
Anexo E. Modelo de los electrodos de un FET 

 210

ANEXO E 

MODELO DE LOS ELECTRODOS DE UN FET 
 
 

E.1. CAPACIDADES E INDUCTANCIAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELECTRODOS 
En la Figura E.1 se muestra el circuito equivalente de los electrodos de un FET, donde se 

asume que el electrodo de fuente está a tierra. El electrodo de puerta es modelado como una 
línea de transmisión, mediante una inductancia Lgg y una capacidad, CGS, por unidad de 
longitud, de forma similar el drenador se modela mediante, Ldd, CDS. Además, se considera el 
acoplamiento entre electrodos a través de Lgd y CGD. También se incluyen las resistencias, Rgg 
y Rdd, y las inductancias internas, lgg y ldd, debidas a efectos ‘skin’, las cuales son función de 
la frecuencia. 
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Figura E.1 Circuito equivalente de la impedancia de los electrodos de un FET 

 
Considerando que la distancia entre la puerta-drenador y puerta-fuente es igual y 

descomponiendo la energía de la propagación de onda TEM en un modo de excitación par e 
impar, Figura E.2, las líneas de los electrodos se puede analizar como una guía de onda 
coplanar (CPW) o una línea coplanar (CPS), [1], en donde los elementos de los electrodos por 
unidad de longitud están relacionados con los elementos del circuito equivalente de la guía y 
línea coplanar, Lcpw, Ccpw, Lcps y Ccps: 
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Estos valores son calculados a partir de la constante dieléctrica del GaAs y de la 
impedancia característica de la guía o de la línea coplanar, que son función de las dimensiones 
de la estructura. 
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Figura E.2 Excitación de los modos acoplados del FET, descompuesto en modo par e impar que equivale a 

una guía de onda coplanar (CPW) y línea coplanar (CPS), respectivamente 
  
Entonces, de acuerdo a [2] y [3], los valores de la capacidad y la inductancia se definen 

como: 
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donde c es la velocidad de la luz, CX y LX son la capacidad e inductancia para X, con X=CPW 
ó CPS. ZX y εff_X son la impedancia y permetividad efectiva para la configuración X. ZCPW y 
ZCPS se calculan a partir de: 
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K es la integral elíptica de primer orden, los argumentos k y k’ se definen como: 
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donde a y b son variables que dependen de la estructura, CPW o CPS, como se indica en la 
Tabla E.1 y en la Figura E.3. εff_X es la constante de permitividad efectiva, que se expresa 
como: 
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εr es la permitividad relativa del sustrato. Considerando K’(k)=K(k’), la integral elíptica puede 
aproximase a, [4]: 
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Tabla E.1 Dimensiones de a y b para las estructuras CPW y CPS. 
 CPW CSP 

a W/2 (2S+W)/2 

b S+a a+G 
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Figura E.3 Dimensiones de la (a) Guía de onda coplanar y (b) línea coplanar, de acuerdo a la estructura del 
FET 

 
 

E.2. RESISTENCIAS E INDUCTANCIAS PROPIAS DE LOS ELECTRODOS 
La resistencia e inductancia propias de las líneas se obtienen aplicando las siguientes 

expresiones, [5]-[6]: 
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donde µ0=4π·107 H/m, es la permeabilidad en el espacio libre, σm es la conductividad del 
material, ω es la frecuencia angular, Wd y Wg son el ancho de los electrodos de drenador y 
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puerta, t es el espesor de metalización de drenador y surtidor y tg es el espesor de metalización 
del electrodo de puerta, como se muestra en la Figura E.4.  
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Figura E.4 Dimensiones de los electrodos y del sustrato del FET 

 
Teniendo en cuenta también la resistencia e inductancia propia del electrodo de fuente, de 

ancho Ws, se tiene: 
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Debido a que los elementos de los electrodos (Rss, Rdd, Rgg, lss, ldd, lgg, Ldd, Lgg, Lgd, CGS, 

CDS y CGD) están dados por unidad de longitud, estos se deben multiplicar por Wu’=Wu/N 
para tener los valores correspondientes a una sección elemental; como se expresa a 
continuación:  
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