
i=1j=1

2.4.2. Modelo de 11 elementos, S. Lee

El circuito presentado en el apartado anterior, ha sido la base para el
desarrollo de otros circuitos mas complejos y que pretenden mejorar la
caracterizacion del MOSFET. Ejemplo de ello es el circuito propuesto en [19],
figura 2.11. La diferencia con respecto al circuito de la figura 2.8, es que han
agregado las inductancias Lg, Lay Ls. La region acotada por la linea punteada,

representa la parte intrinseca del dispositivo.

W_LNY\ +—A\M | . YWV F—N—s
g Rg Cad Rd Ld w

E I+ | <

Vgs T gmVgs gds

& V95 A~ cos Cds | u

o - o

= I ; I

. L

FUENTE

Figura 2.11. Circuito equivalente de pequefa sefial con inductoresen G, Dy S [19].

Ademas de un modelo con mas elementos, en [19] se propone un
método de extraccién con un enfoque diferente. Se utiliza una metodologia
basada en ajustes de expresiones analiticas. Estas expresiones son derivadas
del analisis de parametros Z. Luego entonces, éstas son funcion de la
frecuencia.

El alcance del modelo y de la metodologia sugerida, se prueba con

mediciones realizadas a MOSFETSs tipo n, con multiples dedos, con L = 800
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nm y Wwot = 200 ym. En cuanto al comportamiento respecto a frecuencia,
consideran que el modelo es adecuado de 0.5 GHz a 39 GHz.

La primera cuestion sobresaliente del post procesamiento de datos, es
gue se implementé un método de desincrustacion propuesto en [20]. En la
descripcion de [19], se establece que la desincrustacion consistio en quitar
efectos parasitos de la plataforma de contacto. Para ello, a las mediciones se
les sustrajo los efectos parasitos asociados a una estructura open-pad. El
articulo [20] no fue encontrado. No obstante, lo interesante es tener en cuenta
gue a diferencia de [18], en [19] si se menciona con claridad un proceso de
desincrustacion.

Las ecuaciones correspondientes a los parametros Z, se presentan en
(2.30)-(2.32). La ecuacion (2.31) ha sido modificada, debido a que en la

presente tesis gm =0 S.

—jw(C,; + C
Zi1 = Ry + Rs + jo(Ly + Lg) + Yas —J (ng as) (2.30)
_ _ , ijgd
Zi, = Zip = Ry + jol, +— (2.31)
iw(C,.+C
Zyy =Ry + R, + jw(Ly + L) +7 (Cys + Cga) (2.32)

D
El parametro D se encuentra definido por la parte intrinseca del

dispositivo, figura 2.11. El valor de este parametro puede ser encontrado a

través de (2.33). Esta ecuacion ha sido modificada debido a que gm =0 S.

D= Y1i1 Yziz - Y1i2 Y2i1
D = —wz(cgscds + CysCyq + ngcds) + ngds(cgs + ng) (2.33)

Manipulando las ecuaciones (2.30)-(2.33) se puede llegar a las

ecuaciones (2.34)-(2.39). En general, estas expresiones estan conformadas
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de una constante mas una funcién de w?. Dichas expresiones se ajustan a los
datos de las mediciones en HF. A decir de los autores, este método debe
arrojar valores apegados a la fisica del dispositivo. Lo anterior esta sujeto a
que se elija valores iniciales adecuados, y a que se acoten de manera
adecuada los valores que pueden adquirir las incognitas. Ademas, la cantidad

de incOgnitas no es tan grande como en otros articulos [19].

S

Re{Z;} =R, + T+ B (2.34)
Ag

Re{Z,, —Z;} =R; + I+ B (2.35)
4

Re{Zyy —Z1,} = Ry + w24 B (2.36)

1 s

alm{le} =L, — T+ (2.37)

1 E,

alm{Z22 — 7y =L,;— T+ B (2.38)

1 E, F,

Blm{le —Zppy =1Ly — T+ § 2@+ B) (2.39)

Después de que se han extraido las resistencias e inductancias
extrinsecas, se procede a extraer los valores de la parte intrinseca. La

metodologia para la parte intrinseca, es la misma que se propone en [18].

2.4.3. Modelo de 12 elementos, S. H.-M. Jen

El modelo y la metodologia de [21] es un parteaguas en la literatura, en
lo que al modelado de pequeia sefial del MOSFET se refiere. Aunque
previamente otros trabajos habian incorporado parametros de substrato [22],
no se habia reportado un analisis similar basado en la fisica del dispositivo.

Luego entonces, como era de esperarse, el modelo de la figura 2.12 contempla
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mas elementos que los modelos en [18] y [19]. Sin embargo, éste sigue
considerando una operacién cuasi estatica.

A diferencia de los articulos analizados previamente, en éste se hace
una descripcion matematica de lo que representa cada elemento del circuito
equivalente (2.40)-(2.49). Esta descripcion es de utilidad, puesto que permite
realizar varias consideraciones que, como se vera mas adelante, reducen la

complejidad de la extraccion de los elementos del modelo.

=W , | € %Y
R gi Rd
e Cgd u
i <
4 I I pa
[a Cgb 1~ -~ Cgs Bl:J
s
5 a
O
N\NN— - N\NN—= di
_I_ Rs sl Rds
L —_ -1
= -~ Csb ~~ Cdb
Z
(11|
D 3
b bi .
N\NN— db
| Rdsb I}
Rsb g §Rdb

—i— SUBSTRATO

Figura 2.12. Circuito equivalente de pequefia sefial pararegion lineal [21].

= G+ o (2.40)
= Np W (Lg ¢ gsi + Loy " €' 4so)
6= Cont Con, (2.41)
= Np W5 (L " €' gai + Lov " €' gao)
Cap = Cgni + Cgpo = Cypi (242)
=NpWgLg ' gpi+ Np L - Woy " €' gpo = Np - Wg "L - €' gy
Cop = Cost + Ciop (2.43)
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=Np W Lg-c'psi+ Ng - Wg - 2Hpp - Cljsb

Cap = Cpai + Cjap (2.44)
=Np W Lg-c'pgi + Np - Wg - 2Hpp - €'
W
R, = ——-7, (2.45)
NF " LG
H
Ry =2 .4, (2.46)
N - W
H
R, =2 .4 (2.47)
NF " WG
L
Rysp = . 7 dsb (2.48)
NF " WG
L
R LI (2.49)

sb — "Tsp
Ng - Wg

En las ecuaciones anteriores: ¢’ indica capacitancia por unidad de area,
r' indica resistencia laminar, Wq ancho de sélo un dedo de compuerta, Lg
longitud de s6lo un dedo de compuerta, Lov es la longitud del area traslapada
de compuerta a fuente (compuerta a drenaje), Hoir es la longitud de la difusion
altamente dopada, desde el contacto hasta la region ligeramente dopada, Nr
es el numero de dedos, Ns es el nimero de difusiones de fuente y Np es el
namero de difusiones de drenaje (No = NF+ 1 - Ns).

Se debe agregar que, en todas las capacitancias de la figura 2.12 se
considera un componente pardsito. Por ejemplo, en (2.40) se considera que
Cgs esta formada por su parte intrinseca y una capacitancia correspondiente al
traslape de la difusion de fuente con la compuerta. Aunque es bien sabido que,
para transistores LDD, Cgys debe incorporar otras componentes parasitas [23],
[24], [25].

Realizada la descripcion anterior, se procede a abordar la parte de la
extraccion de los elementos del modelo. La extraccion esta basada en el

analisis de los parametroZy Y.
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Se tienen 12 elementos, mientras que apenas se tiene 8 ecuaciones
derivables de los pardmetros Y o Z. Con la finalidad de reducir la complejidad
de la extraccion, en [21] usan el significado fisico y el comportamiento de los
componentes para considerar o eliminar su contribucion.

Con base en lo dicho anteriormente, se puede considerar un Ves tal que
algunos efectos se enmascaren. Por ejemplo, un Ves muy alto haria que Rads
sea del orden de Rs y Rq, lo que complicaria la extraccion de estas resistencias.

En las siguientes lineas, se expondran tres suposiciones que son
fundamentales para lograr una extraccion directa de los parametros. Estas
suposiciones, entre otros factores, se basan en las ecuaciones (2.40)-(2.49).

La primera suposicion, llamada suposicion A, es que Rg, Rs ¥ Rd son
independientes de frecuencia y de polarizacién. La segunda suposicion,
llamada suposicion B, es que la impedancia equivalente desde los nodos
intrinsecos de drenaje/fuente hasta los nodos externos de drenaje/fuente, esta
dominada por la resistencia de terminal Rs y Rd. La suposicién B puede ser
vista de forma matematica a través de las ecuaciones (2.50)-(2.52). La tercera
suposicion, llamada suposicion C, es que la frecuencia maxima de operacion

considerada es 10 GHz. Esto lleva a las ecuaciones (2.53)-(2.55).

. NS ! ! !
JoCaRapl = @ (5= 2Hoie  €'jop + Lg €'yt Hoe s <1 (250)
F
|ij > R, (2.51)
sb
|ij > R, (2.52)
db
! ! ! 2
(O)ngRd)z = ((U ) (LG C gdi + LOU C gdo) : HDIF r d) <1 (253)
(wCysR)* < 1 (2.54a)
0?CysCoq(Ry + RORy < 1 (2.54b)
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1
1+ jw(Cyq + Cgs + Cgp)Ry

= 1 — jw(Cyq + Cys + Cp)Ry (2.55)

Con el objetivo de obtener Y11, en el articulo se empieza considerando
que la estructura y los efectos del circuito son completamente simétricos (Vbs
= 0). Luego entonces, el efecto de Rdas es muy pequefio y puede ser
despreciado. Asi mismo, si se utiliza la suposicion B, se pueden despreciar los
efectos del sustrato. Finalmente, el drenaje se aterriza (puerto de salida) y se

llega a la ecuacion (2.56).

_1 -

1 1 \

Y, = | Ry + —+ - (2.56)
e J

jwCys Rq +ijgd

1

Como es de esperar, al expandir la ecuacion (2.56) se tendran términos
gue involucran w con exponente mayor a 2. Estos términos se pueden eliminar
haciendo uso de la suposicién C. El resultado es la ecuacion (2.57), donde Cgg

es igual ala suma de Cgs, Cgd y Cgb.
Yy, = jwCyy + w?(Chy’Ry + Cys’Rs + Cyq°Ry) (2.57)

El siguiente parametro a encontrar es Yi2. En este caso, es la
compuerta la que se aterriza (puerto de entrada). Ya que Yi2 representa el
camino de sefal desde compuerta a drenaje, Rs puede ser despreciada. De
igual manera, se puede escoger un Ves tal que Rds sea mucho mas grande
que Rs y Rd. Por otro lado, la impedancia vista desde el nodo intrinseco de
drenaje a tierra es mucho més grande que Rd, por lo que esta resistencia
puede ser despreciada. Finalmente, usando una vez mas la suposicion C, es

posible obtener la ecuacion (2.58).
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Y; = —jwChy — w?ChqChgRy (2.58)

El tercer parametro a definir es el Yz1. Para ello se puede seguir un

andlisis muy parecido al de Y11, mediante el cual se llega a la ecuacién (2.59).
Yy & —jwCyq — w*(Cyq’Ry + CyaCygRy) (2.59)

Ya que se han definido estas tres admitancias, es posible manipular sus
expresiones y llegar a las ecuaciones (2.60)-(2.66). A través de éstas se

pueden hallar los valores para Cgb, Cgd, Cgs, Rg, Rd Y Rs.

Imag (Y1)
C,o = |T (2.60)
Imag(Y;;)
gd = |T (2.61)
Cys = Cyq (2.62)
Cyp = Cgg — Cys — Cyq (2.63)
Re(Y,
R, = (112) (2.64)
Im(Y;,) - Im(Yy4)
Re(Y,;) — Re(Yy;)
d= > (2.65)
Im(Y;;)
Re(Yy)) Coa” C,.°
Ry = |——=— R, — 25 Ry |- -2 (2.66)
Im(ylz) ng Cgs

A decir de los autores, Rs deberia ser extraida en configuracion drenaje
comun, para evitar que su correcta extraccion dependa de tantos parametros
como sucede en (2.66). Con base en lo anterior, los autores sugieren que es

una mejor opcion suponer Rs igual a Ra.
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El siguiente paso a dar es la extraccién de los parametros de substrato.
En[21] realizan la extraccion de estos parametros en saturacion. No obstante,
el mecanismo de extraccion se basa en un ajuste por optimizacion, por lo que
puede llevarse a cabo en cualquier punto de polarizacion. Posteriormente,
después de quitar Rg Yy Rd de los datos medidos, ecuaciones (2.67)-(2.70), gds
puede ser defina a través de la ecuaciéon (2.71). Cabe comentar que gds se

extrae a bajas frecuencias, por debajo de 1 GHz.

Z'yy =17y R, (2.67)

Z'yy =7y (2.68)

Z'y=2Zn (2.69)

Z'y =Zp — Ry (2.70)
1 -1

Jas = (m - Rs) (2.71)

En las siguientes lineas se retoman algunas ideas presentadas en [21],
y que son de relevancia para el presente trabajo.

Conforme la frecuencia de operacion se incrementa, el acoplamiento de
sefal del drenaje a la fuente y del drenaje/fuente al substrato, tiene que ser
considerado. Este acoplamiento se puede representar a través de las
resistencias del substrato. Asi mismo, éste afecta en mayor proporcion a la
admitancia de salida Y22[21].

A decir de los autores, de resultados experimentales se ha encontrado
gue Rsdab s pequefa. Asi mismo, no hay diferencias considerables cuando
solo se le considera a ésta o se sustituye por un modelo distribuido.

Otra cuestion muy interesante es que este modelo esta pensado para
operacion Vos = 0. Sin embargo, los autores mencionan que el modelo es para

la region lineal. Dicho de otra manera, el modelo deberia funcionar sin
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problemas para Ves>Vr, pero para Ves<VT no se garantiza su funcionamiento
optimo.

Para eliminar los efectos parésitos de las capacitancias asociadas a las
plataformas de contacto de entrada/salida, y las resistencias e inductancias
asociadas a las lineas de conexién, usan el método de desincrustacion
propuesto en [26]. El modelo y el método de extraccion fueron probados con
un MOSFET LDD, con longitud de compuerta igual a 500 nm, 20 dedos, ancho
de compuerta de 10 um y tipo n. Por ultimo, segun lo publicado en el articulo,

se obtienen buenos resultados hasta 10 GHz.

2.4.4. Modelo de 9 elementos, I. Kwon

Una de las diferencias mas importantes entre el Ultimo modelo
presentado y los primeros dos, es la inclusion de los parametros de substrato.
En teoria, como ya se ha mencionado, al incluir estos parametros se deberia
poder modelar un rango de frecuencia mas amplio.

Con miras a tener un mejor modelo en la regién lineal y saturacién, en
[27] se propone un modelo para el MOSFET que contempla elementos de

substrato y capacitores no reciprocos, figura 2.13.

Rg
Cr(dVgs/dt)

= V —
~ Cgs <+ gmvgs §Rds ~~ Csd Cid

DRENAJE

3

T

COMPUERTA

FUENTEI
| R Y

4
Cm = Cdg - Cgd

Rsubd

SUBSTRATO

l

Figura 2.13. Circuito equivalente de pequefia sefial del MOSFET para modelado en

microondas [27].

Con base en lo establecido en [27], los parametros de substrato deben

ser incluidos debido a que el MOSFET se encuentra fabricado en un substrato
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resistivo. Es asi como la capacitancia Cjs representa la capacitancia de union
de drenaje, mientras que Rsubd representa la resistencia distribuida de
substrato. Sin embargo, los elementos Cjs y Rsubs Se desprecian, debido a que
en un MOSFET de fuente comun, la fuente y el substrato estan conectados.

A decir de los autores de [27], la transcapacitancia (Cm) debe existir
porque el efecto de la compuerta sobre el drenaje, no es igual al efecto que
tiene el drenaje sobre la compuerta.

En el articulo también se hace hincapié en que las capacitancias
intrinsecas, Cgs, Cgd, Cdab Y Csd, SON necesarias para un modelo de tres
terminales. Ademas, se esta considerando que las capacitancias de traslape
(parasitas) estdn sumadas a las capacitancias intrinsecas correspondientes.

La resistencia Rg representa los efectos derivados de la resistencia de
electrodo de compuerta y de la resistencia de canal distribuida. Rs y Rd no se
han incluido para facilitar la extraccion de parametros. Al no considerar estas
resistencias, se espera tener una perturbacion en los valores de Rgy gm. La
solucion que se propone a esto, es que posteriormente se realice un ajuste, ya
considerando a Rs y Rd. Evidentemente, para el resto de los elementos de
circuito, ya se tendran valores muy cercanos a los valores verdaderos.

A pesar de que el modelo deberia funcionar, siempre que no exista
diferencia de potencial entre la fuente y el substrato, sélo se presenta
evidencia de su eficiencia en region lineal y saturacion. En el caso de que Vbs
=0V, la dos fuentes de corriente en la figura 2.13 desaparecen. Entonces, el
circuito se reduce a 7 elementos.

Es interesante resaltar que el modelo no involucra inductancias. A decir
de los autores de [27] y de [21], hasta 10 GHz los efectos inductivos son
pequefios. Aunque también hay que considerar las magnitudes del transistor
para el cual fue pensado el modelo.

Analizando los parametros Y asociados al circuito de la figura 2.13, y
realizando al suposicion de que w?(Cgs+Cgd)’R¢? << 1, se puede llegar a las

ecuaciones (2.72)-(2.76). Para saber si la suposicion anterior es correcta,
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después de realizar la extraccién, se pueden sustituir los valores en la

desigualdad y ver lo que sucede.

Jas = Re{Y25} 2= (2.72)
Re{Y,
L = {r1.} (2.73)
Im{Y;, }?
Im{Y;,}
ga=—— (2.74)
Im{Y;1} + Im{Y;,}
45 = . (2.75)
Ysub = YZZ —Yas — wZngzRg _ijsd —ja)ng (2-76)

+jw3Cyq? (Cys + Cya)R,’
wZdeZRsubd JjwCig

= 2 2 2 2
14+ w2Cig"Reypa” 1+ 0?Cig"Reypa

Si se reordena la expresion (2.76), se obtiene la expresion (2.77).
Haciendo un cambio de variable, (2.77) se puede ver como la ecuaciéon de una
recta. Luego entonces, de una regresion lineal se puede obtener tanto el valor
de Rsund como el de Cjg.

(1)2

= szsubd + (2.77)

Re{Ysub} destubd
Finalmente, Csd Se puede obtener a través de la ecuacion (2.78). Es
relevante resaltar que el valor de Csa depende de muchos parametros. Es por

ello que su exactitud es muy sensible a la correcta extraccion de los otros

elementos.
Im{Y. C;
= Uz} _ Coa — T (2.78)
w 1+ w?Cia"Rsypa
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El modelo y la metodologia de extraccion, fue probada con un MOSFET
tipo n, con dedos y fabricado con una tecnologia de 350 nm. También se
menciona que la calibracion utilizada fue Short-Open-Load-Thru (SOLT).
Ademas, para remover los componentes parasitos de los pads, se restan los
parametros Y de una estructura open pad de los parametros Y medidos.

Los tres trabajos abordados previamente [18], [19] y [21], no mencionan

el proceso de calibracién que emplearon.

2.4.5. Modelo de 6 elementos, J. Han

Por el tiempo en que fue publicado el articulo anterior, se publico el que
probablemente es el primer trabajo que aborda la extraccion directa de
parametros de substrato, a través de una ecuacion algebraica, sin regresiones
lineales, y para operacion subumbral. Dicho articulo esta referenciado como
[28].

En el articulo bajo analisis empiezan resaltando la importancia que tiene
la resistencia de substrato, en las caracteristicas de salida del MOSFET
operando en pequefa sefial y en al altas frecuencias. Un comentario muy
interesante que hacen los autores, es que aunque exista un modelo que pueda
modelar el comportamiento del dispositivo, el significado fisico de los
elementos del modelo puede perderse.

A pesar de que el objetivo principal del articulo es el modelado y la
extraccion de los pardmetros del substrato, realizan la extraccién de todos los
elementos involucrados en el modelo.

La simplicidad de la técnica de extraccion que proponen, entre otras
cosas, se deriva del hecho de que sélo utilizan un resistor para modelar la
resistencia del substrato. Una reduccién de elementos significativa, con
respecto a lo que proponen en [21].

Como ya se habia mencionado, en este trabajo dejan en claro que el
modelo es funcional para regién subumbral, mas especificamente, proponen

que se utilice para Ves < V1-0.3 V.
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Cuando Vs es menor al voltaje de umbral, la mayoria de componentes
paréasitas del MOSFET son despreciables y un circuito equivalente posible es
el que se presenta en la figura 2.14. Las capacitancias Cqgdo Yy Cgso representan
las capacitancias compuerta a drenaje y compuerta a fuente, con polarizacion
cero. La capacitancia Cgb representa la suma de la capacitancia intrinseca con
la capacitancia extrinseca presentes de compuerta a substrato. Las
capacitancias Cja y Cjs son capacitancias de union. A diferencia de los otros
modelos que hasta ahora se han abordado, este modelo ignora las
resistencias en serie. A decir de los autores, esto se debe a que las
impedancias asociadas a éstas ultimas, son despreciables en comparacion a

las impedancias asociadas a las capacitancias de union y Rsub.

¢ Compuerta
Cgs0 CgdO
~ ~
1 Cgb 1
Fuente Drenaje
——1 Py —
I~ Cjs ~~ Cjd
Substrato
— " \\NN——
Rsub

Figura 2.14. Circuito equivalente de pequefia sefial para un MOSFET de RF
operando en region subumbral [28].

En [28] muestran las ecuaciones correspondientes a los parametros Y
del circuito equivalente mostrado en la figura 2.14. Debido a la complejidad de
dichas ecuaciones, proponen utilizar un par de suposiciones y asi reducir la
complejidad de dichas ecuaciones. La primera suposicion es la condicién

presentada en (2.79). La segunda suposicion es que los términos con w® se
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desprecian. Aplicadas dichas suposiciones, se obtienen las ecuaciones (2.80-
2.83), con las que se lleva a cabo la extraccion de los parametros del modelo

de pequefia seial.

W Rgyp* (Cyp + Cjs + Cjg)* < 1 (2.79)
Im{Y;;} = (Cgs0 + Cga0 + Cyp) (2.80)
Im{Y},} = —wCyq0 (2.81)
Im{Y,,} = (D(de + ngo) (2.82)
Re{Yy2} = 0 Ry dez (2.83)

Para comprobar la efectividad del modelo, en [28] modelan un MOSFET
de RF con Lg = 180 nm, 40 dedos, cada dedo de 2.5 ym de ancho y un voltaje
de umbral de 0.54 V.

Al igual que algunas de las metodologias previamente abordadas, los
autores seleccionan un rango de frecuencia en el que los parametros del
circuito sean lo mas constantes posibles. Ademas, se busca una frecuencia a
partir de la cual se eviten las variaciones en bajas frecuencias. Vale la pena
rescatar que dichas variaciones, al menos en este articulo, son atribuidas alos
valores tan pequefios que algunos parametros pueden llegar a tomar. En
particular, los autores mencionan que Re {Y22} presenta esta situacion.

Aparentemente, para el transistor medido, el modelo ajusta de manera
adecuada hasta 18 GHz.

Para avalar el hecho mencionado previamente, de que este modelo y
esta metodologia de extraccion funcionan en subumbral, en [28] hacen
pruebas con diferentes Ves, la mayoria de ellos negativos.

El comportamiento de Rsub con respecto a polarizacion, es el mismo que
arroja el andlisis realizando en [29]: en operacion subumbral, Rsu tiene una

variacion muy pequefa con respecto a polarizacion.
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Un analisis con respecto a geometria también se lleva a cabo. El
comportamiento de la Rsw, €s el esperado: el valor de Rsub €S inversamente
proporcional al ancho de los contactos del substrato. Se dice entonces, que el

método es escalable.

2.4.6. Modelo de 9 elementos, R. Torres-Torres

El modelo que proponen en [30] vuelve a incrementar el numero de
componentes a 9, figura 2.15. A diferencia del que proponen en [28], los
autores en [30] si consideran las resistencias: Rg, Rs y Rd. Asi mismo, la
distribucion de los elementos en este modelo es mas parecida al que proponen
en [27].

Este modelo estd pensado para operar en inversion. No obstante se
necesitan mediciones del transistor en frio, debido a que para facilitar la
extraccion, simplifican el circuito equivalente segun la condicion de
polarizacion. No sélo eso, también realizan varias simplificaciones con base al
rango de frecuencia de operacién. Lo anterior es la base para lograr la

extraccion de las 9 incognitas.

Ot | (., ,
# ’\é\/\, I — =+—\N\\—€
g Cyd Rd .
Compuerta Drenaje

§Rch ~ cds T ©H

-

\
/1
(@]
«Q
)

+ + LS

Fuente, Substrato

— Fuente, Substrato

Figura 2.15. Circuito equivalente de pequefia sefial para un MOSFET de RF operando
con Vgs> Vr Yy Vps=0V [30]
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En [30], como en la mayoria de los articulos analizados aqui, utilizan un
proceso de desincrustacion para eliminar los efectos de la plataforma de
contacto. En este caso utilizan el procedimiento propuesto en [31]. Cabe
comentar que este procedimiento es ampliamente aceptado, con lo que espera
se deben obtener buenos resultados. Desde otro punto de vista, se puede
decir que dicho procedimiento de desincrustacion tiende a ser mas susceptible
a errores de medicion. Se necesitan cuatro estructuras para llevar a cabo la
desincrustacion, con lo que se tienen cuatro posibles fuentes de error.

Continuando con el analisis del modelo, es preciso decir que éste fue
probado con una transistor con Lm = 180 nm, con dedos que tienen un ancho
de 5 ym y con un total de 20 dedos. A decir de los autores, se obtuvieron
buenos resultados hasta 27 GHz.

En cuanto a la metodologia de extraccion, se puede decir que es una de
las directrices del trabajo. En comun acuerdo con los autores, la extraccion de
las resistencias de compuerta, substrato, drenaje y fuente se hacen de manera
simple y directa.

En relacidn a cuestiones teotricas, en el articulo mencionan que cuando
el transistor esta apagado, la impedancia que presenta el transistor es muy
grande, lo que enmascara a las resistencias Rg, Rs ¥ Ra.

Otro argumento teérico relevante, es algo que otros trabajos han
abordado también, [27], [29], [32]: los efectos de substrato pueden ser
despreciados a frecuencias menores a 10 GHz, cuando el dispositivo esta
operando en fuerte inversion.

También resaltan la necesidad de poder obtener en cada punto de
polarizacion los elementos del circuito. Aunque es un objetivo que no logran
alcanzar con los pardmetros de substrato, puesto que Unicamente los obtienen
para el transistor en frio y consideran que la variacion con respecto a
polarizacion sera débil. Esta suposicion la respaldan con resultados obtenidos

en [29]. Sin embargo, en dicho articulo demuestran que la variacion es
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pequefia con respecto a polarizacién pero siempre y cuando Ves<Vrt. La
variacion en inversiéon no es abordada en [29].

Luego entonces, considerando datos por debajo de los 10 GHz y que Vbs
=0V, las ecuaciones (2.84) a (2.88) son usadas para extraer a: Rs, Rd, Rs y
Rch. En dichas ecuaciones A y Cx son valores que a dependen de otros

parametros del circuito equivalente.

A
A

Re(Z,,) =R, +R, + A (2.86)
R

A= AL (2.87)

14+ w?C, "R,y

C,sC

c,=—292 ;¢ (2.88)

U Cht+Cpg P

Asi mismo, para obtener el valor de A se utiliza la parte imaginaria del
parametro Zz2. Con una simplificacion adecuada del circuito y de la expresion
resultante para Z22, se llega a la ecuacion (2.89). Dicha ecuacion puede ser
vista como la ecuacion de una recta, haciendo los cambios de variable
correspondiente. Luego, de la pendiente resultante de una regresion linea, se
puede encontrar a Cx. A continuacion, del cruce por el eje de las ordenadas y

con Cx conocida, se puede encontrar el valor de Rch.

w 2
=wC, +

Cchhz

Continuando con la metodologia de extraccion, se procede a extraer los

parametros del substrato. Para ello, como ya se habia mencionado, se utiliza
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la medicion del transistor en frio. Bajo esta condicion el parametro Z22 queda
defino por Cx, Cja y Rb, debido a que los autores estan considerando que Rs 'y
Rd son mucho mas pequefias que Rb y que el efecto de la resistencia de canal
es despreciable, figura 2.16. Realizada la simplificacion del circuito, se
manipula la expresién algebraica que define a Z22, y usando la parte real de
dicho parametro se llega a la ecuacion 2.90. Una vez mas, haciendo el cambio
de variable adecuado (2.90) puede verse como una linea recta. De la
pendiente y de la interseccion con las ordenadas, derivadas de una regresion
lineal, es posible obtener el valor de Ry y Cja. Cabe sefalar que los autores

realizan la extraccion de estos parametros, usando un rango de 14 a 27 GHz.

NNN—=
Rd

L Drenaje
— -~ Cid
~ Cx )

\ |

§Rb
§Rs
Fuente, Substratc
i

Figura 2.16. Circuito equivalente para Zxen frio [30].

El siguiente paso a dar es encontrar los elementos que conforman la
parte intrinseca del MOSFET. A diferencia de algunos de los trabajos
previamente abordados, en este proponen una secuencia de extraccion de
parametros bien definida. Por ejemplo, en algunos de los trabajos previos, se
puede extraer en cualquier momento las capacitancias relacionadas a la
compuerta (Cgs, Cgd Y Cgb). Es decir, pueden ser lo primero que se extraiga o
lo dltimo. Por el contrario, en [30] proponen que lo primero que se debe hacer

es extraer a Rg, Rd, Rs, Cjd Y Rb. Ya que se tienen estos parametros se aplican
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una serie de operaciones matriciales, con la finalidad de quitar de las
mediciones el efecto de estos 5 pardmetros. Finalmente, se pueden aplicar las
ecuaciones (2.91)-(2.93). El apdéstrofo indica que los parametros Y, ya no

cuentan con los efectos de los 5 elementos del modelo mencionados.

2

— =W R, +——— (2.90)
Re{l/Z,,} b Rijdz
Y, =jw+ (Cgs + ng) (2.91)
Yy, = —jwCyq (2.92)
! 1 .
YZZ = R_ +]w(Cds + ng) (2-93)
ch

Para resolver las ecuaciones anteriores, se hace uso de regresiones
lineales (capitulo 4). Para corroborar que el procedimiento de extracciéon ha
sido el correcto, proponen que se recurra a un analisis del comportamiento de
los elementos del circuito con respecto a frecuencia. Por ejemplo, la parte real
de Y22’ (1/Rch) debe ser constante en el rango de frecuencia que se quiere

caracterizar.

2.4.7. Modelo de 7 elementos, F. Zarate-Rincon

En [32] realizan una caracterizacion muy extensa del MOSFET,
incluyendo la del transistor en frio y la del transistor con Ves > Vr. El modelo
elegido para trabajar con el transistor en frio, figura 2.17, es practicamente un
modelo que ya se analizo, el de J. Han [28], pero considerando la resistencia
de compuerta [34], [35]. Para el caso del transistor con Ves>Vr1 aparentemente
utilizan el mismo modelo, pero por la metodologia aplicada y las referencias
hechas, se puede asumir que estan considerando el modelo propuesto en [30].
El cambio de modelo, segun la region de operacion, es muy interesante.

Normalmente, un modelo tiende a funcionar sélo bajo un conjunto de
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restricciones de polarizacion y frecuencia. Por lo que para abarcar un rango
de polarizacién y de frecuencia mas amplio, el uso de al menos dos modelos

podria ser una solucion [35].

Compuerta
Rg
Cgs0 Cgdo
~ _~
4 Cgb 1
Fuente Drenaje
—i = —e
~~ Cjs ~~ Cjd
Substrato
—\N\N——o
Rsub

Figura 2.17. Modelo simplificado para un MOSFET de RF en frio en [32].

Hablando exclusivamente del modelo para el transistor en frio, la
diferencia de lo que proponen en [32] con respecto a los otros modelos
mencionados, es la metodologia para obtener la capacitancia de juntura Cjs.
Como se ha visto en apartados anteriores, muchos autores opinan que Cjs no
es relevante en el modelado del MOSFET de RF con fuente y substrato comun.
Sin embargo, en [32] encuentran, que al menos para el transistor apagado, la
correcta extraccion de Cjs mejora el modelado en altas frecuencias.

La extraccion de los elementos estad fundamentada en el andlisis de los
parametros Y. En este punto, a excepcion de una ecuacion para Cjs, ya se han
presentado las ecuaciones de extraccion de elementos (subtemas anteriores).
Rg se obtiene a partir de (2.73), Cgd a partir de (2.81), se considera que Cgd =
Cgs, Cjd a partir de (2.82), Rb a partir de (2.83) y Cgb a partir de (2.80). De forma
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practica para el transistor en frio, Cgo podria considerase cero, aunque
estrictamente esto es incorrecto [25], [37], [38].

Algo muy interesante con respecto a la caracterizacion del transistor en
frio, es que a excepcion de Cjs, todos los elementos los obtienen usando un
rango de frecuencia de 0 a 4 GHz.

Posterior a una serie de pasos, en [32] llegan a una expresiéon de donde
se puede obtener el valor de Cjs, (2.94). Y22 es el parametro de salida de
mediciones, las impedancias, representadas con el simbolo Z, estan definidas
en funcion de los elementos del circuito equivalente. Dichas impedancias no

tiene nada que ver con los parametros Z derivados de las mediciones.

WG =Im{(((h " =207~ @+ 207 " = 2,) ) (2.94)

Los autores proponen que la extraccion se haga a través de una
regresion lineal. Ademas, sugieren que se elija un rango de frecuencia con
limite inferior diferente de cero. Por ejemplo, para un transistor de canal n, con
Lm = 80 nm, 64 dedos y Wt = 194 pm, proponen que el limite inferior en
frecuencia sea de 6 GHz. En el articulo caracterizan s6lo hasta 20 GHz, por lo
gue el rango de la regresion lineal es de 6 a 20 GHz.

De lo expuesto en el parrafo anterior, se puede encontrar una
irregularidad. El rango de frecuencia para la extraccion de Cjs es diferente al
de Cjs, cuando al tener un comportamiento simétrico [21], [28], ambas deberian
ser extraidas en el mismo rango de frecuencia. No obstante, la metodologia
podria entregar buenos resultados.

Con relacion al transistor con Ves>VT no existe ninguna mejora a lo ya
presentado. No obstante, es relevante que en [32] hayan elegido el modelo
propuesto en [30], porque quiere decir que lo encontraron adecuado para el

rango de frecuencia y polarizacién caracterizado.
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El método de desincrustacion que usan estd basado en quitar los
efectos de dos estructuras dummy: un short y un open. La metodologia de
desincrustacion es propuesta en [36].

El algoritmo de calibracién que implementan es el Line-Reflect-Mach
(LRM) [39], que como se verd mas adelante, en el capitulo 3, es el mismo
algoritmo de calibracion que se uso en la presente tesis. En relacion a este
punto, es preciso decir que en la mayoria articulos analizados no mencionan

el proceso de calibracion.

2.5. Caracteristicas generales de los modelos analizados

En la tabla 2.1 se presentan algunas caracteristicas de los modelos
analizados en el presente capitulo. Las primeras dos columnas no requieren
de una explicacion. La tercera columna muestra la condicion de Ves en la que
fue probado el modelo. La cuarta columna muestra el rango de frecuencia en
el que fue validado.

Es interesante puntualizar que ningun modelo fue pensado ni probado
paratodas las regiones de operacion que define Ves. Como se vera en capitulo
4, para probar si los modelos funcionan en otras condiciones para las que
fueron disefiados, se tiene que agregar o quitar elementos.

También es importante notar, que aparentemente ningn modelo de los
analizados, puede modelar el comportamiento de pequefia sefial del MOSFET
por encima de 39 GHz. Sin embargo, hay evidencia en la literatura de que
algunos de los modelos abordados, pueden alcanzar bueno resultados por
encima de los 40 GHz. Inclusive con transistores de canal muy corto, por
ejemplo, 40 nm [2]. Puntualmente el modelo de F. Zarate-Rincon, es probado
en [3] entregando buenos resultados (a decir de los autores) hasta 50 GHz.
Asi mismo, el modelo de R. Torres-Torres es probado en [4] y [5] entregando

buenos resultados (a decir de los autores) hasta 60 GHz.
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. Condicion Rango de
Numero de - _
Modelo definida por frecuencia
elementos
Vs (V) (GH2)
D. Lovelace 8 Frio, Inversion 10
S. Lee 11 Inversion 39
Subumbral,
S. H.-M. Jen 12 » 10
Inversion
. Kwon 9 Inversion 10
J. Han 6 Subumbral 18
R. Torres-Torres 9 Frio, Inversion 27
F. Zarate-Rincon 7 Frio, Inversion 20

Tabla 2.1. Comparacion de los modelos analizados.

2.6. Conclusiones

En el presente capitulo se analizaron un conjunto de modelos de
pequefia sefial con caracteristicas diferentes y concebidos para diferentes
condiciones de operacion. Algunos se han usado como base de otros, por lo
gue las metodologias de extraccion son parecidas para los modelos
presentados.

Por otro lado, aunque en la literatura existen otros modelos a los
presentados en este capitulo, las mejorias que pueden llegar a presentar no
son sustanciales, ademas de que su influencia en la literatura es escaza.

Finalmente, se espera que el modelo adecuado para un MOSFET LDD
de canal n, con Lm = 80 nm, 64 dedos y Wt = 192 um, el cual se analiza en el

capitulo 4, se parezca mucho al presentado en [30] o en [32].
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Capitulo 3

Desarrollo Experimental

En este capitulo se presenta todo lo relacionado al proceso de medicion
de los MOSFETS, que se realiz6 para evaluar los modelos presentados en el
capitulo 2. Se aborda desde el montado del equipo involucrado en la medicion,
hasta el almacenamiento de la informacion. Finalmente, se dan las

conclusiones pertinentes a este capitulo.

3.1. Medicion de los parametros S

Como ya se comentd en el capitulo 2, en la presente tesis se lleva a
cabo la caracterizacion del MOSFET con base a la teoria de dos puertos. El
proceso de caracterizacion comienza con la medicion de los parametros S del
MOSFET. La obtencion de dichos parametros se realiza con la ayuda de un
analizador de redes de microondas, también conocido como un analizador de
redes vectorial (VNA). Mas especificamente, se usé un VNA de Agilent modelo
E8361A. Este es capaz de medir de 10 MHz a 67 GHz. Asi mismo, el VNA es
el encargado de suministrar la sefial de AC de alta frecuencia.

Para facilitar el proceso de medicion, se hace uso de un software que
permite manipular la operacién del VNA, en este caso fue WinCal XE de
CASCADE.

Debido a que la medicion se realiza directamente sobre una oblea,
figura 3.1, se hace necesario el uso de puntas de prueba Ground-Signal-
Ground (GSG), coplanares y de RF. En este caso se usaron puntas con una
separacion entre agujas de 150 um, fabricadas por CASCADE. Estas fueron
conectadas tanto en el puerto de entrada (Compuerta-Referencia) como en el

puerto de salida (Drenaje-Referencia).
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MOSFET Drenaje

Fuente-Substrato = Compuerta Fuente-Substrato

Figura 3.1. Vista con microscopio 6ptico del MOSFET [4].

Con la finalidad de ubicar el dispositivo a caracterizar en la oblea, y
tener mas certeza sobre la interaccion entre las puntas y el dispositivo a medir,
se hace necesario el uso de un microscopio y una camara.

Para polarizar al transistor se hizo uso de una fuente de alimentacién
Keithley 2400. Con ayuda de ésta se vario el Ves, permitiendo operar al
MOSFET de fuerte acumulacion a fuerte inversion.

Laforma en laque fue montado el experimento se puede ver en lafigura
3.2. La figura permite identificar todos los instrumentos previamente

mencionados.

3.2. Procesos y condiciones para la medicion

Para alcanzar mediciones 6ptimas, se requiere de un conjunto de
procesos previos a la mediciéon y de la configuracién adecuada del equipo
involucrado. En los péarrafos posteriores se presenta una descripcion de los

procesos y de la configuracion utilizada en la presente tesis.
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Microscopio

1 , Puntas de
f Fuente de alimentacion I prueba

Camara

WinCal XE

VNA
Figura 3.2. Distribucion del equipo para el experimento [4].

3.2.1. Proceso de calibracion

En general el proceso de calibracion consiste en trasladar el plano de
referencia de la medicién a las puntas de prueba, figura 3.3. Dicho de otra
manera, la calibracion consiste en substraer los efectos asociados alas puntas
y cables de prueba del dispositivo bajo prueba (DUT, por sus siglas en inglés).
En este caso el DUT es el transistor.

El primer paso para la calibracion, es la medicion de las estructuras de
calibracion. Existen varios tipos de éstas, la cantidad y la seleccién dependera
del algoritmo de calibracion que se quiera seguir. En este caso, se hizo uso
del substrato de calibracion 101-190C proporcionado por la empresa
CASCADE, que contiene las estructuras de calibracion: separate, thru, shorty
match.

Después de la medicion de dichas estructuras, el VNA corre
internamente una rutina de calibracién. En general, la rutina consiste en dar
solucion a un sistema de ecuaciones. La solucion dependera de los valores
obtenidos en las mediciones de las estructuras de calibracion. En realidad, es

el nombre de la rutina el que da el nombre al proceso de calibracion.
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Particularmente, en la presente tesis se uso el algoritmo de calibracion Line-
Reflect-Match (LRM) [39].

Puerto de entrada

Compuerta

Substrato

Figura 3.3. Plano de referencia después de la calibracion [6].

3.2.2. Proceso de desincrustacion

Después de haber calibrado el equipo, como se puede ver en los
trabajos mas recientes sobre caracterizacion en oblea de MOSFETs de RF
(capitulo 2), serealiza un proceso de desincrustacion. La finalidad del proceso,
como ya se ha mencionado, es la de quitar de las mediciones todos los efectos
introducidos por las plataformas de contacto, figura 3.4. En la literatura existen
varias alternativas para llevar a cabo dicho proceso. En la presente tesis se
optd por la desincrustacion propuesta en [26], desincrustacion Pad-Short-

Open (DPSO). Su efectividad es respaldada por la gran cantidad de articulos

gue la han usado. Inclusive, hay articulos que han comparado el

funcionamiento de este procedimiento respecto a otros métodos [36],

encontrando que en general es una buena alternativa.
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Plano de calibracion

Figura 3.4. Plano de referencia después de desincrustacion.

3.2.3. Configuracién de los equipos

Para asegurar la operacion de pequefa sefial, a través de las puntas
de prueba se aplicd una sefial de potencia de -20dBm. Este valor también
asegura tener una relacion sefial a ruido adecuada para las mediciones de RF
realizadas [32].

Puesto que se queria explotar al maximo el VNA, se midi6 todo el rango
de frecuencia en el que éste puede operar, 0.01 a 67 GHz.

La sefial de DC proveniente de la fuente de alimentacién se inyecta al
VNA, para que éste, a traves de las puntas de prueba, lo aplique al transistor.
El voltaje de DC aplicado va de -1.2 a 1.2 V. Con estos valores los transistores

medidos van de fuerte acumulacion a fuerte inversion.

3.3. Descripcion de los dispositivos a caracterizar

La oblea que contiene a los MOSFETs y las estructuras de
desincrustacion, fue fabricada en el Interuniversity MicroElectronics Center
(IMEC), Bélgica.

Se midieron MOSFETs LDD de RF, de canal n, con Lg variando de 80

a 120 nm, Nf variando de 4 a 64 y manteniendo a Wt = 192 um. Todos estan
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en configuracion fuente-substrato comun. En los trabajos [4], [5] vy [6] se
encontré6 que el Vr de los transistores es aproximadamente de 0.35 V.
Ademas, en la fabricacion de estos dispositivos se usé un proceso RF-CMOS.

Asi mismo, el aislamiento implementado fue tipo shallow trench (STI).

3.4. Almacenamiento de los datos

Para su posterior procesamiento, los datos provenientes de la medicion
de parametros S, son almacenados en un formato Touchstone. La extension
de los archivos es S2P. Ademas, lainformacion en los archivos esta codificada
en ASCII, por lo que el post procesamiento de los datos puede llevarse a cabo

con varios programas comerciales. Por ejemplo: ADS, Origin, Matlab y Excel.

3.5. Conclusiones

En el presente capitulo se realiz0 una descripcion del proceso de
medicion, del equipo involucrado y de las condiciones bajo las que el MOSFET
fue medido.

Por otro lado, como se puede ver a lo largo del capitulo, la
caracterizacion de los transistores estad sujeta a varias fuentes de error
provenientes del proceso de medicién. Algunas de éstas son inherentes al
equipo electrénico que interviene en la medicién, y otras se atribuyen a la

experiencia del individuo que haga las mediciones.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

En este capitulo se muestran los resultados derivados del
procesamiento efectuado a las mediciones descritas en el capitulo 3. El
procesamiento de datos consiste en aplicar los modelos y metodologias de
extraccién presentados en el capitulo 2. Después de cada modelo y/o
metodologia de extraccion, se realizan conclusiones. Finalmente, se realiza
una conclusion sobre lo redactado en el capitulo.

Si las metodologias de extraccion no presentan ninguna irregularidad,
la capacidad de los distintos modelos se comprobard a través de dos
cantidades: el RMSE (menos sensitivo a grandes variaciones) [40] y el error
relativo. Al mismo tiempo, a través de los gréficos que se vayan presentado,
también se podréa juzgar la capacidad de cada uno de los modelos.

Aunque se midieron diferentes dispositivos (capitulo 3), en el presente
capitulo so6lo se presenta el analisis del transistor con Lg = 80 nm, Wi=3 umy

64 dedos de compuerta.

4.1. Modelo de 8 elementos, D. Lovelace

Considerando que el MOSFET esta enfrio, la figura 4.1 muestra la parte
real de los parametros Zi1, Z12'y Z22 resultantes. Los datos se despliegan a
partir de 4 GHz debido a que por debajo de esta frecuencia, existen muchas
oscilaciones. En [27] trabajan por encima de 1 GHz.

La primera observacién interesante, es que los datos no son constantes
con respecto al rango de frecuencia medido. Con la finalidad de comparar el
comportamiento de la figura 4.1 con el obtenido en [27], podemos centrarnos

en los primeros 10 GHz. El comportamiento no semejante, entre los
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pardmetros Z desincrustados y los obtenidos en [27], es evidente. Entre otras
cosas, se puede pensar que lo que produce dicha discrepancia, es la variacion

en tamafo y procesos de fabricacion de los transistores.
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Figura 4.1. Parte real de los parametros Z del transistor en frio.

El hecho de que exista una variacion de las partes reales de los
pardmetros Z, con respecto a frecuencia, implica que estds no pueden ser
modeladas con unaresistencia constante. Luego entonces, al no poder extraer
de las partes reales de Z, arg, rs Yy rd, el procedimiento de extraccion seguido
en [27] se ve frustrado. Este paso era indispensable para encontrar las
capacitancias del MOSFET.

Por otro lado, el comportamiento de las curvas en la figura 4.1, se
parece al de la parte real de la impedancia de un circuito RC en paralelo. A
bajas frecuencias, la curva toma su valor maximo y conforme la frecuencia se
incrementa, su valor tiende a cero.

Unicamente se discutié el modelo asociado al transistor en frio. No
obstante, la metodologia para el transistor con Vs diferente de cero también

tiene problemas. Por ejemplo, ésta no considera la variacion con respecto a
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polarizacion de las resistencias parasitas [43], [44]. Adicionalmente, el modelo
no fue disefiado para modelar el comportamiento del MOSFET en la regién de
subumbral. Sin embargo, con miras a probar el modelo en la presente tesis,
se hizo la consideracion de que gmx= 0 S (capitulo 2). Desafortunadamente,
como ya se ha mencionado, la metodologia de extraccion no puede ser

utilizada para el transistor medido en la presente tesis.

4.2. Modelo de 11 elementos, S. Lee

El modelo y la metodologia presentada en [19] genera muchas
expectativas, ya que con los transistores utilizados en dicho articulo, se puede
modelar hasta 39.5 GHz. A primera vista, se puede pensar que este modelo
es adecuado en un rango de frecuencia mayor al del modelo en [27], debido a
la incorporacion de inductancias.

Como se vera a continuacion, la metodologia de extraccion descrita en
[19], no puede ser aplicada al transistor medido en la presente tesis. En
primera instancia, la ecuacion (2.36) no tiene validez. Esta expresién demanda
que al restar Zi12 de Zi1, y luego tomar la parte real, se genere una curva con
valores positivos. Lo cierto es que esto no ocurre, tal y como se puede ver en
la figura 4.1. De hecho, a partir de 40 GHz la resta practicamente daria como
resultado cero y antes de eso, daria valores negativos.

Asi mismo, a pesar de que algunas expresiones se ajusten a los datos,
adquieren valores que no son esperados. Por ejemplo, cuando se ajusta (2.34)
usando datos del transistor en frio, el resultado es bastante bueno y el RMSE
es muy bajo, figura 4.2. No obstante, el ajuste arroja que Rs debe ser
practicamente cero.

Vale la pena resaltar que el modelo no fue concebido para operacién
subumbral. Aunque como ya se ha mencionado, eliminando Ia
transconductancia se puede tener un posible modelo para ese régimen de

operacion.
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Figura 4.2. Ajuste de Re {Z;,} para el transistor en frio con (2.34).

En un intento por ver si el modelo y la metodologia funcionan en otro
punto de polarizacion, se consideran datos del transistor cuando Ves =-0.1 V.
El resultado no es alentador, como en el caso del transistor en frio.

Un segundo intento considera un voltaje positivo, Ves = 0.6 V (Ves>Vr).
En la figura 4.3 se muestra el ajuste pertinente para encontrar a Rs, en ese
punto de polarizacion. Como se puede apreciar, Re {Z12} no tiene una variacion
fuerte con respecto a frecuencia. Segun la metodologia en [19], Rs debe ser
igual a 1.65 Q. Se puede apreciar que el ajuste es muy bueno, y no sélo eso,
el valor que se obtiene para Rs es un valor esperado.

A continuacion, en la figura 4.4 se aprecia el ajuste realizado a Re {Z11-
Z12}. A partir de un ajuste a estaresta, deberia poderse encontrar a Rg. Ocurren
dos discrepancias fuertes con base en |lo esperado. La primera de ellas es que
el valor de Rg es igual a cero. La segunda discrepancia se encuentra en el
valor del factor B. Este deberia ser el mismo para los ajustes presentados en
las figuras 4.3y 4.4.

Con base en lo presentado, se concluye que la metodologia presentada

en [19], no puede ser aplicada al transistor medido en la presente tesis.
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Figura 4.3. Ajuste con (2.34) a Re {Z12} paraVes =0.6 V.
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Figura 4.4. Ajuste con (2.36) a Re {Z11-Z12} para para Vgs = 0.6 V.

4.3. Modelo de 12 elementos, S. H.-M. Jen

El primer punto a analizar es la suposiciéon A en [21]. Esta esta en
discrepancia con lo encontrado en otros trabajos en la literatura. Por ejemplo,

en [43] y [44] muestran que Rg, Rs ¥ Rd varian con polarizacion de manera
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significativa cuando Ves>V1 y Vbs = 0. Ademas, entre menos anchos son los
dedos, mayor es la variacion con polarizacion. A pesar de lo anterior, se
continta con el analisis del método de extraccion.

Con base en lo establecido en [41] y [42], una red que esté compuesta
solamente por inductores, capacitores y resistencias, debe ser reciproca.
Luego entonces, se debe cumplir que Yi2 = Y21. Por lo tanto, el resultado en
[21] de que Yi2 # Y21 genera una inconsistencia en el procedimiento de
extraccion (ver ecuaciones (2.58) y (2.59)). Siendo coherente con lo anterior y
considerando la ecuacion (2.65), se obtiene una Ra = 0 Q.

No se cuenta con suficiente informacion sobre la geometria del
transistor medido. Sin embargo, con la finalidad de comprobar si las
suposiciones A, B y C realizadas en [21] son validas, se pueden sustituir los
parametros obtenidos en las ecuaciones (2.50)-(2.52). Si alguna de estas
relaciones no se cumple, entonces, se puede decir que las consideraciones no
son validas. De igual manera, si el ajuste que se logra con el modelo no es
adecuado, se podra inferir que uno de los problemas es que no se cumplen
las suposiciones A, B y C. Ademas, si el comportamiento de algun elemento
con respecto a frecuencia o voltaje, no es el esperado, seria otro indicio de
gue la extraccién no es adecuada.

En la tabla 4.1 se puede ver la extraccion correspondiente a Cgd, Cgp,
considerando diferentes rangos de frecuencia y con Ves = 0.55 V. La diferencia
entre el valor mas grande y el mas pequefio es 1.14 fF para Cgd y 4.96 fF para
Cagb.

Si se toma el rango de frecuencia establecido en [21], a pesar de que el
transistor esta operando en region lineal, no se obtiene un valor adecuado para
Cgb. En contraste, si se considera todo el rango de medicién, Cgb alin toma un
valor positivo. Es asi como tomar todo el rango de frecuencia para hacer la

extraccion, aparentemente da un resultado mas significativo.
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0a67 84.7036

0a40 85.0456
Cgd 0.55

0aZ20 85.3825

0alo 85.8435

0 a67 3.1717

0a40 0.7165
Cgb 0.55

0aZ20 -0.7702

0alo -1.7925

Tabla 4.1. Capacitancias obtenidas en diferentes rangos de frecuencia con
Ves>Vr.

Tratando de indagar un poco mas con respecto al rango de frecuencia
con mejores resultados, se prueba la metodologia para Ves = -1.2 V. Los
resultados se pueden ver en la tabla 4.2. En primer lugar, se puede ver que si
se toma todo el rango de frecuencia medido, se obtiene un Cgp negativo. Este
resultado difiere con lo esperado, ya que el valor de Cgo en acumulacién
deberia ser mayor al obtenido en la region lineal [25], [37], [38]. Al mismo
tiempo, se puede apreciar que la diferencia entre el valor mas grande y el méas
pequefio para Cgd, €s de 14.8 fF. Esta variacion es muy grande, lo que lleva a
una incertidumbre importante. Enseguida, se puede observar que la variaciéon
en la extraccion de Cgp, también es considerable. Se tiene una diferencia de
33.7 fF, una variacion mucho mas importante que la de Cyga.

Redondeando el analisis de la metodologia de extraccion, se presentan
los valores de Cgd y Cgs cuando Ves = 1.2 V (fuerte inversion), tabla 4.3. Las
variaciones para cada una de las dos capacitancias, segun el rango de
frecuencia, son significativas. Ademas, el comportamiento con respecto a
polarizacion no es tipico. Por ejemplo, si se toma todo el rango de medicion

Cgb aparentemente crece cuando Ves crece.
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Elemento Ves (V) Rango de frecuencia (GHz) Valor (fF)

0a67 65.9681

0a40 63.2864
ng -1.2

0aZ20 57.5683

0alo0 51.1788

0a67 -0.0002

0a40 5.7584
Cgb -1.2

0aZ20 18.8725

0alo0 33.6826

Tabla 4.2. Capacitancias obtenidas en diferentes rangos de frecuencia con

Ves<Ves.
Elemento Ves (V) Rango de frecuencia (GHz) Valor (fF)
0a67 81.8464
0a40 84.2617
ng 1.2
0az20 86.7127
0al0 88.7541
0a67 11.1024
0a40 4.794
Cgb 1.2
0az20 -0.745417
0al0 -4.85004

Tabla 4.3. Capacitancias obtenidas en diferentes rangos de frecuencia con

Ves>>Vr.

A pesar de que Cgd tiene un comportamiento tipico [24], [25], [38], [45],
[46], cuando se elige el rango de 0 a 10 GHz, el comportamiento de Cgb

discrepa con lo esperado.
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Las tablas anteriormente presentadas, contemplan informacién
procedente de datos ya desincrustados. De hecho, el método de
desincrustacion usado en [21] es el mismo que se usa en el presente trabajo
[26].

Prosiguiendo con el andlisis del método de extraccidén, se da paso a ver
lo que sucede con la extraccion de Rg. Segun la ecuacion (2.64), Rg esta en
funcién de los parametros Yi2, Yi1. En la figura 4.5 se puede apreciar el
comportamiento de la ecuacion (2.64) con respecto a frecuencia. Una vez mas
el rango que se elija para obtener el valor, es un gran dilema. Por ejemplo, si
setomade 5 a 10 GHz, como en el articulo, Rgseria de 0.53 Q. Por otro lado,

si setoma el rango de 5 a 67 GHz, Rg seria de 0.85 Q.

3'0_'""""""""l""l""l""_
—Rg de (2.64) |1

25}

20}

1.5 f L I | “\ 1 |

Resistencia (Q)

05|

0.0 |
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Frecuencia (GHz)

Figura 4.5. Extraccion de Ry usando metodologia en [21].

Particularmente, la parte real de Y12 es muy pequefia, figura 4.6. Al ser
muy pequefia, es muy sensible a laincertidumbre en la medicion (ver capitulos
2 y 3). Derivado de lo anterior, el uso de Re {Y12} predispone la existencia de

errores.
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Figura4.6. Im {Y11} & Y12.

Por lo presentado previamente, se concluye que la metodologia de

extraccion, no es adecuada para el transistor en cuestion.

4.4. Modelo de 9 elementos, I. Kwon

Si se considera el modelo en [27] y que el transistor medido siempre se
polarizd con Vops = 0 V, el circuito con 7 elementos de la figura 4.7 puede ser
utilizado.

Realizando una comparacion con el modelo previamente analizado [21],
existen tres diferencias considerables. La primera es que no se considera ni a
Rs ni a Rd, y se supone que esto sélo afectara al valor de Rg. La segunda
diferencia es que Cgb queda en paralelo con Cgs y entonces solo se considera
una capacitancia, Cgs. Esto debe llevar a una Cgs > Cgd. La tercera diferencia
tiene que ver con los elementos del substrato. Este modelo involucra
danicamente una resistencia y un capacitor, mientras que en [21] se
consideraban 2 capacitores y 3 resistencias.

En cuanto a las ecuaciones de extraccion, también se tiene mucho que

decir. Primeramente, para obtener Rsusd ¥ Cjd, Se define el parametro Ysub,
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ecuacion (2.76). En esta ultima interviene Csd, que posteriormente es definida
en 2.78 en funcion de Rsubd Y Cjo. Esta situacion representa una incongruencia
matematica. Aungue en el articulo no se menciona, es muy probable que para
fines de calcular Ysub, consideran que Csa es practicamente cero. Si se toma
en cuenta que tanto el voltaje de drenaje como el de fuente, siempre son cero,
entonces, esta consideracion toma mucho sentido. Pero en [27] no siempre
pasa lo anterior. En dicho articulo se trabaja con Vbos # 0 V. De hecho, se
muestra una grafica de la variacion de Csd con respecto a Vos, en la que se ve

gue Csd toma valores muy grandes y negativos.

~ Cjd

) |
]
\ |

~ Cgs ngs ~ Csd

¥

T Rsubd

F,S =
Figura 4.7. Modelo para el MOSFET con Vps =0V y derivado de [27].

44.1. Ves >Vt

Considerando lo expuesto en el parrafo anterior, se procede a probar el
modelo y la metodologia de extraccion propuesta en [27]. No sin antes
mencionar, que la forma de extraer la Cgs (con el efecto de Cgb) ¥ Cgd €S
practicamente la misma que utilizan en [27], [19] y [21].

Para facilitar el analisis de la extraccion, se contemplan los resultados
de la tabla 4.1. Con los valores de Cgb y Cgs para Ves = 0.55 V, se procede a
encontrar el valor de Rg en ese punto de polarizacién, ecuacion (2.73). El
siguiente paso es encontrar a gdas. La ordenada al origen de la recta mostrada
en lafigura 4.8, permite asignarle un valor a gds. Considerando que Csd €s cero,

se obtiene a Ysub. Posteriormente, se realiza una regresion lineal con base en
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la ecuacion (2.77). A pesar de que en [27] hacen la regresiéon de 0 a 10 GHz,
se selecciond otro rango de frecuencia, en donde la curva tiene un
comportamiento mas lineal, figura 4.9. Después de lo anterior, todos los
elementos del modelo en la figura 4.7 han sido encontrados. En latabla 4.4 se

resumen los valores para los elementos del circuito equivalente.

I e r
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Figura 4.8. Re {Y2,} vs w? para Vgs = 0.55 V.

El ajuste alcanzado por el modelo, en el dominio de S, se muestra en la
figura 4.10. Lo primero a discutir, es el ajuste hasta 10 GHz. Basados en las
curvas resultantes, el ajuste es muy bueno. El siguiente punto a discutir, es la
capacidad del ajuste por encima de 10 GHz. Con base en el gréfico, parece
haber buenos resultados hasta 30 GHz.

En esta instancia cabe mencionar, que en la mayoria de la literatura
revisada se suelen encontrar gréaficas en carta Smith, en lugar de una gréfica
lineal. En el presente trabajo no se discute la utilidad que tienen las graficas.
Sin embargo, se considera que un andlisis basado en gréficas es subjetivo.

Esto debido a que segun la escala y el formato de los trazos, las conclusiones
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pueden variar. Para evitar dicha subjetividad, en la tabla 4.5 se presentan el

RMSE vy el error relativo asociados a la figura 4.10.

IR R B I
639 [ 0 o’/Re {Ysub} o
L Regresion lineal | = 0,29
5.68 | i
r o
: %]D : /
497 ¢ o s . ]
S i 0o S
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= 355
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sgal O m = 208.3437 = Rsubd
= Cjd = 49.5119E-15
213

5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0

o’ (x10** rad?)
Figura 4.9. w?/ Re {Ysup} vs w? para Vgs = 0.55 V.

Ry 16296(Q) 055  2-10
Rsd 50188(Q) 055 0-9.7
Cic 84.051 (fF)  0.55 0- 10
Cga  85.8435(fF) 0.55 0- 10
Cds 0 (F) 0.55 -
Rsubd  208.3437(Q) 0.55 11.3-22.5
Cid 49.5119 (fF)  0.55 11.3-22.5

Tabla 4.4. Valores de los elementos del circuito equivalente para Ves = 0.55 V.

El error relativo permite fundamentar el comentario realizado en el
parrafo anterior. En la tabla 4.5 se ve claramente que a pesar que la figura

4.10 muestra que a 30 GHz el ajuste es muy bueno, el error relativo tanto en
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el dominio de S como en el dominio Y es considerablemente grande en el
pardmetro de salida. Estos resultados nos llevan a una conclusion adicional:
el error obtenido en los parametros S no es igual al obtenido en parametros Y.
Ademas, el formato de los datos implica una diferencia importante: no es lo

mismo analizar parte real e imaginaria que la magnitud y la fase.
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Figura 4.10. Ajuste del modelo para Vgs =0.55 V.

Un analisis complementario puede llevarse a cabo si se observa los
valores de RMSE en la tabla 4.5. Interpretar el RMSE es un poco mas
complicado (a diferencia del error relativo), puesto que hay que trasladarse a
los datos para darle un contexto. No obstante, al ser menos sensibles a la
variaciones grandes, complementa el andlisis del error entre el modelo y las
mediciones. Con la ayuda del RMSE es posible reforzar que el parametro con
mayor error es el de salida. Mientras tanto, los parametros de entrada y
transmision, al menos hasta 20 GHz, ajustan bien. Esto muy probablemente
se debe, entre otras cosas, al hecho de que los valores para los parametros
de substrato dependen de los otros elementos del circuito. Ademas, la
extraccion de los elementos de substrato se realizé a través de una regresion

lineal. Para llevar a cabo dicha regresion, se debe elegir un rango de
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frecuencia. Esta eleccion es subjetiva, ya que dependera de la apreciacion de

quien hace el analisis.

. Error Error
Rango de frecuencia _ _ RMSE RMSE
Relativo Relativo
(GH2) (dB) (grados)
Real (%) Imag (%)
Y1 7.766 0.128
Y12 60.263 2.207
Y22 0.174 38.850
0al0
Su 0.180 0.083 0.010 0.052
S12 2.038 2.055 0.179 0.114
S22 0.057 39.528 0.006 0.199
Y1 9.267 0.160
Y12 46.001 1.625
Y22 0.141 41.435
0az20
Su 6.049 0.179 0.022 0.141
S12 1.229 1.503 0.122 0.268
S22 0.092 44.021 0.010 0.382
Y11 10.285 0.463
Y12 37.507 1.385
Y22 0.168 43.460
0a30
Su 5.304 0.441 0.034 0.485
S12 1.409 1.246 0.118 0.443
S22 0.175 47.917 0.020 0.556

Tabla 4.5. Error del modelo propuesto en [27] para Vgs =0.55 V.

En este punto ya se dejé al descubierto la diferencia que existe entre

analizar el error en parametros S y analizar el error en parametros Y.
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Considerando lo anterior y con la finalidad de optimizar espacio, en los analisis

subsecuentes se presentara Unicamente el analisis de error en parametros S.

442. Ves <0V

Visto que el modelo y la metodologia en [27] no funcionan
adecuadamente para Ves>VT en ningun rango de frecuencia, se da paso a
evaluar la capacidad del modelo cuando el transistor se encuentra operando
con valores negativos de Ves.

Los valores obtenidos para los parametros del circuito equivalente se
muestran en la tabla 4.6.

Elemento Valor Ves (V) Rango de frecuencia (GHz) ‘
Rg 1.9675(Q)  -0.55 4-10
Rsd 363714 (Q) -0.55 0-10
Ch 57.5467 (fF)  -0.55 0-10
Cyd 55.4602 (fF)  -0.55 0-10
Cus 0 (F) -0.55 -
Rsubd  166.7928 (Q) -0.55 10 — 20
Cijd 66.1055 (fF)  -0.55 10-20

Tabla 4.6. Valores de los elementos del circuito equivalente para Vgs =-0.55V.

Asi mismo, en la tabla 4.7 se presenta el error del ajuste resultante. El
pardmetro que mas se ve afectado, es el pardmetro de salida. Inclusive si se
toma soélo hasta 10 GHz, los resultados obtenidos no pueden ser considerados

como buenos.
443. Ves=0V

Continuando con la evaluacion del modelo y la metodologia de

extraccion, se da paso a revisar lo que sucede cuando el transistor esta en

70



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS.

frio. Esta condicion del transistor es fundamental para otras metodologias de

extraccion, como se vera mas adelante.

. Error Error

Rango de frecuencia _ _ RMSE RMSE

Relativo Relativo
(GH2) (e]2)} (grados)

Real (%) Imag (%)

Su 0.256 0.125 0.020 0.062

0al0 S12 9.880 8.826 0.442 5.096

S»»  21.083 34.473 0.135 15.891

Su 1.545 0.411 0.089 0.359

0a20 S12 6.983 23.999 0.634 8.496

S 105.717 34.056 0.639 24.757

Tabla 4.7. Error del modelo propuesto en [27] para Ves =-0.55 V.

En la tabla 4.8 se exponen los valores obtenidos para el transistor en
frio. Es conveniente resaltar la variacion que existe en los parametros del
substrato, en comparacion a los valores obtenidos con el transistor operando
con Ves > V1 (apartado 4.4.2). Este resultado adquirird relevancia mas
adelante.

Posteriormente, en la tabla 4.9 se muestran el error entre el modelo y
los datos experimentales. De manera similar a los dos casos anteriores, existe
una discrepancia fuerte en el pardmetro de salida y el parametro de
transmision. También se puede ver como al incrementar el rango de
frecuencia, los errores se incrementan.

Finalmente, se corroboré que la suposicion de que w?(Cgs+Cgd)’Rg? <<
1, que es fundamental en la simplificacion de las ecuaciones para la

extraccién, se cumple en todo el rango de medicién.
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Elemento Rango de frecuencia (GHz)
Rsd 7414 (Q) 0 0-10
Coys 62.1595 (fF) 0 0-10
Cyd 60.0001 (fF) 0 0-10
Cds 0(F) 0 --
Rsubd  177.664 (Q) O 10 — 20
Cid 57.8918 (fF) 0 10-20

Tabla 4.8. Valores de los elementos del circuito equivalente para Vgs =0 V.

. Error Error
Rango de frecuencia _ _ RMSE
Relativo Relativo
(GHz) (dB)
Real (%) Imag (%)
Su 0.234 0.221 0.018 0.100
0al0 S 14.327 8.180 0.342 4.627
S 12.559 34.583 0.117 12.462
S 1.770 0.515 0.097 0.449
0aZ20 S12 9.429 25.850 0.589 8.123
S  78.775 33.591 0.546 21.509

Tabla 4.9. Error del modelo propuesto en [27] para Vgs =0 V.

4.5. Modelo de 6 elementos, J. Han

A diferencia del modelo en [27], el modelo en [28] no necesita ninguna
simplificacién adicional para poder ser usado con el transistor medido. Al igual
gue en el caso anterior, se prueban el modelo y la metodologia en tres puntos

de polarizacion diferentes y en tres rangos de frecuencia diferentes.
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45.1. Ves > V1

A pesar de que el modelo en [28] no fue disefiado para operar en
inversion, con la finalidad de comparar con el modelo anterior y los
subsecuentes, se presenta el analisis correspondiente al transistor operando
en inversion.

Mas alla de la aparente sencillez del modelo, la metodologia de
extraccion es muy amigable. El primer paso a dar es la extraccion de la
capacitancia Cgdo. Al igual que en todas las metodologias previamente
abordadas, esta capacitancia se extrae de la parte imaginaria del parametro
Y12. Este dato ya se tiene en latabla 4.1. Se considerara el valor que se obtiene
de 0 a 10 GHz.

Aunque explicitamente en [28] no lo dicen, se infiere que Cgso la estan
considerando igual a Cgdo. Luego entonces, se da paso a la extraccion de Cgb
a través de la ecuacion (2.80), que es practicamente la misma que proponen
en [21]. Como se ve en latabla 4.1, Cgp de 0 a 10 GHz toma valores negativos;
para fines de probar el modelo en inversion, Cgb Se considera cero.

El siguiente paso es calcular Cjg a través de la ecuacion (2.82).
Tampoco lo dicen explicitamente en [28], pero todo apunta a que consideran
que Cja es igual a Cjs.

Como ultimo pasé de la metodologia, se extrae el valor de Rsuw, de la
ecuacion (2.83).

La tabla 4.10 muestra los valores encontrados para el transistor
operando en inversion.

La tabla 4.11, donde se presentan los errores asociados al modelo,
muestra que el modelo tiene errores grandes al tratar de ajustar las partes
reales. Solo se muestra el analisis de 0 a 10 GHz, debido a que ya desde ese

rango el error es muy grande.
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Elemento Rango de frecuencia (GHz)
Cos 85.8435 (fF)  0.55 0-10
Cgd 85.8435 (fF) 0.55 0-10
Cgb 0(F) 0.55 0-10
Cijd 101.492 (fF) 0.55 0-10
C 101.492 (fF)  0.55 0-10
Rsubd 46.76153 (Q) 0.55 0-10

Tabla 4.10. Valores de los elementos del circuito equivalente para Vgs > V1.

. Error Error
Rango de frecuencia RMSE RMSE
Relativo Relativo
(GHz) (dB) (o] e [0
Real (%) Imag (%)
S11 3.395 3.049 0.357 0.451
0al0 Sz 155.234 78.095 19.794 17.932
S»» 180.637 873.240 0.760 138.219

Tabla 4.11. Error del modelo propuesto en [28] para Ves = 0.55 V.

45.2. Ves <0

Se da paso a analizar lo que sucede cuando el transistor se encuentra
operando con valores negativos de Ves. Ya que el modelo fue concebido para
esta region de operacion, se espera que éste entregue buenos resultados.

Aplicando el mismo procedimiento descrito en el punto anterior, se
obtiene la tabla 4.12. Para la extraccion de la mayoria de los parametros, se
esta considerando el rango de 0 a 10 GHz. El Gnico que se extrajo usando otro
rango de operacion, fue Cgb.

Para explicar la razén de haber modificado el rango en el que se extrae
Cgb, Se presenta la figura 4.11. En ésta se puede observar que Im {Y11} + Im

{Y12} vs w puede ser representado con una linea recta hasta 5 GHz. Es asi
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como haciendo una regresion lineal, figura 4.11, es posible encontrar el valor
de Cgb. Sin embargo, si se hubiera seguido un procedimiento estricto, Cgs, Cgd
y Cgb deberian ser extraidas en el mismo rango de frecuencia, debido a la

relacion tan estrecha que presentan.

Cas 55.4602(fF)  -0.55 0- 10
Cad 55.4602 (fF)  -0.55 0- 10
Cgb 4.7006 (fF)  -0.55 0-5
Cid 112.142 (fF)  -0.55 0- 10
Cis 112.142 (fF)  -0.55 0- 10
Rsua  41.36952 (Q) -0.55 0-10

Tabla 4.12. Valores de los elementos del circuito equivalente para Vgs =-0.55 V.

La regresion lineal no es la Unica alternativa para extraer las
capacitancias de las ecuaciones (2.80)-(2.83), también se puede obtener un
promedio de los valores con respecto a frecuencia, figura 4.12. Esta situacion
da pie a que existan dos alternativas para extraer las capacitancias: a través
de una regresion lineal o usando un valor medio [21]. Es evidente que ambos
métodos incurren en la subjetividad, debido a que hay que elegir un rango de
frecuencia para llevar a cabo la extraccion. Es relevante decir, que siempre
existira una variacion en los valores que entregan uno u otro método. También
cabe comentar, que los valores que se reportan en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, se
obtuvieron a través de un valor promedio 0 media aritmética.

Explicado lo anterior, se da paso a abordar el resultado que entrega el
modelo. A decir de las graficas de parametros S, figura 4.13, se tiene un
resultado mejor que el obtenido con el modelo en [27]. Con base en la tabla
de errores, tabla 4.13, se concluye que el parametro mas susceptible a errores

es el parametro de salida.
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Figura 4.11. Regresion lineal para encontrar Cy, para Vgs = -0.55 V.

] ® Media aritmética | ]
8 o Cylo ]

7] 0. g C,, = 5.3987 [fF]

Capacitancia (fF)

2-""I """ T T T T T T

071 142 213 284 355 426 497
Frecuencia (GHz)

Figura 4.12. Valor promedio para encontrar Cgy, para Vs =-0.55 V.

Aunque no se presentan, el analisis de los parametros Y arroja que el
ajuste a la parte imaginaria es mucho mejor que la parte real. En este punto
cabe recordar las conclusiones obtenidas de la figura 4.6, las partes reales de

los parametros Y tiene una magnitud muy pequefia comparada con la
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magnitud de las partes imaginarias. En general una cantidad tan pequefia esta

susceptible a errores de medicion y de procesamiento [27].
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Figura 4.13. Ajuste del modelo propuesto en [28] para Vs =-0.55 V.

Error Error
Rango de . _ RMSE NS1=
. Relativo Relativo
frecuencia (GHz) (dB) (grados)
Real (%) Imag (%)
S1u1 0.240 2.290 0.032 0.590
0alo0 S12 3.630 4.406 0.373 0.238
S22 8.472 6.938 0.2 3.733
Su1 0.863 2.498 0.102 0.867
0az20 S12 3.838 4.792 0.365 0.267
S22 25.55 3.671 0.217 4.403

Tabla 4.13. Error del modelo propuesto en [28] para Ves = -0.55 V.

453.Ves =0V

Al igual que para el modelo anterior, se ha escogido la condicion de
transistor en frio para seguir evaluando la efectividad del modelo. Desde antes
de comenzar el analisis, se esperaria obtener buenos resultados, debido a que

el modelo bajo prueba ha demostrado ser adecuado en este régimen de

77



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS.

operacién [28]. Por consiguiente, sin hacer ninguna modificacion al modelo y
siguiendo el procedimiento previamente descrito, se llega a la tabla 4.14. En
dicha tabla se muestran los valores obtenidos para los elementos el circuito
equivalente. Posteriormente, en la tabla 4.15 se muestra los errores asociados

al modelo.

Elemento  Valor  Ves (V) Rango de frecuencia (GHz) |
Cgs  60.0001(fF) O 0- 10
Cgd  60.0001(fF) O 0-10

Cob 4.3290 (fF) 0 0-5

Cd  106.732(fF) 0 0-10

Cs  106.732(fF) 0 0- 10

Rsubd  40.0327(Q) 0O 0-10

Tabla 4.14. Valores de los elementos del circuito equivalente para Vgs =0 V.

Error Error
Rango de _ . RMSE RMSE
. Relativo Relativo
frecuencia (GHz) (dB) (grados)
Real (%) Imag (%)
S11 0.201 1.875 0.033 0.512
0alo0 S12 2.193 4.082 0.319 0.534
S22 7.336 5.041 0.208 3.022
S11 0.944 2.130 0.098 0.775
0az20 S12 2.695 5.319 0.323 0.705
S22 20.162 2.667 0.196 3.580

Tabla 4.15. Error del modelo propuesto en [28] para Ves =0 V.

Es importante rescatar el hecho de que cuando el modelo de [28] se

aplica al transistor en frio, los errores son menores que cuando se aplica el
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mismo modelo al transistor en acumulacién. Aunque no se muestran
resultados al respecto, se caracterizé de 0 a -1.2 V. Entre mas negativo es el
voltaje en la compuerta, el modelo tiende a incrementar el error. Ahora bien,
los parametros de entrada y de transmision siempre ajustan mejor que el
parametro de salida. Ademas, el parametro que siempre arroja el ajuste con
menor error es el parametro de entrada.

Por otra parte, la desigualdad (2.79) que es parte fundamental en la
simplificacion de las ecuaciones empleadas en la extraccion, se cumple al
menos hasta 25 GHz.

Antes de dar paso al siguiente método, es importante sefialar que a
pesar de que los valores se obtuvieron de 0 a 5 GHz y de 0 10 GHz, los
resultados positivos del ajuste se pueden prolongar por encima de esos rangos
de frecuencia. Con base en el comportamiento respecto a frecuencia de los
elementos de circuito equivalente, es posible realizar simplificaciones. Por
ejemplo, como se mencioné en el capitulo 2, por debajo de unas decenas de
GHz se espera que no existan efectos inductivos significativos. Esta idea es
utilizada en todos los modelos analizados hasta ahora, a excepcion del que se

propone en [19].

4.6. Modelo de 9 elementos, R. Torres-Torres

Como se menciond en el capitulo 2, el modelo y la metodologia que
proponen en [30] estan pensados para dar buenos resultados cuando el
transistor esta operando con un Ves > V1. A raiz de lo anterior, se espera que

los mejores resultados se vean en la region de inversion.

4.6.1. Ves > VT
Se decidio aplicar la metodologia de extraccion propuesta en [30], para
tres condiciones de inversion diferentes. Los resultados obtenidos, a

excepcion de Cgd, Cys ¥ Cds, S€e muestran en la tabla 4.16.
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05 1.5940 255 24491 2.4189 0.5673
0.6 1.0789 248 1.5329 15155 1.0063 g@4.2 155.615
0.7 0.6486 498 1.236 1.2527 1.1638

Tabla 4.16. Parametros para el modelo propuesto en [30] para Vgs > Vr.

Es preciso decir que los voltajes fueron seleccionados cuidadosamente,
debido a que la metodologia de extraccién entregd valores negativos, cuando
se trat6 de caracterizar con un nivel de inversién mayor. Tal y como se puede
observar en la tabla anterior, entre mayor es el nivel de inversion, los
elementos como las resistencias de drenaje y fuente, empiezan a disminuir.
Medir valores tan pequefios de resistencia, usando técnicas de alta frecuencia,
suele ser una tarea complicada [33].

Para la obtencion de los elementos restantes de circuito, se realizo un
analisis de los valores que se obtenian bajo dos propuestas. La primera de
ellas, es la presentada en [30]. Recordar del capitulo 2, que en [30] eliminan
los efectos de Rs, Rd, Rg, Cja Yy Rb antes de extraer a Cgs, Cgd, Cds. Se encontrd
gue si se seguia la metodologia en [30], no se cumplia la condicion de que en
inversion 2-Cgs = Cgg. Dicho de otra manera -2-Im {Y12} = Im {Y11}. La segunda
propuesta, es la presentada en los articulos previamente abordados. En
contraste con la primera propuesta, cuando se usa la metodologia de
extraccion descrita en los otros trabajos abordados, se encuentra que si se
cumple que 2-Cgs = Cgg. La tabla 4.17 permite apreciar la situacion descrita.

Explicado lo anterior se opt6 por usas el valor de Cgd, Cgs y Cds cuando
el tnico proceso de desincrustacion realizado es el de Pad-Open-Short (PSO).
También es importante puntualizar que Cgg, Cgs ¥ Cds fueron obtenidas con
regresiones lineales, como lo proponen en [30]. No obstante, en lugar de usar

un rango de 0 a 25.46 GHz, se us6 un rango de 0 a 40 GHz.
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Nivel de ImM{Yu}/w -Im{Y12}/w-2 Cx Cds
desincrustacion (fF) (fF)

PSO 168.1 167.6 2,55 2.504
0.5 sin Rg ¥ Rd 167.7 269.0
' sin Rb y Cjd 167.7 269.0
sin Rs 167.9 611.0

PSO 172.7 171.6 248 2.441
0.6 Sin Rg ¥ Rd 172.5 270.9
' sin Rp y Cjd 172.5 270.9
sin Rs 173.0 65.81

PSO 174.6 172.8 4,98 4.941
0.7 sin Rg y Rd 174.4 287.7
' sin Rp y Cjd 174.4 287.7
sin Rs 175.2 53.24

Tabla 4.17. Obtencion de Cgyq, Cysy Cys para Vgs > Vr.

El error asociado al modelo se presenta en latabla 4.18. Como se puede
observar, de entre todos los modelos revisados hasta el momento, éste es el
gue entrega los mejores resultados en la region de inversion. Inclusive a 30

GHz, el modelo sigue siendo superior a los anteriores.

4.6.2.Ves =0

Como ya se habia mencionado en este y en el capitulo 2, en [30]
dedican un espacio para abordar el comportamiento del transistor en frio. De
hecho, el circuito equivalente que proponen es el mostrado en la figura 2.14.
Aunque sdlo proponen una metodologia para la extraccion de Cja y Rb, para
fines de comprobar si el modelo es adecuado, los otros elementos se pueden
encontrar a través de un ajuste con software. Lo que se hizo primero, es ajustar
el modelo de la figura 2.14 con el parametro Z22 medido, dejando fijos los
valores de Cja y Rv obtenidos de regresiones lineales como lo proponen en
[30]. Posteriormente, se ajusta el parametro Z11 del modelo de la figura 2.13,
con el parametro Z11 medido, dejando fijos todos los valores menos Rg.
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Error Error
Rango de . .
Relativo Relativo

Real (%) Imag (%)

frecuencia (GHz)

Su1 0.075 0.154 0.003 0.050
0al0 S12 5.526 0.947 0.031 1.393
S22 0.069 9.479 0.007 0.086
Su 4.560 0.114 0.006 0.097
0az20 S12 4.355 3.230 0.082 2.206
S22 0.233 6.754 0.025 0.072
Su1 4.505 0.294 0.019 0.450
0a30 S12 2.988 6.072 0.164 2.626
S22 0.468 7.414 0.049 0.152v

Tabla 4.18. Error del modelo propuesto en [30] para Vgs > V1.

Los resultados del procedimiento descrito en el parrafo anterior se
muestran en la tabla 4.19. Algunos elementos fueron calculados usando el
rango de 4 a 40 GHz. Se evito usar el rango de 0 a 4 GHz debido a que la
extraccion se hizo a través de parametros Z, los cuales presentan oscilaciones
a bajas frecuencias que pueden entorpecer la extraccion.

Es interesante analizar el valor tan bajo de Rs y Rd. A pesar de ello, el
ajuste no genera un valor de cero. Estos resultados pueden tener que ver, con
el hecho de que en [28] no consideran dichas resistencias para la operacion
subumbral.

A continuacion se presenta la tabla 4.20, que contiene los errores que
entrega el modelo para el transistor en frio. A excepcion de Re {S12} y Re {S22}
en el rango de 0 a 30 GHz, el error relativo en el dominio S es el mas bajo de
los modelos aqui revisados. El error relativo en este caso es engafioso, debido
a que los errores grandes que presentan Re {S12} y Re {S22} en el rango de 0

a 30 GHz, se deben a que unos cuantos puntos tienen un error relativo muy
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grande, figura 4.14. Este tipo de fenémenos es lo que respalda el uso del
RMSE como complemento del error relativo. Con base en el RMSE, el ajuste

es ligeramente mejor que el que entrega el modelo en [28].

‘ Elemento Valor Ves (V) Rango de frecuencia (GHz)
Cgs 60.0001 (fF) O 0-10
Cyd 60.0001 (fF) O 0-10
Cus 61.6 (fF) 0 4-40
Cid 64.2 (fF) 0 4 - 40
Rb 155.615(Q) 0 4-40
Rg 2.6969(Q) 0 4 - 40
Rs 0.0933 0 4-40
Rd 0.2816 0 4 -40

Tabla 4.19. Valores de los elementos del circuito equivalente para Vgs =0 V.
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Figura 4.14. Error relativo en Re {S11} y Re {S2.}.
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Error Error
Rango de . .
Relativo Relativo

Real (%) Imag (%)

frecuencia (GHz)

Su1 0.438 2.036 0.021 0.651
0al0 S12 5.699 1.891 0.101 1.787
S22 0.493 1.160 0.024 0.319
Su 2.133 1.901 0.034 1.027
0aZ20 S12 2.866 4.434 0.140 1.749
S22 1.2 1.138 0.083 0.294
Sz 59.165 1.722 0.058 1.392
0a30 S12 2.575 6.152 0.169 1.447
S22 33.839 1.280 0.112 0.736

Tabla 4.20. Error del modelo propuesto en [30] para Vgs =0 V.

46.3.Ves <0

Si se quisiera modelar apropiadamente para Ves < 0 V, el modelo
publicado en [30] debe ser modificado con la presencia de Cgb. La importancia
de esta capacitancia se ha abordado en el presente capitulo y en el capitulo
2. Asi mismo, como se puede ver de los resultados del transistor en frio, las
resistencias Rs y Rd son practicamente cero, entonces, extrapolando este
comportamiento no se consideran. Al no considerar a Rs, Cgb queda en
paralelo con Cgs. Si ademas de considera que Cgs = Cgd, entonces, las
capacitancias se extraen directamente de la parte imaginaria de los
parametros Y. Para simplificar aiin mas el proceso de extraccion, se pueden
tomar en cuenta las conclusiones propuestas en [29]. Estas mencionan que
en laregion subumbral, Cia y Rb no varian mucho con respecto a la polarizacion
de la compuerta. Después de dichas consideraciones, se procede a correr un
ajuste por software tal y como se hizo anteriormente. Los parametros

resultantes del circuito se muestran en la tabla 4.21.
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‘ Elemento Valor Ves (V) Rango de frecuencia (GHz)

Cgs  55.4602 (fF) -0.55
Cgd«  55.4602 (fF) -0.55
Cob 2.0866 (fF)  -0.55
Css  66.9706 (fF) -0.55

Cid 64.2 (fF)  -0.55
Rb 155.615 (Q)  -0.55
Rg 3.9809 (Q) -0.55
Rs 0(Q) -0.55
Rd 0(Q) -0.55

0- 10
0-10
0- 10
4 - 40
4 - 40
4 - 40
4 - 40
4 - 40
4 - 40

Tabla 4.21. Valores de los elementos del circuito equivalente para Vgs =-0.55 V.

Las gréficas del ajuste alcanzado se muestran en la figura 4.15. En

apariencia, el ajuste es bueno hasta 30 GHz. Aunque los parametros de

transmision y de salida parecen ser buenos en todo el rango de medicion, el

parametro de entrada tiene una desviacion evidente por encima de los 30 GHz.

1.2_ T T T T T T T ]
o S(1,1)
A08(1,2) |
v S(2,2)
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Figura 4.15. Ajuste del modelo en [30] modificado para Vgs =-0.55 V.

A decir de la tabla de errores 4.22, el modelo tiende a fallar

principalmente en el pardmetro de entrada con el incremento en frecuencia.
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Aun asi, en general entrega errores ligeramente menores que el modelo

propuesto en [28].

. Error Error
Rango de frecuencia _ _ RMSE RMSE
Relativo Relativo
(GH2) (dB) (grados)
Real (%) Imag (%)
Su 0.235 2.405 0.039 0.693
0alo0 S12 9.036 2.370 0.155 2.665
S22 0.901 0.661 0.072 0.109
Su 1.759 2.605 0.075 1.202
0aZ20 S12 4.799 7.032 0.179 3.150
S22 0.943 0.928 0.088 0.115
Su 13.612 2.639 0.120 1.688
0a30 S12 4.040 14.434 0.252 3.012
S22 10.303 1.1228 0.103 0.369

Tabla 4.22. Error del modelo propuesto en [30] modificado para Vgs = -0.55 V.

4.7. Modelo de 7 elementos, F. Zarate-Rincon

Debido a que el proceso de extraccion y el modelo en [32] son
practicamente los mismos que los presentados en el apartado 4.5, se hara
énfasis en las diferencias, la extraccion de Rg y Cs.

La correcta extraccion de Rq esta sujeta al rango de frecuencia elegido
para su extraccion y del valor de Ves. En la figura 4.16 se presenta los valores
obtenidos para Rg, con respecto a polarizacion y usando un rango de 4 a 40
GHz. El valor de -0.9 V esta sefialado, debido a que de ahi hacia la derecha
se puede aplicar la ecuacion (2.73), obteniendo valores promedio aceptables.
Es decir, la variacion con respecto a la media aritmética es menor al 7% (error
relativo). De dicho punto hacia laizquierda, la variacion de (2.73) con respecto
a la media aritmética llega a ser hasta de 28%. Por lo tanto, la metodologia de
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extraccion dejaria de ser ¢ptima en fuerte acumulacion. Otro punto interesante
es que si se cambia el rango de caracterizacién de 0 a 10 GHz, el valor de Rg

en promedio disminuye un 12%.

T T T T T T T T T T T T T
] 0 Rgde (2.73) |
504 O i

554 5

s5] © 1
4‘0_- o _
3‘5_- o ) _
3.0_- = / _

2.5 - J

Resistencia (Q)

2.0 U b
0
] DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD ]

T T T T T T T T T T T T T
-1.11 -0.74 -0.37 0.00 0.37 0.74 1.11
V__ (V)
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Figura 4.16. Variacion de Ry con respecto a Vgs usando ecuacion (2.73).

Por otro lado, se aplica la ecuacién (2.94) para encontrar el valor de Cjs
del transistor en frio. No sin antes resaltar, que el transistor medido en [32] es
el mismo que esté siendo reportado en la presente tesis. La diferencia radica
en el método de desincrustacion. En [32] utilizan dos estructuras dummy,
mientras que en la presente tesis se utilizan tres estructuras dummy,
incluyendo las dos que usaron en [32]. Es asi como las diferencias
encontradas entre lo reportado en el articulo y lo reportado aqui, en una
primera instancia, pueden ser atribuidas a la diferencia en el método de

desincrustacion [1].

47.1.Ves =0
Los valores obtenidos para el transistor en frio se pueden apreciar en la

tabla 4.23. Las diferencias entre los valores obtenidos y los publicados en [32]
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no se hicieron esperar. Los parametros de substrato en conjunto con Rg son
los elementos donde hay diferencias mas significativas. Sin duda alguna el

valor con mayor variacion es Cjs.

Cue 58.733 (fF) 0 0-4
Cqd 58.733 (fF) 0 0-4
Cab 4.758 (fF) 0 0-4
Cid 120.89 (fF) 0 0-4
Cis 178.07 (fF) 0 6.7 - 20
Rb 40459 (Q) O 0-4
Rg 1.705(Q) 0 0-4

Tabla 4.23. Valores de los elementos del circuito equivalente para Vgs =0 V.

Se da paso a probar la capacidad del modelo. En la tabla 4.24 se
presenta el analisis de error correspondiente. La comparacion mas evidente,
seria con el modelo que presentan en [28]. Lo que se esperaria seria una
mejora en los parametros de entrada y en los parametros de salida. Puesto
gue Rg impacta en mayor proporcion a los parametros de entrada y Cjs a los
pardmetros de salida. Con base en latabla, se puede decir que efectivamente
existe una mejoria en los parametros de entrada y salida.

Si ahora se realiza una comparacion con el modelo propuesto en [30]
modificado, resulta que aunque el modelo de [32] tiene mejor respuesta en el
pardmetro de entrada, la repuesta del parametro de salida es mejor en el

modelo de [30] modificado.
4.7.2. Ves > V71

Aprovechando los resultados de la tabla 4.10, se procede a encontrar

Rg y Cis. El valor de Rg que se obtiene es de 1.725 Q. Con la obtencion de Cjs
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existe un problema, la ecuacion (2.94) ya no entrega valores positivos, con lo
gue se vuelve imposible aplicar el método propuesto en [32]. La figura 4.17

muestra el comportamiento que entrega (2.94) al ser aplicada a las mediciones

del transistor bajo estudio.

Error Error
Rango de . _ RMSE RMSE
. Relativo Relativo
frecuencia (GHz) (dB) (grados)
Real (%) Imag (%)
Su1 0.058 0.103 0.003 0.036
0alo0 S12 1.929 0.429 0.063 0.462
S22 3.491 0.789 0.146 1.108
S1u1 0.470 0.075 0.014 0.142
0az20 S12 2.063 1.555 0.083 0.928
S22 10.669 2.041 0.303 1.434
Su1 30.742 0.197 0.036 0.526
0a30 S12 1.931 11.744 0.094 1.348
S22 60.762 3.626 0.416 1.419

Tabla 4.24. Error del modelo propuesto en [32] para Ves =0 V.

4.7.3. Ves <0

Toca el turno de probar la eficiencia del modelo con valores negativos
de Ves. Para ello se presenta el andlisis realizado para Ves = -0.55 V. Para Rg
se obtiene un valor de 2.051 Q y para Cjs se obtiene un valor de 171.066 fF,
figura 4.18.

Aunque el valor de Cjs es fisicamente aceptable, matematicamente
existe una inconsistencia. La intercepcion con el eje de las ordenadas no es
igual a acero, sino negativa y con un valor considerable, figura 4.18.

Otra alternativa para obtener Cjs de (2.94) seria obtener un valor medio
de (2.94)/w. En la figura 4.19 se muestra el comportamiento de (2.94)/w con
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respecto a frecuencia. La parte plana mas prolongada es el rango marcado de
24 a 35 GHz. Si se usa el valor medio de esa region, Cjs tendria un valor de
134 fF. Este valor seria practicamente idéntico al que se obtiene para Cjq,

cuando se sigue la metodologia de extraccidon propuesta en [32], tabla 4.25.

0.00

-0.02 H

Is

o-C

-0.04

-0.06 T T T T T T T T T

o (x10" rad)
Figura 4.17. Resultado de aplicar (2.94) con Vgs=0.55V.

15 —— Ajuste

f=20GHz |

Y =1.71066E-13-» - 0.00491

54 f=6 GHz -

4 6 8 10 12
® (x10* rad)
Figura 4.18. Regresion lineal del resultado de (2.94) con Vgs =-0.55 V.
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J T T T T T T T T T T T T T T
182 0 (2.94)o
Iﬁ -
169 }
e
O
156 LR
J oo J
/L_L\ Mg Eb
£ 143 Dd]jtt:h o i
o 3 - '
130 ] EDEF;&FDEEPD Cjs ~134 fF
£
117 A P 24 GHz -
1 - 35 GHz
104 4 h |
T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Frecuencia (GHz)
Figura 4.19. Media aritmética del resultado de (2.94)/w con Vgs =-0.55 V.

Todos los valores de los elementos del circuito equivalente se muestran
en la tabla 4.25.

Elemento Valor Ves (V) Rango de frecuencia (GHz)

Cos 53.92 (fF)  -0.55 0-4
Cud 53.92 (fF)  -0.55 0-4
Cob 5178 (fF)  -0.55 0-4
Cid  130.24(fF) -0.55 0-4
Cis 134 (fF)  -0.55 24 - 35
Ro  41.257(Q) -0.55 0-4
Rg 2.051(Q) -0.55 0-4

Tabla 4.25. Valores de los elementos del circuito equivalente para Vgs =-0.55 V.

Para evaluar la capacidad del modelo, una vez mas se muestra el
analisis del error en la tabla 4.26. Con base en el andlisis realizado a la

extraccion de Cjs, se esperaria que si existe una mejora en comparacion con
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[28], sea en el parametro de entrada. Con respecto a [30], se esperaria un

nivel de error semejante en el parametro de entrada.

Error Error

Rango de frecuencia RMSE RMSE

Relativo Relativo
(GH2) (dB) (grados)

Real (%) Imag (%)

S11 0.087 0.180 0.004 0.068

0alo0 S12 2.558 0.916 0.029 0.940

S22 2.049 1.631 0.043 0.937

S11 0.441 0.111 0.015 0.142

0az20 S12 1.264 2474 0.074 1.014

S22 8.283 0.978 0.076 1.336

Su 5.148 0.129 0.022 0.460

0a30 S12 1.018 3.860 0.078 0.898

S22 52.933 1.3 0.109 1.721

Tabla 4.26. Error del modelo propuesto en [32] para Ves =-0.55 V.

Analizando el pardmetro de entrada y con base en la tabla 4.26, se
encuentra que el presente modelo produce un error mas pequefio que el
modelo en [28], lo que justifica la implementacion de Rg. De igual manera, el
presente modelo presenta un error menor con respecto al modelo en [30].

A decir del parametro de salida, el presente modelo genera un error mas
grande que el que se obtiene con el modelo en [30]. Aunque el presente
modelo entrega un error mas pequefio que el que se obtiene con el modelo en
[28]. La extraccion por separado de Cjs, no tiene el impacto esperado en el

pardmetro de salida.
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4.8. Conclusiones

En el presente capitulo se mostraron los resultados derivados de aplicar
distintos modelos y metodologias de extraccion a un MOSFET LDD de canal
n, con Lg=80 nm, Wt=192 um y 64 dedos.

Se encontr6 que ninguno de los modelos presentados puede
representar el comportamiento del MOSFET cuando Vbs=0y Vs va de fuerte
acumulacion a fuerte inversion. Ahora bien, existen dos alternativas. La
primera de ellas, seria seleccionar dos modelos que en conjunto puedan
representar el comportamiento del transistor, en el rango de polarizacion
mencionado. La segunda alternativa, seria tomar un modelo como base y
modificarlo segun sea necesario en el rango de polarizacién que falle.

También se encontr6 que ningun modelo de los analizados en el
presente capitulo, alcanza a reproducir el comportamiento del MOSFET por
encima de los 30 GHz, con suficiente exactitud. Aunque es evidente que
dependiendo de la aplicacion, el error a tolerar va a variar.

Finalmente, se encontr6 que la metodologia de extraccion juega un
papel fundamental en el modelado. Para un mismo modelo pueden existir

varios métodos para encontrar el valor de los elementos.
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Capitulo 5

Conclusiones

En la presente tesis se realizd una evaluacion de los distintos modelos
y metodologias destinados al modelado del MOSFET operando en pequefa
sefial. Cada uno de los modelos busc6, en su momento, reproducir de mejor
manera el comportamiento del transistor que se tenia disponible. Asi mismo,
las metodologias propuestas buscan sacar el mayor beneficio posible de los
distintos modelos. Al final, una metodologia de extraccién adecuada, puede
potencializar la eficiencia alcanzada por el modelo elegido.

Se encontr6 que para un mismo modelo, existen diferentes
metodologias para encontrar los valores de los parametros. Aunque en
general, la mayoria se basan en ecuaciones algebraicas que representan alos
pardmetros Z o Y. Sin embargo, para los modelos que incorporan muchos
elementos, es necesario realizar varias simplificaciones antes de llegar a estas
ecuaciones. Por ejemplo, algunos seleccionan rangos de voltaje en los que
unos elementos dominan la operacion del modelo, despreciando asi al resto
de los elementos. Luego entonces, se usan diferentes circuitos equivalentes
en diferentes regiones, pero buscando siempre que los elementos en conjunto
modelen un amplio rango de voltaje. En lugar de simplificar con base en el
rango de voltaje, se puede simplificar con base en rangos de frecuencia.

Aungue solo se mostraron los resultados obtenidos para un transistor
en particular, en realidad se hicieron pruebas con 7 transistores. Las
caracteristicas de éstos se especificaron en el capitulo 3. Estadisticamente
hablando, el hecho de haber conseguido resultados muy parecidos con los 7
elementos medidos, aumenta la certidumbre de los resultados y conclusiones

vertidas en la presente tesis.
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Se encontr6 que ningln modelo per se describe a los transistores
medidos, operando con Vbos = 0 y yendo de fuerte inversion a fuerte
acumulacion. Sin embargo, tomando como base el modelo que proponen en
[30] y realizando algunas modificaciones, se pueden modelar de manera
adecuada a los transistores medidos, al menos hasta 30 GHz. En inversion el
modelo se dejé tal y como se propone en el articulo. En region subumbral, pero
exceptuando Ves = 0 V, se omitid la contribucion de Rs y se agrego a Cgv. En
frio se omitio el valor de Cgb, Rda y Rs. Como era de esperar, también la
metodologia de extraccién propuesta debe sufrir modificaciones, segun la
region de operacion definida por Ves. En inversion, se siguio tal cual la
metodologia propuesta en [30]. En fuerte inversion y en subumbral, se recurrio
a un ajuste por optimizacion.

Considerando que Vps = 0 V y que se va de fuerte inversion a fuerte
acumulacion, se puede decir que en la literatura no existe un modelo compacto
y con significado fisico, que por encima de los 30 GHz sea capaz de reproducir
con la exactitud apropiada el comportamiento de los MOSFETs medidos.
Como se mostro a lo largo del capitulo 4, el error relativo y el RMSE empieza
a ser muy elevado por encima de los 30 GHz.

Por otro lado, se encontré que muchos de los modelos propuestos no
son escalables. Otros si lo son, al menos cuando las variaciones en geometria
no son tan drasticas. Por ejemplo, un modelo pensado para Lg= 180 nm puede
llegar a modelar un MOSFET con Lg = 80 nm. De manera similar un modelo
pensado para modelar un MOSFET con 64 dedos, puede modelar a uno con
4 dedos.

Ademas, se encontré que muchas de las consideraciones hechas en la
literatura, no son adecuadas, al menos para los transistores medidos. Por
ejemplo, algunos autores consideran que las resistencias Rd y Rs, sOlo son
importantes a muy altas frecuencias; esto no concuerda con el analisis

realizado en el presente trabajo. Ya que se encontré que en todo el rango de
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frecuencia, el modelo que incorpora dichas resistencias, tiene una mejor
respuesta en inversion que aquellos que no las incorporan.

En relacion a las capacitancias, se encontré6 que la mayoria de los
métodos de extraccion analizados contemplan que Cgd debe ser extraida de la
parte imaginaria de Yi2. Asi mismo, la mayoria opta por extraer a Cgg de la
parte imaginaria de Yi1. Se comprobd que el extraer de esa manera las
capacitancias lleva a resultados que contradicen la teoria. Ademas, se
comprobé que los valores de las capacitancias, son muy sensibles al rango de
frecuencia elegido para la extraccion. Esto diversifica los resultados del
modelo. No obstante, se demostré que los resultados obtenidos permiten
modelar al transistor de manera aceptable al menos hasta 30 GHz.

Asi mismo, se encontr6 que el procesamiento de desincrustacion
impacta de manera considerable los resultados del modelo por encima de los
10 GHz. Entre mas alta sea la frecuencia que se quiere modelar, mayor es el
impacto del proceso de desincrustacién. No se esta diciendo que un proceso
de desincrustacion sea mejor que el otro, puesto que no se cuentan con
argumentos suficientes para ello. Simplemente, se encontré que conforme la
frecuencia de caracterizacion incrementa, la diferencia entre los métodos de
desincrustacion es mayor.

También se encontré6 que la caracterizacion realizada a través de
pardmetros Y, no genera los mismos resultados que la caracterizacion en
pardmetros Z. Con base en las mediciones realizadas, se encontré que por
debajo de 4 GHz, los parametros Z presentan muchas oscilaciones. En
contraste, los parametros Y presentan mayor cantidad de oscilaciones en altas
frecuencias. Luego entonces, es evidente que el analisis basado en
pardmetros Y, no pueden entregar los mismos resultados que el analisis
basado en Z. Se tiene una encrucijada.

Adicionalmente, cuando se analizan las partes reales de los parametros

Y, se puede ver que el comportamiento se asemeja al de un circuito RLC en
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serie. Es decir, conforme la frecuencia se incrementa, la curva empieza a
crecer en amplitud, luego en cierto punto empieza a decrecer.

Después de aplicar los métodos de extraccion, se mostraron tablas con
los valores asignados a los elementos del modelo, algo que no es muy comuan
encontrar, sobre todo en los articulos de revista. Cuando otra persona quiera
corroborar los modelos, estas tablas seran una herramienta muy importante.
Ademas, estas tablas pueden servir de referencia para saber que los
resultados obtenidos en ésta y otras caracterizaciones, concuerdan con lo
esperado segun: los voltajes aplicados, rango de frecuencia y caracteristicas
fisicas de los transistores.

En muchos trabajos aseguran tener modelos que funciona por encima
de los 30 GHz, y que son aplicables a MOSFETs con caracteristicas fisicas
similares a los medidos. La realidad es que en la mayoria de esos trabajos,
realizan varios procesos de post procesamiento, dejando un modelo sencillo
para el transistor. Buscan quitar todos los efectos no esperados en un modelo
para el MOSFET. Por ejemplo, algunos usan metodologias de desincrustacion
mas complejas que las usadas en la mayoria de los trabajos de caracterizacion
de MOSFETSs de RF. Otros realizan modelos complejos de las interconexiones
y las plataformas de contacto, y posteriormente sustraen de las mediciones
dichos efectos. Algunos otros, sin recurrir a este tipo de post procesamiento,
aseguran tener buenos resultados con modelos sencillos. La eficiencia de
dichos mecanismos de post procesamiento, no ha sido ampliamente discutida
en la literatura.

Es asi como una investigacion mas extensa sobre la operacion del
MOSFET en pequeia sefial, y en particular de los MOSFETs medidos, es

necesaria.
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5.1. Trabajo a futuro
Como es bien sabido, cualquier trabajo es perfectible, por lo que la
presente tesis puede ser mejorada considerablemente. Un trabajo a futuro

podria tener varias directrices, algunas de ellas deberian ser:

o Evaluacion de los métodos y metodologias en la literatura para
dispositivos con longitudes de compuerta mas pequefias que las
evaluadas en el presente trabajo.

o El andlisis de los métodos con Vbs # 0 y variando Ves de fuerte
acumulacion a fuerte inversion.

o La comparacioén entre los resultados arrojados por diferentes tipos de
desincrustacion, en altas frecuencias.

o El procesamiento estadistico riguroso de los resultados obtenidos con
los diferentes modelos.

o Lacuantificacién del error entre el modelo y las curvas experimentales.

o La propuesta de un nuevo modelo que pueda reproducir el
comportamiento de los transistores medidos, con una exactitud

aceptable por encima de los 30 GHz, y en concordancia con la teoria.
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