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RESUMEN

Una de las propiedades mds importantes del transistor de efecto
de campo de arseniuro de Galio (GaASFET) es el tener un factor de ruido
bajo en el intervalo de microondas (M dB, 4GHz). La aplicacién de este
dispositivo en sistemas y componentes de -alta frecuencia requiere por lo
tanto del conocimiento de sus propiedades de ruido de fondo interno asocia
das a sus propiedades estdticas y dindmicas. El propdsito de este traba
jo es hacer una revisidn de los tipos de ruido existentes en dispositivos
GaAsFET en el intervalo de microondas. A partir de esta revisidn se des-
criben, tanto la medicidn de factor de ruido de los dispositivos, asi como
los factores que intervienen en la precisidn de dicha medicidn. Se mues
tran resultados experimentales y tedricos del minimo factor de ruido de di
versos dispositivos GaAsFET.
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ABSTRACT

One of the most important properties of the gallium arsenide
field effect transistor is its low noise figure in the microwave frequency
range (1 dB, 4 GHz). The applications of this devide in components and
systems in the high frequency range require analysis of background noise
in terms of basic static and dynamic properties of the device. The purpose
of this paper is to review GaAsFET noise properties; from this review, a
description of precise noise measurement techniques is made. Scme
experimental and theoretical results on the minimum noise figure are shown
for several GaAsFET devices.

1. INTRODUCCION

El estudio de los fenbmenos de fluctuacién en dispositivos semi
conductores esti relacionado con las fluctuaciones de la corriente que flu
ye en el dispositivo o del voltaje aplicado al mismo. EIl nombre genérico
de estos fendmenos de fluctuacién se conoce como "ruido" y para propdsitos
de abreviacién se utilizari dicha palabra a lo largo de este trabajo.

Existen dos razones fundamentales para el estudio de ruido en
dispositivos semiconductores:

DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA FISICA DEL DISPOSITIVO.- El estudio del rui
do es bisico para el entendimiento del comportamiento del material semicon
ductor debido a que proporciona informacién del caricter interno del fené-
meno de conduccién. Cuando el ruido es caracterizado se puede utilizar co
mo herramienta para el conocimiento de otros parfmetros fisicos del dispo-

sitivo.

DESDE EL PUNTO DE VISTA DE APLICACIONES CIRCUITALES.- Cuando los dispositi
vos semiconductores se utilizan para medir cantidades fisicas pequefias o pa
ra amplificar sefiales débiles, el ruido establece un limite al nivel de me-
dicién o amplificacién de dichas sefiales. Por lo tanto, es importante cono
cer los elementos que definen esos limites de operacibn y encontrar las con
diciones 6ptimas de trabajo.

Es conocido que la densidad de corriente electrénica J que fluye
en un conductor se relaciona al campo eléctrico aplicado, al gradiente de
densidad de portadores y al mecanismo de fluctuacién mediante la siguiente
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expresién:

sn
J=cE+aD ey @
donde D es el coeficiente de difusién y J representa al mecanismo gene-
rador de la fluctuacién. Van der Zlel( ) h ha encontrado que el espectro

de Jr se puede expresar como
S(Jr) = Jr(x)*Jr(x') = 4q° (Din/AT)ABcS x=x'y (2)

donde AB es el ancho de banda y AT es el 4rea transversal del conductor
en cuestién, &(x-x')=1/Ax cuando x=x"'; S§(x=-x"'")=0, x=x"y xes la lon
gitud de la seccifn incremental en la cual el conductor ha sido dividido.
La Ec. (2) es una expresi6n general del espectro del ruido, la cual, para
el caso de conduccién éhmica, se convierte en la siguiente expresién:

S(J ) 4ckTAB

S(Xext) (3)
donde k es la constante de Boltzmann, ¢ la conductividad del material y T
la temperatura absoluta. En este caso el coeficiente de difusién ha sido
obtenido de la relacién de Einstein, D, =kTyu _/q, la cual se cumple para el
caso de transporte de campos eléctricos bajos, o caso éhmico. Cuando el
campo eléctrico es aumentado (de tal forma que un gran porcentaje de porta
dores tiene energias promedio comparables a la energia fonénica), se esta
blece una transferencia de energia de los portadores a la red sin cambiar
la velocidad de arrastre de dichos portadores. Este fenfmeno es precisa-
mente el fenbmeno de velocidad de saturacién. Bajo estas condiciones la
relacién de Einstein debe ser modificada ya que la temperatura tanto como
la movilidad dependen del campo aplicado.

En dispositivos semiconductores se pueden tener tres tipos bési

cos de ruido.

- Ruido térmico (Ruido Johnson) - Causado por el movimiento aleatorio de
los portadores de corriente

- Ruido impulsional (Shot noise) - Resulta del arrastre de portadores cau
sado por la aplicacién de un campo eléctrico externo.

- Ruido de baja frecuencia (Flicker effect) - Resulta de fluctuaciones
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lentas en conductividad, con espectro en frecuencia que sigue la ley
de variacién 1/f". La contribucién de este ruido en el rango de micro
ondas puede ser despreciable.
Van der Ziel(?) sugiere una definicién genérica en la cual se
tienen dos tipos bdsicos de ruido:

a. Ruido de generacifn - recombinacifn.- Este tipo de ruido es cau
sado por fluctuaciones espontineas en las relaciones de generacién,
recombinacién y atrapamiento de portadores, lo cual causa a la
vez fluctuaciones en las densidades de portadores libres. En dis
positivos semiconductores de unién, este tipo de ruido muestra
similitud al ruido impulsional.

b. Ruido de difusién.- Este tipo de ruido se produce debido al hecho
de que la difusién en si misma es un proceso aleatorio, de tal
manera que las fluctuaciones en la relacién de difusién dan lugar
a fluctuaciones en la densidad de portadores. En dispositivos se
miconductores de unién este tipo de ruido contribuye a ruido im-
pulsional. En el material monolitico (efecto de volumen) contri
buye a ruido térmico.

Cuando el fenbémeno de velocidad de saturacibén es dominante, el
mecanismo de ruido, Jr, es atribuido a desplazamientos de carga produci-
dos por movimiento aleatorio de los portadores y es conocido como ruido
de difusién. En este tipo de ruido, en cualquier punto x, la corriente
ir (x) = .Jr (x)Ar aparece en impulsos angostos los cuales est4n no correla
cionados entre si. Los impulsos que aparecen en el intervalo (x, x+Ax).
provocan un desplazamiento de carga de x a x+ Ax lo cual implica a la vez
la aparicién de una capa dipolar con signos opuestos entre x y x+ Ax., La
Ec. (3) es aplicada para el caso de ruido témmico (régimen de funcionamien
to 6hmico) y la Ec. (2), caso general, es aplicada al caso de ruido de di
fusién (régimen de saturacién). Estos dos regimenes son los tipicos en
el funcionamiento de dispositivos GaAsFET. La Fig. 1 muestra la estructu
ra tipica de un dispositivo GaAsFET. En la Fig. 2 se muestran las carac

ter{sticas I-V as{ como los circuitos equivalentes simplificados.
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Fig. 1. Estructura bisica de un GaAsFET tIpico.

En la ausencia de excitaciones externas, los portadores de co-
rriente se encuentran en equilibrio termodindmico con la red. Si la tempe
ratura de la red se define como T , la constante de difusién sigue la va
riacién de la relacién de Einstei:, Di= kTDuolq. Cuando se aplica un cam-
po eléctrico externo E(x), la temperatura T cambia a un valor
Tel (Tﬂ1 > To)’ que es la temperatura de los electrones adquirida al aplicar
E(x). Bajo estas condiciones de 'calentamiento electrénico' la ecuacién

de Einstein se modifica de la siguiente manera(s):

kT, (E)u(E)
Di(E) = (4)
q
donde Tel es la temperatura de los electrones y u(E) es la movilidad depen
diente del campo. Sabiendo que ir(x) = Jr(x) A’r y aplicando la Ec. (2)
se puede encontrar el valor cuadritico medio de la corriente de ruido bajo

condiciones de campo aplicado:
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Fig. 2. (a) Curvas caracteristicas del GaAsFET.
(b) Polarizacidn
(¢) Circuito equivalente intrinseco
(d) Circuito equivalente extrinseco

1";5 = 4qD (E)n(x) AAB . (5

Substituyendo la Ec. (4) en la (5) se obtiene para el valor cuadritico me
dio del voltaje de ruido la siguiente expresifn:
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T 1
e =" 4Te1 Hﬂ AB s (6)

b =

donde g(x) es la conductancia en funcién de x cuando un campo eléctrico es
aplicado.

Baechtold(s) encontrd que para el caso de arseniuro de galio,
existe una temperatura equivalente de ruido T cuyo valor es mayor que
Tel’ es decir, Teq>'Tel. Este aumento en temperatura de ruido se debe a
la adicibn del fenémeno de transferencia entre valles al cual se le asocia
una temperatura de ruido T . Esta transferencia entre valles subsidiarios
se debe a la estructura deegéndas del GaAs. Bajo estas condiciones la tem

peratura equivalente de ruido se expresa finalmente como

Teq = Tev * Tel - 7
donde T _ y T se dan por(s)
el ev
i 2
= r
T Tkgx)aB (8)
¥
i2
= ev . 9
Tev HEngiﬁB ( )

Baechtold(s) encuentra una relacién semiempirica para la Ec. (7), la cual
se expresa como

T T, {1 a[gj p} , (10)

donde § y p son dos coeficientes de valores 6 y 3, respectivamente,
T, ™ 300°K. Este resultado ha sido utilizado por Puce1 () para la obten
cibn de las corrientes de ruido de drenaje y compuerta en un GaAsFET.
Graffeui1(4) encuentra que en altas frecuencias la expresién (10) se modi
fica de la siguiente manera:

T, =T, {1 + 8" exp [EE; - 1]}5}, (11)
en donde ' varia del 0.7a 2y g =
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2. TIPOS DE RUIDO EN DISPOSITIVOS GaAsFET

En el caso particular del transistor GaAsFET se pueden distinguir

tres contribuciones bdsicas al ruido total del dispositivo.

- Ruido témmico.- Producido en la regi6n Shmica del dispositivo y con con
tribuciones importantes de las resistencias intrinsecas y extrinsecas de

(5)

finidas en el circuito equivalente

- Ruido de generacién - recombinacién.- Producido mediante el efecto de
transferencia entre valles, el cual es inherente al material arseniuro

(3)

de galio

- Ruido de difusibn.- Producido en la regién de saturaci6n del dispositi
vo y atribuido al desplazamiento de cargas producide por el movimiento
aleatorio de los portadores(ﬁ).

Las fuentes de ruido en transistores GaAsFET son de dos catego-
rias: intrinsecas y extrinsecas. Las fuentes intrinsecas se relacionan a
corrientes y voltajes de ruido producido por los elementos del circuito
equivalente intrinseco del GaAsFET: estas fuentes se especifican como ig
e %d que son respectivamente la fuente de ruido asociada a la terminal de
compuerta y la fuente de ruido asociada a la terminal de drenaje. Las
fuentes de ruido extrinsecas se relacionan a las resistencias de contribu
cibn més significativa al ruido témmico en el dispositivo; estas resisten
cias son Rg, Rs y Ry.

La Fig. 3 muestra las fuentes de ruido del GaAsFET mediante una
representacién cuadripolar. Las fuentes ige ig se identifican respectiva
mente como la corriente de ruido generada en la trayectoria fuente-drenaje
bajo condiciones de corto circuito y la corriente de ruido inducida en el
circuito de compuerta debida a las fluctuaciones de carga en la corriente
de drenaje, es decir debido a i,. Esta convencién fue establecida origi-
nalmente por Van der 2131(5) para el estudio del J FET y seguida por
Pucel(ﬁ) para el estudio del GaAsFET. Debido al acoplamiento de tipo capa
citivo que existe entre el circuito de drenaje y compuerta; los generado-
res i, e ig estén correlacionados parcialmente.
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Fig. 3. Representacién Cuadripolar del GaAsFET. Incluye fuentes de ruido

intrinsecas y extrinsecas.

El anilisis de los mecanismos de fluctuacibn en dispositivos

GaAsFET se basa en los siguientes elementos:

a) \ig’i valor cuadritico medio del ruido de compuerta

b) |i ?| valor cuadritico medio del ruido de drenaje

T G 1
g) j€= 1 *id/(1ig2| |ig®| ) * coeficiente de correlacidn.

El anilisis se basa en la obtencién del voltaje de ruido a cir-

transformacién circuital [i %] = |V3*|/r,® sc obtiene el valor del genera

dor equivalente de ruido. r4 es la resistencia del canal.
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Fig. 4. Contribuciones de ruido térmico y ruido de difusidn en las regio
nes Shmica y de saturacidn de un GaAsFET.

La Fig. 4 muestra un diagrama en el cual se representan los com-

ponentes de i_ e id en el dispositivo GaAsFET. Dado que ig es producida
a través de las fluctuaciones en la terminal de drenaje, en dicha figura

idl e id2 se especifican como las fuentes de ruido para las regiones &hmi-
ca y saturacién respectivamente y se consideran independientes o no corre-

lacionadas de tal forma que id2 se puede escribir como
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2=y 2% 2hAV. LW 2 2
1 4 L, V. " Vg rd o, (12)

donde le es la contribucién de voltaje de ruido térmico en la regién Shmi
cay de es la contribucién de voltaje de ruido de difusién. i _ produce
fluctuaciones de carga opuesta en la compuerta representada por el ruido
inducido iq cuyos componentes son los siguientes:

Componentes de Ruido Térmico:

a) Contribucién local i .- Las fluctuaciones de voltaje en la re-
gién éhmica inducen %@%a fluctuaciones de carga espacial) una fluc
tuacibén de carga opuesta en el segmento del electrodo de compuerta
sobre la regién éhmica adyacente al lugar donde fluctfia la altura
del canal.

b) Contribucién remota iglz .- las fluctuaciones de ruido témmico en
la regién éhmica, dada la estructura uniforme del canal, se mani-
fiestan en sincronismo a lo largo de la regibn de saturacién. De
esta manera se establecen fluctuaciones de carga en el segmento de

compuerta de la regién de saturacién.

Componentes de Ruido de Difusibn:

Las fluctuaciones de carga inducidas en la compuerta por las fuen
tes de ruido de la regibn de saturacibn provienen de la modulacién de altu
ra del canal. Esta modulacibn es producida por corrientes de ruido debidas
al desplazamiento de las capas dipolares asociadas al proceso de saturacién.

Los componentes de estas fluctuaciones establecidas en los seg-
mentos de la terminal de compuerta de las regiones éhmica y de saturacién
son respectivamente i9:1 e 1924 .

Dado que las fluctuaciones de voltaje en el canal son responsa-
bles tanto de ig como de iy, una correlacibén existe entre ambas corrientes
de ruido., Debido a que ig e iy estdn ligadas a través de un acoplamiento
capacitivo, el coeficiente de correlacién C es un imaginario puro ¢l cual
se expresa de la siguiente manera:

1%
O — (13)

jc = —- ,
(ligl 1ig?1)?
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io=i *iq : (14)

i=i +1 ; (15)

De la Fig. 4 se puede observar que las componentes no correlacionadas se
forman de los siguientes pares: (i, i_), (i ,i.), (i , i. ) de es

i d;” d, 91 d, g, 4, -
ta forma la Ec. (13) se expresa como

j€=3(C, + C,) , (16)
donde '
2 2 ]?
- 1175, 1 117, | an
i N [ ’
112, 1 1i% 1]
1
— m 15
i I
- g2 d2
E oo B e
TRNRNTEN
en las que
- i
i %1
c, = . i . , (19)
S I
V- B da
. * 5
i..*j
C,, = pssa g B , (20)
2,1 1,

Las componentes intrinsecas i , i , e i, han sido obtenidas por

. < (2) (6) oy T . B ;
Van der Ziel Pucel Graffeuil‘’’ bajo diferentes condiciones de opera
cién, Estos resultados serdn utilizados por la obtencién del factor de
ruido en la seccién 3 de este trabajo.

Las componentes extrinsecas del ruido en el GaAsFET pueden ser
obtenidas directamente a través de la férmula de ruido térmico de Nyquist.
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Provienen de la influencia de Rg, RD y Rs y sus valores de voltaje cuadri
tico medio se expresan de la siguiente manera:

eg*e = 4kT°RgAB ’ (21)

e’ =4kTR.B . (22)
2 =

L 4kT°RDAB i (23)

Los generadores e e %5 Y 3 estén representados en el circuito equivalen
te de la Fig. 3b.

Los valores de las fuentes de ruido ege, e, Y €4 pueden llegar
a ser predominantes al determinar el comportamiento global del transistor
GaAsFET. Es decir que ege, e Ye,. pueden ser mucho mis grandes que ig
e id de tal manera que la forma especifica de reducir el ruido en el dispo
sitivo se logra mediante la reduccibn de los elementos pardsitos del dispo
sitivo, el cual es un problema tecnolégico en si.

La manera de cuantificar el peso de las fuentes de ruido intrinse
co en relacién a las fuentes de ruido extrinseco se hace mediante el factor
de ruido del circuito equivalente que considere ambas fuentes de ruido. Lu
obtencién del factor de ruido se llevari a cabo en la siguiente seccibn de

este trabajo.
3. FACTOR DE RUIDO

La definicién general del factor de ruido para una red de dos
puertos se da como la relacién sefial a ruido de la entrada entre la rela-
cibén sefial a ruido a la salida de dicha red, es decir,

. (S/R)e
s

para la obtenci6ndel factor de ruido F en el GaAsFET se considera
el circuito equivalente de la Fig. 3(b), al cual se le incluird una impedan
cia de fuente asociada a un generador de ruido de entrada dado por e_. Pa-

(24)

ra facilidad de cilculo, se considera despreciable el valor C gy 8gen el
circuito intrinseco del GaAsFET mostrado en la Fig. 2(c). Su efecto se in
cluird mediante mediante la aplicacién del principio de superposicién pos
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teriormente. Bajo estas condiciones, el factor de ruido del GaAsFET se
obtendri mediante el circuito equivalente de la Fig. 5. El célculo del
factor de ruido se simplifica cuando se considera el siguiente teorema, el
cual ha sido probabo por Van der Zie1(7): '"La relacibén sefial a ruido de
voltaje en las terminales de salida de cualquier etapa amplificadora (en
este caso GaAsFET) es igual a la relacién sefial a ruido de corriente en
las terminales de salida corto circuitadas'. La aplicacién de este teore
ma y la utilizacién de la Ec. (24) conduce a la siguiente expresién del
factor de ruido:

1 T R TR 2
s d d
ge (o] gO o] e

R L. (25)
llf I*

en donde ige " iso, igo, ldo’ 1de e ifo representan los componentes de la

o o
corriente de ruido en la trayectoria corto circuitada de fuente a drenaje
producidas por los respectivos generadores eg » €55 €4, ed » ¥ €¢. El va-
lor cuadritico medio del generador de ruido de entrada o de fuente se ex-
presa como

o
e =4kTRAB , (26)

en donde Rf es la parte real de la impedancia de fuente Zf. Mediante and
lisis circuital se obtiene para el circuito de la Fig. 5 la siguiente ex-
presién del factor de ruido:

2

14y.q T 12

i
T 1 2 t d
F=1+ L [Rg+RS+RD+ 12| Tk"?'ﬂ + - TRT 55
o o
a b c
f 1+yqq Z i ¥ji
g B - R il -1 | ﬁw‘i ; 27

en donde

Zt » Zf + Rg + Rs + RD = Rg + Rs + Rc + Rf + jX (28)
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Contribucién de las fuentes extrinsecas

G o
b - Contribucién de ig incluyendo elementos extrinsecos
¢ - Contribucién de iy incluyendo elementos extrinsecos
d - Contribucién de la correlacién entre b y c.
Los términos y, , y y, , se obtienen del anflisis del circuito equivalente
del GaAsFET(S).
l'. R'
- +
]
L)
I
H
Ig 1
L
g '
[}
]
]
+ :
O ‘
R
. i
= '
- [}
i
oy '
]
nL + 1
o
-jwe
Ym = Om ¢
Fig. 5. Circuito equivalente del GaAsFET. Este modelo se utiliza para el

cdlculoc del Factor de Ruido.

Y describe el comportamiento en frecuencia de g _, 1 es el tiempo
dé tfansito electrdnico en el canal. Se utiliza la notacidn e

y ed para especificar que son fuentes extrinsecas y no confundir
con Tas fuentes de voltaje de Ruido intrinsecas asociadas a i_ e
L 4

La Ec. (27) puede ser transformada a una expresi6n mis simple me

diante la siguiente notacién:

8an

R

- g
" TERT et
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—

11321
8, " TKT B (30)
- 2 g0t - 5o @} + aseo (31)
A el RERE LA ’ 8
84 (1-C?)gq
- R +R I n
Tn RS + N + 5 + |y21]2 gn » (32)
1
. 2
1 [Ba Yu* JC (gg 84 )
7 =R + + R + — I - n__n 33
= s ' R g & [ [Y21]2 Y21 ’ (33)
El factor de ruido se expresa entonces como
Bl (RD (x, # £ |2 %2.0°7 » (34)

donde ggn Y 85 son las conductancias de ruido asociadas a ig e '1d respec
tivamente. C 8s el coeficiente de correlacién entre iq e id s

Pucel obtiene expresiones para el factor de ruido en funcién de
parémetros complejos que dependen de la polarizacién y grado de saturacién
del dispositivo; estos parimetros de ruido especificados como Kc, Kg y Kr
son graficados por el mismo autor. Una copia de la grifica de Pucel es
mostrada en la Fig. 6 y es de granutilidad para el célculo de la figura de
ruido de dispositivo GaAsFET.

Las Ecs. (31), (32) y (33) en funcién de Kr, Kg y KC se expresan

como:
1+w?C? 1?2
= gs i
r (Rg *RAR)*K [ T ] 8 (35)
K 2C2
g - g . gs (36)
m
7 =R *+R +RJ+ (37)
(=] g S D Yii1

Existen por lo tanto, dos maneras alternativas de conocer F, a partir
de la gréfica de Pucel para, K,» Kg y K_ con las Ecs. (35)-(37) o a partir
de i, id y C con las Ecs. (31)-(33). En el segundo caso, el proceso es
mis complicado e involucra un sinn(mero de factores, sin embargo, si el
objeto es efectuar un modelado del comportamiento del ruido de fondo, es
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recomendable utilizar esta manera. En nuestro caso la primera alternativa
es utilizada dado que est4 enfocada directamente al conocimiento del fac-

tor de ruido del dispositivo. Fukui @) ha optado por un procedimiento anf
logo para determinar la figura 6ptima de ruido en GaAsFET. Loriou(lo) de

la misma manera utiliza las curvas de Van der Ziel(s) para el estudio del

ruido térmico en GaAsFET con longitudes de compuerta L> 2 micrones. En el
método de Loriou, dadas las dimensiones del dispositivo, el ruido de difu

sibn es despreciable y la movilidad y temperatura de los electrones en el

canal son consideradas por Van der Ziel como constantes.

Las curvas de Pucel son mis generales ya que consideran la in-
fluencia de ruido témmico, ruido de difusién y el efecto de transferencia
entre valles; ademiAs consideran los efectos de velocidad de saturacién.
Todos estos factores son importantes para dispositivos con longitudes de
compuerta L< 1 micrén, es decir para dispositivos de bajo ruido.

Desde el puntode vista de aplicaciones circuitales y en particu
lar, para sistemas de recepcién de alta frecuencia, se desea tener el mi-
nimo factor de ruido posible. En el caso del GaAsFET y tal como en otros
dispositivos utilizados en preamplificadores, el factor de ruido minimo de
pende del valor de la impedancia del circuito de fuente o de entrada Zg
hasta que el valor de F sea minimo.

Las condiciones bajo las cuales el factor de ruido definido por
la Ec. (34) es minimo, se obtienen cuando la parte reactiva de Zg es igual
en magnitud y opuesta en signo a la parte imaginaria de la impedancia de
correlacién Z. = R, + jX, y cuando la parte real Z; es igual a su valor 62
timo, es decir,

Xfop = Xo (38)

Rfop

de tal forma que con las condiciones dadas por las Ecs. (38) y (39) y usan
do 1a Ec. (34), el factor de ruido minimo se expresa como

R+ (r /g0 b, (39)

F =1+2gn{Rc+Rf) 5 (40)

min op
Las Figs. 7a, 7b y 8 muestran respectivamente grificas del factor Fp;,
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en funcién de la frecuencia y de los parfmetros del GaAsFET y el circuito
equivalente utilizado. Las grificas de dichas figuras son hechas para el
GaAsFET HFET 1101(11), |

Yolores nominales del

Fmin

circuito equivalente de
(dB) la fig.7) :ura:

/Ke= 2.1
T S ey Krs 0.0245

Ky * 24
b * 20mA = 50%!sat.

2-
Uil Lowemmnaimiimon ssssainp-sn bl

Valor tipico proporcionado pori\ K =1.10
| =] ol fabricante para estas mismas -! K =0.0245

condiciones es Fminz1.6 dB ! Kg=I.19
i lp =10mA=15% Isat.
T T ™ t T 1
! 2 3 4 5 f (GHz.)
Fmin v
(dB)
__________________ Aalores nominales
§ T SesE e SR e :'TC“ combioc ¢ 0.06
1
S BT 'R°=R,=RD=O
-_—“_-------—--———11" =o
2 4+ - —=-=—=======-=-==-—-=+40(Cgs combica 0.3
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Fig. 7. Variacién de F gy
a) Influencia ge los pardmetros del circuito equivalente en el

valor de Fpi, obtenido mediante los coeficientes de Pucel de
la Fig. 6 y la Ec. (41).

b) Grafica que muestra la variacidn de Fpjp cuando los pardmetros
(I=20 mA) del circuito equivalente de la Fig. 8 son modifica
dos individualmente (manteniendo los demds constantes) a par-
tir de sus valores nominales.
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Al substituir las Ecs. (35), (36) y (37) en la (40), se obtiene,
expandiendo en series de potencias en funci6n de w, la siguiente expresién

arT i
para len

- 3
F iy = 1+ 2 (uJCgsgm) {Kg{](r + gm(Rg+ R) }}

mi
2 “oe
+2lgq o ) K g (R +K T} # (41)
Rgs 3L Cgqs 0.02p1. Rp=2.5 .0
—AN— | ANAN——o
Lo,
Cgs = A7 pt. t\f
OV g =350mU
= 3.s5.n

-jwg
cm-0.03|,; 6% 5 pavg

Fig. 8. Circuito utilizado para la obtencidn de las grificas 7a y 7b.
Los pardmetros corresponden al HFET 1101 (valores nominales).

Se pu‘ede observar la dependencia directa de Foin €0 funcién del
término Cgs/gm = f/fT, en donde f'r es el producto ancho de banda-frecuen
cia o frecuencia de transicién. La relacién implica el deterioro del fac
tor de ruido con el aumento de frecuencia y de los factores pardsitos del
GaAsFET; obviamente si I(g, I(r y KC aumentan, el factor de ruido minimo au
mentari y dado que éstos dependen de la polarizacién, el nivel minimo de
corriente L circulando en el dispositivo asegurari el minimo factor de
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ruido. Sin embargo, siempre hay un compromiso en relacién a la ganancia
del dispositivo, la cual aumentari conforme la corriente ID aumenta. En
general, dado que la ganancia y el factor de ruido se encuentran en conflic
to, se considera el GaAsFET de bajo ruido para aplicaciones de baja ganan-
cia, es decir, en procesos de preamplificacién. Cuando el parimetro de di
sefio es la potencia de salida se utilizan dispositivos GaAsFET de potencia
y en este caso el factor de ruido ya no tiene la misma importancia que en
el caso de preamplificacibn, de tal forma que el GaAsFET de potencia se
utiliza independientemente del factor de ruido obtenido.

Se puede concluir considerando que a frecuencias moderadamente
altas (1-10 GHz) el factor de ruido tenderi a ser 6ptimo en cuanto las
resistencias parisitas y la relacién longitud de compuerta-espesor de la
capa activa (L/a) sean minimas.

Las Figs. 7a y 7b han sido obtenidas mediante las curvas de la
Fig.6, las cuales proporcionan los siguientes valores para L/a=5y
F=4 GHz (HFET 1101): K_ = 2.1; K_= 2.4x107"; K = 2.4. Estos valores
implican operacibn en Vos; 3 Volts y ID = 20 mA. Se puede observar que la
operacibén a menores niveles de corriente Kc = 1,10, Kr = 2.4x10“2;

Kg =1,10; I . 10 mA) implica la disminucién del factor de ruido conside
rablemente.

La disminucién de las componentes parisitas R, Ry ¥ R, disminuye
Foin ¥ su eliminacién completa (Rg = Rg = R, = 0) implica la ausencia de
ruido térmico extrinseco, dejando como finica fuente de ruido témmico r,.
En este caso, la mayor contribucién corresponde a ruido de difusién. lLa
disminucién de Cgs y el aumento de g proporciona un importante mejoramien
to de F ;. .

Obsérvese con el aumento de ng de 0.02 a 0.06 mejora F ; 1o
cual representa en si, un efecto de retroalimentacién importante, debido a
la posicién de ng en el circuito equivalente. (Véase Fig. 8).

Los menores factores de ruido se obtienen, por lo tanto, para me
nores niveles de corriente y menores frecuencias de operacién. La disminu
cién de C

gs?
ra la obtencién de factores de ruido bajos. Se puede concluir finalmente

y de las resistencias del circuito es a la vez fundamental pa

diciendo que F , depende de tres factores bAsicos: frecuencia de operacién,
punto de polarizacién y factores intrinsecos y extrinsecos del dispositivo.
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4. MEDICION DEL FACTOR DE RUIDO

La Fig. 9 muestra el diagrama a bloques de la medicién del fac-
tor de ruido incluyendo los elementos complementarios. De este diagrama
a bloques se puede observar el nimero de elementos de que intervienen en
la medicién y dado que dicha medicién se hace en el intervalo de microondas
es dificil obtener la contribucién exacta al ruido total de todos los ele
mentos de la medicién. Ademds existen las lineas coaxiales o guias de on
da que conectan a dichos elementos, los cuales hay que considerar también.
El diagrama a bloques de la Fig. 9 se puede hacer mis complejo con el pro
pbsito de mejorar la precisién de la medicibén, sin embargo, cada vez que
la complejidad del banco de prueba aumenta, mis difficil es cuantificar su
efecto en el factor de ruido del transistor GaAsFET. Una buena medicibén
de F . implica una cuantificacién correcta de pérdidas y contribucién al
ruido de cada uno de los elementos del banco de prueba.

Con el objeto de llevar a cabo una medicién directa y simplifi-
cada, se describe a continuacién un método sencillo que permite, conocer
el factor de ruido del dispositivo, asf como su ganancia asociada, éste mé
(13) | pn este método se lleva a cabo una cali-
bracién adecuada que permite cuantificar las pérdidas de entrada y salida

todo es descrito por Friis

del montaje del GaAsFET y de esta forma obtener su efecto sobre el factor
de ruido y la ganancia asociada.

Considérese el diagrama de la Fig. 10 como un diagrama simplifi
cado del banco de prueba descrito en la Fig. 9 en donde G, es la ganancia
del transistor GaAsFET acoplado mediante el aislador 1, F; es el factor
de ruido con la influencia de G,. Es decir, con todos los elementos del
banco de prueba de la Fig. 9 después del punto b. Si la fuente de ruido
es aplicada en el punto a, F, es obtenida; si el transistor es removido y
la fuente es aplicada en b, F, es obtenido. El1 factor de ruido de dos am

plificadores es cascada para el caso de la Fig. 10 seg(n Mumford(ls) se
escribe como
Fz o 1
Fi = Bg <+ ’ (42)

Gy
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en donde F4 es el factor de ruido deseado o factor de ruido real del
GaAsFET, F, es el factor de ruido del punto b en adelante, G, es la ganan
cia asociada del GaAsFET; la Ec. (42) es obtenida cuando el atenuador 6
proporciona una atenuacién de OdB; cuando 1a atenuacién es diferente de
0dB, la Ec. (42) se convierte en

AF, -1

F' = Fg + ——— s (43)
G

donde A es el valor de atenuacién definido por el atenuador 6. Mediante
(42) y (43) se obtienen para Fy y G, las siguientes ecuaciones:

(A - 1)F,
G=pr—— (44)
Fyi = F* = Fl' i Fl 1 = L 45
a ~xTTI T ¢ (45)
a b
G, (g pre——n

Fig. 10. Diagrama a bloques para la medicién de factor de ruido Y ganan=-
cia asociada.

En la Tabla I se resumen los resultados obtenidos en la mediciédn
del factor de ruido y ganancia obtenidos mediante las Ecs. (44) y (45) pa



285

ra el caso de GaAsFET comerciales. Este método, aunque sencillo, constitu
ye una herramienta valiosa en el conocimiento del factor de ruido y ganan
cia del dispositivo y su aplicacién cuidadosa proporciona mediciones en
las cuales se pueden cuantificar las pérdidas con suficiente exactitud.

TABLA 1
Transistor Frecuencia Corriente de drenaje(ma) Faisia B
(G’lz) (VDS = SV) (dB)
8 10 2.8 9.9
FEC 38883 (2.3), (11)
4 10 1.5 41201
(1.2), (13)
12 10 32505 7
(3.6), (6)
12 5 3T 5 6L5
AFT 2101
12 60 67 5 11:5
8 10 34, 8.4
3 ,
8 10 2.3 ., 7.4
HFET 1101 £E.80s §7s3)
4 10 128 . 11
(1.6), (11)

( ) Valores proporcionados por el fabricante
valores medidos de factor de ruido y ganancia asociada para tres dife
rentes dispositivos GaAsFET.

De la Tabla I se pueden observar las diferencias que existen en
tre los valores medidos en laboratorio propio y los proporcionados por el
fabricante. Las diferencias existende transistor a transistor y de banco
de prueba a banco de prueba. Por lo tanto, la medicién de Foa T de G en
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las condiciones propias proporciona informacibén importante para el usua-
rio del dispositivo, dado que éste realizari las pruebas de los sistemas
disefiados con la componente en el mismo banco de prueba y a las frecuen-
cias y polarizaciones que le convengan. La informacién del fabricante en
este sentido es limitada. Se puede observar también de la tabla I el efec
to nocivo sobre el factor de ruido del aumento de corriente de drenaje y

frecuencia,
CONCLUSIONES

Las conclusiones generales del trabajo desarrollado se resumen
de la siguiente manera:

Una caracterizacién de ruido precisa es de fundamental importan
cia para el estudio de ruido de fondo del dispositivo. El1 conocimiento
de Fmin proporciona informacién sobre Tel’ de tal forma que la caracteriza
cibn adecuada del dispositivo completo, tanto como de capas epitaxiales
realizadas en su proceso de fabricacién constituyen factores importantes
a la descripcibén de las propiedades globales del dispositivo. El conoci-
miento profundo de las propiedades de dispositivos semiconductores de mi-
croondas permite su utilizacién de manera éptima, en particular para el di
sefio de receptores de bajo nivel de ruido.

A la fecha se han logrado dispositivos GaAsFET con factores de
ruido B 4 GHz de alrededor de 0.5 dB(M) lo cual es un avance desde
el punto de vista tecnolégico muy importante, sin embargo, a pesar de los
avances en el proceso de fabricacién de dispositivos GaAsFET los cuales
han llevado a obtener valores muy bajos del factor de ruido de microondas,
no se cuenta hasta el momento con un modelo completo que describa con pre
cisién y de una manera global el comportamiento estitico, dinfmico y de
ruido de fondo de dispositivos GaAsFET con compuertas de submicrones para
su utilizacién en el rango de microondas. El estudio de las propiedades
de ruido de dispositivos GaAsFET y la medicién de su minimo factor de rui
do han sido de fundamental importancia para el desarrollo de sistemas pre
amplificadores de sefiales via satélite. Los montajes del dispositivo fueron
llevados a cabo en el Departamento de Ingenieria Eléctrica del Centro de
Investigacién y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional.
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Las mediciones de Fp;, se llevaron a cabo en el Laboratoire d'Automatique
et D'Analyse des Systemes en Toulouse, Francia y en el Centro de Investi-
gacibn Cientifica y Educacibn Superior de Ensenada, Baja California.
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