ISSN: 2146-8168 Say1:3, Yil: 2013, Sayfa:16-24
‘I!1 \W 0:" P .

Dergiye Gelis Tarihi: 10.12.2012 Bag Editor: Naim Cagman
Yayina Kabul Tarihi: 25.01.2013 Danisman Editér: Mahmut Hekim

HEMT'in 300K Sicakhi@indaki Transfer Fonksiyonunun Bulunmasi

Levent GOKREM®' (levent.gokrem@gop.edu.tr)

aGaziosmanpam Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fak., Mekatronik Miih. Boliimii, 60150 Tokat

Ozet — Bu ¢alismada, dogrusal olmayan bir transistér olan HEMT’in dogrusal

davranisi Y ve Z parametreleri ¢ikarilarak bulunmustur. Dogrusal davranisinin ~ Anahtar Kelimeler —
elde edilmesinde HEMT’in kiigiik sinyal esdeger devresinden faydalanilmigtir. HEMT, transfer
HEMT'in kiigiikk sinyal esdeger devresine gore Y-parametre degerleri fonksiyonu, esdeger
belirlenmistir. Y-parametre degerleri Z-parametrelerine doniistiiriilmiis, giris ve devre, Y-parametre, Z-
cikis empedans degerleri bulunmustur. HEMT'in 300K sicakligindaki devre parametre

parametre degerlerine gore transfer fonksiyonu tespit edilmistir.
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The Determination of HEMT's Transfer Function at 300K

Abstract — In this study, the linear behavior of non-linear transistor HEMT was

obtained by finding the parameters of Y and Z. It was benefited from small-

signal equivalent circuit of HEMT in the determination of its linear behavior. For Keywords -

this aim, Y-parameter values were determined by means of the small signal HEMT, transfer function,
equivalent circuit of HEMT. Y-parameter values were transformed into Z- equivalent circuit, Y-
parameter values, and its input and output impedance values were determined. parameter, Z-parameter
The transfer function of HEMT was determined by using the values of circuit

parameter at 300K temperature.
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1. Giris

HEMT (High Electron Mobility Transistor) (Yiiksek Elektron Tasiyict Transistor)
Japonlarin 1980 yilinda icat ederek ticarilestirdigi bir cesit alan etkili transistordiir. Yari
iletken teknolojisine gore yar1 iletken katmaninda elektron olusturmak i¢in katmana N tipi
katki eklenmesi gerekmektedir. Ancak bu islem sirasinda elektron olusturmada kullanilan
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ve ayni bolgede yerlesmis olan katmanda elektronlarin ¢arpismasiyla sonuglandigi i¢in
elektronlarin yavaslamasina neden olmaktadir. HEMT bu ¢eliskiyi ¢6zmek icin tasarlanmis
devre elemanidir. HEMT bu yavaslamay1 yiiksek oranda N tipi AlGaAs katilmis ince
katmanla katkisiz GaAs katmanin g¢oklu birlesmesiyle olusturulmus yiiksek hareketli
elektronlar kullanarak ortadan kaldirmistir. N tipi AlGaAs da ortaya ¢ikan elektronlar
tikenmis AlGaAs katmanini olusturmak i¢in tamamiyla bir sonraki GaAs katmanina
diiserler. Ciinkii farkli malzemenin olusturdugu ¢oklu birlesme, elektronlarin ¢arpismadan
cok cabuk hareket edebildikleri yiiksek bir hiz olugturmaktadir [1].

Gilinimiizde HEMT’ler 10-110 GHz arasindaki frekans araliginda kullanilan en 6nemli
elektronik elemanlardan birisidir. HEMT bu durumunu ¢ok yonli kullanimindan dolay1
elde etmistir. HEMT ler yiiksek frekans katmanlarinda ve diisiik giiriiltii uygulamalarinda
kullanilir. Her iki uygulamada da performansinin yiiksek olmasi, HEMT’in analog ve
sayisal haberlesme alaninda biiylik oranda kullanimina olanak saglamistir [2,3].

2. HEMT'in Esdeger Devre Modeli

Yar iletken elemanlarin kiiciik-isaret esdegerini dogru olarak modellemek biiyiik isaret
modelinin gergeklestirilmesinde zorunludur. Bir transistoriin kiiciik-isaret davranisi, ag
analizorii ile dogrudan olgiilebilen sagilma parametreleriyle tanimlanabilir [4].

Kiiciik-isaret analizine ge¢gmeden Once yapilacak ilk adim en uygun devre modelinin
secilmesidir. HEMT uygulamalarinda bir¢ok devre modeli mevcuttur. Secilen modeldeki
fazla sayidaki devre elemani daha dogru fakat daha karmasik bir modellemeye sebep
olabileceginden en uygun modeli bulmak 6nemlidir. Sekil 1’de HEMT elemaninin devre
modelinin olusturulmasinda kullanilan genel igyapis1 verilmistir.
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Sekil 1. HEMT genel fiziki yapis1
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HEMT’in fiziki yapisindan Sekil 2’de gosterilen esdeger devre modeli olusturulur. HEMT
esdeger devre modelindeki elemanlar dahili ve harici elemanlar diye iki grupta incelenilir.
Harici elemanlar parazitik elemanlardir ve bunlar esdeger devrede L, L ve L, parazit

indiiktanslar, R, R ve R parazit direngler olarak gosterilmistir. Dahili elemanlar bir
melez Pi modeli olustururlar. Kanal akimi kapi-kaynak kapasitansi (C ) tizerindeki gerilim

tarafindan kontrol edilir. Cilinkii transkondiiktans (g, ) mikrodalga bolgesindeki ani kapi
gerilimi degisimine cevap veremez. R ; kapi yiikleme rezistansidir [5,6].

Esdeger devre parametrelerinin ¢ikartilmasina oOlgiilmiis S-parametrelerinden harici
elemanlarin katkilar ¢ikarilarak baslanir. Kanal-kaynak gerilimi sifir iken S-parametreleri
Ol¢iiliir ve harici elemanlar ¢ikarilarak igsel elemanlarin degerleri belirlenir [7,8].

Y-parametreleri giris ve ¢ikis gerilimleri ve akimlarimi iki-u¢lu bir devrenin ¢alismasin
karakterize etmek i¢in kullanilirken, S-parametreleri her bir devre elemaninin bozulmus ve
yanstyan dalgalar1 normalize etmek i¢in kullanir. Ayn1 zamanda iki-uclu elemanlarin kisa
devre yapilmasina ihtiyag duymazlar. Bu kisa devre transistor gibi aktif elemanlarin
kararsiz ¢alismasina ve 6lgiimlerin yapilamamasina sebep verir [9-12].
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Sekil 2. HEMT kiiciik isaret esdeger devre modeli

3. Y-Parametrelerinden Transfer Fonksiyonunun Cikarilmasi

HEMT’in transfer fonksiyonu bulunurken Sekil 3’de goriilen i¢ devre elemanlarinin
belirlenmesi gerekir.

I¢ devrenin Y-parametre degerleri yazilir.
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Sekil 3. HEMT’in transfer fonksiyonunun bulunmasinda i¢ devre elemanlarinin belirlenmesi
Yo = 0y + Jo(Cy +ng) (4)
D =1+w’CLR? (5)
Y-parametreleri Z-parametrelerine doniistiiriiliir.
Y.
le =-2 (6)
Ay
=Y
Zy,= A—lz (7)
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Sekil 4 ve Sekil 5'de goriilen esdeger devre flizerinde harici devre elemanlari olan
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S !

Ly, R, elemanlarindan Z,, Z,ve Z, degerleri tespit edilir.

Lg Rg Ld
% e
% Ls

La Rg R Ld
D —y YR i DEVRE Ay
!
I
?n.
7
71 ?
L=
4+ =

Sekil 5. Esdeger devrede Z T Z, ve Z, iin gosterilisi

Z, =R, + jol,
Z,=R,+ jol,
Z,=R, + jol,

Z, ve Z,bulmak i¢in Sekil 6'daki Z parametreleri esdeger devresinden faydalanilir.

Esdeger devrede;
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Sekil 6. Z parametreleri esdeger devresi

Z, 1 bulmak igin ise; E; =0
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Tablo 1. HEMT transfer fonksiyonunun elde edilmesinde kullanilan devre parametreleri [13]
Parametre T=100K | T=200K | T=300K | T=400K | T=500K | T=600K
Cys1 (pF) 0.5795 |0.6226 |0.6754 |0.7309 |0.8191 |0.9663
Cgys2 (pF/V) -0.1581 |-0.1814 |-0.2086 |-0.2315 |-0.28 -0.3668
Cygs3 (PFIV?) 0.0567 | 0.0565 |0.0573 |0.0567 |0.0653 |0.0878
gm1(MS/mm) 263.75 |221.79 |177.33 |133.73 |89.488 |51.64
Om2(MS/mm/V) | 275.46 | 244.63 | 206.74 |163.72 |115.68 | 69.768
gma(MS/mm/V?) | -49.085 | -32.556 |-14.5 2.7313 |18.302 | 24.601
ras1(kQ) 395.1 491.992 | 450.457 | 588.175 | 851.343 | 1000
las2(kQ/V) -316.772 | -398.615 | -322.077 | -421.463 | -616.74 | -705.210
ras3(kQ/V?) 84.249 |104.863 | 77.955 | 100.664 | 146.691 | 156.079
Cya (PF) 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Cas (PF) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
R4 (Q) 25 25 25 25 25 2.5
Ri (Q) 1 1 1 1 1 1

300K oda sicakliginda HEMT'in transfer fonksiyonu Tablo 1'de verilen 300K
sicakligindaki degerlere gore;
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o 3.515¢ —18s? +5.58e — 275 +1.961e6
6.72e —53s° +1.1e —39s* —1.1e — 27s% + 3.821e —165% +5.028 — 55 + 8.5e5

olarak bulunur.

6. Sonug¢

HEMT'in kiiciik sinyal esdeger devresinden faydalanilarak i¢ devre elemanlar
belirlenmistir. I¢ devrenin Y-parametre degerleri tespit edilmis ve transfer fonksiyonunun
belirlenmesi i¢in Z-parametrelerine doniistirilmistir. HEMT'in giris ve ¢ikis Z-
parametrelerinin  belirlenmesinde Z-parametre esdeger devresinden faydalanilmistir.
HEMT’in oda sicakligindaki dogrusal davranisi bulunarak sistemin transfer fonksiyonu
elde edilmistir. HEMT gibi dogrusal olmayan bir elemanin dogrusal cevabi yeni bir yontem
gelistirilerek sunulmustur.

Kaynaklar

[1] Mimura, T., “The Early History of The HEMT”, IEEE Trans. On Micr. Theory and Tech.,
50(3): 780-782, 2002.

[2] Yildinnm, R., Yavuzcan, H.G., Celebi, F.V., Gokrem, L., “Temperature Dependent Rolletti
Stability Analysis of GaN HEMT”, Optoelectronics and Advanced Materials- Rapid
Communications Vol.3, No.8, p. 781-786, August 2009.

[3] Yildirim, R., Celebi, F.V., Yavuzcan, H.G., Gokrem, L., “Asymmetric Condition Computed
from the four tone input GaN HEMT”, 3rd International Conference on Application of
Information and Communication Technologies, AICT2009, Azerbaijan, Baku, 14-16 October
20009.

[4] Yildirim, R., Yavuzcan, H.G., Gokrem, L., “HEMT in Sicakliga Bagh Kazang, Gii¢ ve Rolletti
Kararlilik Analizi”, Teknoloji, Cilt 12 (3), 219-229, 2009.

[5] Gokrem, L., "Yiiksek Elektron Hareketli Transistér (High Electron Mobility Transistor,
HEMT) Distorsiyon Analizi", Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2009.

[6] Gokrem, L., Celebi, F.V., Yildinnm, R., "Dért Ton Kiiciik Isaret Girisli GaN HEMT
Transistoriin Farkli Sicakliklardaki Asimetrik Genlik Degisimi", J. Fac. Eng. Gazi Uni. Vol:
25, No:4, 779-786, 2010.

[7] Dambrine, G., Cappy, A., Heliodore, F., Playez, E., “A new method for determining the FET
small signal equivalent circuit”, IEEE Trans Micr. TheoryTech., (36): 1151-1159, 1988.

[8] Chalermwisutkul, D.S., “Large Signal Modeling of GaN HEMTs for UMTS Base Station
Power Amplifier Design Taking into Account Memory Effects”, PhD. Thesis, Aachen
University, Germany, 25-49, 2007.

[9] Anderson, R.W., Smith, L., Gruszynski, J., Patstone, W., “S-Parameter Techniques for Faster
More Accurate Network Design”, HP Test-Measurement Application Note 95-1, 1-55, 1996.



Gaziosmanpaga Bilimsel Aragtirma Dergisi 3 (2013) 16-24 24

[10] Leeson, D.B., “S-Parameter Matrices”, EEE 194 RF, 1-10, 1994.
[11] “S-parameter Design”, Application Note AN 154, Agilent Technologies, 1-14, 2006.

[12] Kurokawa, K., “Power Waves and the Scattering Matrix”, IEEE Trans. Micr.Theory and
Tech., 194-202, 1965.

[13] Ahmed, A., Islam, S., Anwar, A.F.M., “A Temperature-Dependent Nonlinear Analysis of
GaN/AlGaN HEMTs Using Volterra Series”, IEEE Trans. On Micr.Theory and Tech., 49(9):
1518-1524, 2001.



