Detector cuadratico con diodo Schottky de
26 a 36 GHz
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Abstract- This work is focused on the investigation of square-
law Schottky diode detector. The design and results of a
microwave detector, based on planar GaAs and silicon diodes
with low effective Schottky barrier height are reported. The
manufactured circuit demonstrates good sensitivity, as well as a
good return loss in a wide bandwidth at Ka-band. A good
performance has been achieved when it works as a zero-bias
Schottky diode detector with a sensitivity of 1000 mV/mW in a
32% bandwidth at 31 GHz.

I. INTRODUCCION

Los receptores usados en radioastronomia, asi como en
otras aplicaciones de radio, tienen detectores cuadraticos a su
salida, los cuales hacen una transformacion no lineal con el
fin de obtener el valor proporcional a la varianza del ruido a
la entrada como senal de informacion [1], [2]. Por lo tanto
los detectores cuadraticos son componentes clave para estos
sistemas de banda ancha en milimétricas, siendo los diodos
Schottky los dispositivos mas usuales para este tipo de
detectores. Los receptores de radioastronomia que se
construyen con este tipo de detectores se denominan
radiometros. Una aplicacion tipica es la de radiometria para
el estudio de las senales del fondo c6smico de microondas,
“Cosmic  Microwave Background” (CMB) en su
terminologia inglesa.

Los receptores actuales que su utilizan para llevar a cabo
estas misiones de la medida del CMB estan basados en un
esquema diferencial. En la actualidad se esta desarrollando el
proyecto QUIJOTE, que caracterizara la polarizacion del
CMB asi como otras emisiones existentes en la galaxia y
fuera de ella [3]. Una vez disefiado y caracterizado el
receptor, éste serd instalado en el observatorio del Teide, a
cargo del Instituto de Astrofisica de Canarias. El esquema
que sigue este receptor se basa en el que se utilizd en
misiones previas (como es el caso del proyecto Planck)[4].

A continuacién se describe el disefio del detector para el
proyecto QUIJOTE y los resultados obtenidos con tres
diodos Schottky diferentes.

II. DISENO DEL DETECTOR

El disefio del detector esta basado en un diodo Schottky
integrado con tecnologia hibrida. Se ha realizado el detector
con tres diodos diferentes, todos ellos de barrera baja. Este
tipo de disefio es el adecuado para fabricar una agrupacion
de detectores sin necesidad de circuitos de polarizacion que
puedan complicarlo.

Entre las principales especificaciones para el disefio del
detector estan la adaptacion de entrada, la sensibilidad y la
sensibilidad tangencial. La banda de interés es de 26 a 36
GHz. Durante el proceso de disefio se tuvieron en cuenta dos
requerimientos relacionados con la sensibilidad, como son el
valor de la magnitud de la sensibilidad y que presentara
respuesta plana en todo el ancho de banda del disefio.

A. Diodos Schottky

Los diodos Schottky consisten en uniones metal-
semiconductor. El contacto rectificador se hace normalmente
con platino y oro y el semiconductor puede ser Silicio (Si) o
Arseniuro de Galio (AsGa)

Los diodos Schottky con semiconductor de AsGa suelen
ser los mas adecuados para la deteccion de seiales de alta
frecuencia, debido a su mayor movilidad electrénica. El
AsGa proporciona excelentes barreras de potencial metal-
semiconductor  dificilmente  alcanzables con  otros
semiconductores [5].

A continuacion se describen los tres diodos utilizados en
el detector, dos de ellos de AsGa y uno de Si.

Diodo Schottky HSCH-9161 de AsGa

El diodo HSCH-9161 es un diodo “beam-lead zero-bias”
de Agilent Techonologies. Es un diodo adecuado para usarse
en frecuencias de microondas con una frecuencia de corte en
torno a los 110 GHz.

Diodo Schottky MZBD9161 de AsGa

Este diodo es de Aeroflex/Metelics y es muy similar al
HSCH-9161. Es también “beam-lead zero-bias” de AsGa,
con baja capacidad de union, y puede ser utilizado hasta 110
GHz.

Diodo Schottky MSS20-141-BD10 de silicio

Este diodo, a diferencia de los otros dos, es de Silicio. Es
de Aeroflex/Metellics “zero-bias” y para aplicaciones hasta
40 GHz.

En los tres diodos se ha medido la caracteristica
corriente-tension (curva I-V), asi como los parametros de
Scattering. Para ello se utiliz6 la estacion de sondas
coplanares, con un montaje de cada diodo como el mostrado
en la Fig. 1.



Fig. 1. Montaje del diodo para su caracterizacion en la estacion de sondas
coplanares (transicion de linea coplanar a microstrip)

La curva I-V para los tres diodos se muestra en el Fig. 2.
La resistencia de video, que es la suma de la resistencia serie
mas la resistencia de la union, se muestra en la Fig. 3.

El diodo Schottky presenta en ausencia de polarizacion
una resistencia infinita y, por tanto, en equilibrio y a
frecuencias bajas, el diodo tiene una elevada impedancia de
entrada. La resistencia serie parasita tiene dos
contribuciones: una parte da cuenta del comportamiento no
ideal del contacto y otra tiene su origen en la parte neutra del
semiconductor.
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Fig. 2. CurvaI-V de los tres diodos

400
350/
3001
250/ \
200

Rv (Ohm)

150,
100,

50

0.1 03 05 0.7 0.9 11 13 15
vd (V)

‘+ HSCH-9161 —=-MZBD-9161 —s— MSS-2014BD01 ‘

Fig. 3. Resistencia de video de los tres detectores frente a la tension

Para obtener un modelo mas preciso del diodo, se midi6 en
la estacion de sondas coplanares montado con una transicion
de linea coplanar a microstrip. El coeficiente de reflexion de
entrada del diodo conectado a masa se muestra en la Fig. 6.
La medida se realizd con una potencia de entrada de -30
dBm, que es el nivel aproximado de potencia que el detector
tendra a su entrada una vez integrado en el sistema receptor.
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Fig. 4. S, de los tres diodos para una potencia de entrada de -30 dBm

Partiendo de un modelo SPICE de una unién PN, como el
mostrado en la Fig. 5, se ajustaron sus parametros utilizando
las medidas del analizador vectorial. De los elementos
presentes en el modelo, dos son no lineales (en relacion a la
tension aplicada en los terminales del diodo): la capacidad de
la unién (Cj), debida a la region de deplexion presente en la
zona de la unidon metal-semiconductor, carente de electrones
libres; y la resistencia de la union (Rj) inversamente
proporcional a la corriente. El resto de elementos lo
constituyen la resistencia en serie de pérdidas (Rs) que puede
considerarse lineal en el rango de tensiones empleado en el
detector, y los elementos parasitos del encapsulado: la
inductancia serie (Lp) y la capacidad paralela (Cp)

Tanto la capacidad no lineal como la resistencia de
pérdidas producen un efecto negativo en la sensibilidad del
diodo, como se demuestra en [6].
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Fig. 5. Modelo pequeiia sefial del diodo HSCH-9161

Para el diodo HSCH-9161 los elementos del modelo
fueron: Lp = 0.2 nH, Cp = 0.011 pF, Rs = 10 Ohm, Cj =
0.025 pF y Rj = 3100 Ohm, todos para una potencia de -30
dBm.

B. El detector

El detector estara situado al final de la cadena del
receptor compuesto por amplificadores de microondas,
después de un filtro paso banda que fijard la banda de
funcionamiento (26 a 36 GHz). Desde el punto de vista de la
sefial de entrada el detector ha de presentar ante el filtro paso
banda una carga lo mas parecida posible a una impedancia de
50 Ohm a lo largo de toda la banda de funcionamiento, de
manera que se minimice la energia reflejada. Los diodos
utilizados no tienen una buena adaptacion a 50 Ohm, debido
a la alta resistencia de la union (Rj) y otros elementos no
deseados. Por lo tanto fue necesario sintetizar una red de
adaptacion de entrada en la banda de interés, con un 32 % de



ancho de banda en 31 GHz. Esta red de entrada esta basada
en lineas resistivas, que se disefiaron con dos objetivos:
obtener una buena adaptacién y conseguir una buena
ecualizacion de la sensibilidad intrinseca del diodo. La red
disefiada es una combinacion de lineas microstrip y
resistencias tipo “thin-film” en paralelo a masa, con la que se
logra una buena respuesta en la banda de interés. Su esquema
se muestra en la Fig. 6. Una ventaja del disefio con
resistencias a masa es que éstas proporcionan ademas el
retorno de la corriente continua rectificada por el diodo.

Por lo tanto el detector estd compuesto por una red de
adaptacion de entrada reactiva/pasiva y un diodo Schottky.
Las resistencias “thin-film” usadas son lineas distribuidas y
se ha utilizado un modelo a frecuencias de microondas para
su disefio. Con el fin de evitar discontinuidades la
impedancia de las lineas de la red de entrada fue fijada a 50
Ohm, las de los “stubs” en paralelo a 58 Ohm y las
resistencias con la misma anchura que la linea microstrip
para esta ultima impedancia.

Un “stub” radial, situado en el catodo, proporciona la
masa virtual de RF al diodo. A la salida se ha afadido un
filtro paso bajo, que determina el limite de frecuencia
superior del ancho de banda de video de la sefial a la salida.
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Fig. 6. Esquema eléctrico del detector

III. MONTAIJE

El detector se ha realizado en substrato de Alimina de
grosor 10 mils (0.254 mm), con constante dieléctrica relativa
& = 9.9 y tangente de pérdidas 0.0001. El grosor del
conductor de oro es t = 3.5 um, con una conductividad de
valor ¢ = 4.1e+07 S/m. Las resistencias “thin film” estan
realizadas con una capa resistiva de Ta,N de resistividad
20 £ 20 % Ohm/cuadro.

Una fotografia del montaje se muestra en la Fig. 7, donde
de izquierda a derecha se ve la transicion coplanar-microstrip
de entrada con vias a masa, las dos redes resistivas en
paralelo también con vias a masa, el diodo Schottky y el
filtro RC a la salida con componentes de montaje superficial
SMD. Con esta misma topologia y con el mismo circuito en
Alimina, se montaron tres detectores, cada uno de ellos con
un diodo Schottky de los descritos en el apartado II.
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Fig. 7. Fotografia del detector fabricado en substrato de Alumina con
transicion coplanar microstrip a su entrada

IV. MEDIDAS

Los tres detectores han sido caracterizados utilizando la
estacion de sondas coplanares. En primer lugar se midi6 la
adaptacion de entrada para una potencia de -30 dBm a la
entrada del detector. Para ello se realiz6 una calibracion TRL
(Thru-Reflect-Line) con la estacion de sondas coplanares y el
analizador de redes. El resultado del modulo del coeficiente
de reflexion a la entrada para los tres diodos detectores se
muestra en la Fig. 8. En la banda de interés 26-36 GHz, el
detector con los diodos Schottky de AsGa (HSCH9161 y
MZBD9161) presentaron una adaptacion mejor de -11 dB.
Con el diodo Schottky MSS20-141-BD10 de Silicio la
adaptacion de entrada empeord en las frecuencias altas, con
un valor de -7.8 dB a 36 GHz.
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Fig. 8. Modulo del coeficiente de reflexion de entrada para los tres
detectores

El rango dinamico de funcionamiento del detector se
define como el intervalo de potencias de la sefial de entrada,
dentro del cual la sensibilidad del detector permanece
constante. A dicha zona se la conoce como zona de
funcionamiento cuadratica, puesto que la tensiéon de baja
frecuencia rectificada a la salida es proporcional al cuadrado
de la tension en la sefial de microondas a la entrada.

Existe un limite inferior por debajo del cual la sefial a la
entrada es demasiado débil para generar a la salida un voltaje
apreciable, en comparacion al ruido generado en el propio
detector. De forma adicional, existe un limite superior por
encima del cual el detector se sale de la zona cuadratica,
disminuyendo la sensibilidad a medida que la potencia
aplicada al detector se incrementa. Para determinar el rango
de potencias de entrada, en que los detectores estan en zona
cuadratica, se midi6 la tension detectada frente a la potencia
de entrada en varias frecuencias. En la Fig. 9 se muestran el
comportamiento de los tres detectores a 30 GHz. Los valores
de potencia de entrada en tres frecuencias de la banda, para
los cuales el detector presenta 1 dB de compresion en la
tension de salida, se muestran en la Tabla 1 . Para los tres
diodos la compresion es similar y ocurre para potencias de
entrada en torno a -13 dBm.
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Fig. 9. Tension de salida vs. potencia de entrada a 30 GHz, para los tres
detectores

Tabla 1. Punto de compresion 1 dB de los tres detectores en tres frecuencias

de la banda.
HSCH-9161 MZBD-9161 MSS20-141-B10D
Frec (GHz) P;, (dBm) P;, (dBm) P;, (dBm)
26 -14.5 -13.44 -13.44
31 -13.8 -13.8 -12.8
36 -14.0 -14.0 -14.0

La sensibilidad es la relacion entre el voltaje de baja
frecuencia generado a la salida del detector y la potencia de
la sefial disponible a la entrada del mismo. La sensibilidad es
un parametro dependiente de la frecuencia de la sefal de
entrada, de forma general. Un objetivo del disefio era obtener
una sensibilidad aproximadamente constante en la banda de
funcionamiento, es decir, una respuesta constante en
frecuencia. En la Fig. 10 se muestra la sensibilidad respecto a
la frecuencia, para los tres diodos detectores, para una
potencia de entrada de -30 dBm.
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Fig. 10.Sensibilidad vs. frecuencia para una potencia de entrada de —30 dBm,
para los tres detectores

En la banda de interés, 26-36 GHz, el detector con los
diodos Schottky de AsGa (HSCH-9161 y MZBD-9161)
presentaron una sensibilidad similar, mas alta y mas plana en
frecuencia que con el diodo Schottky MSS20-141-BD10 de
silicio. Con el diodo HSCH-9161 la sensibilidad fue de
1020 £ 100 mV/mW, con el diodo MZBD-9161 1la
sensibilidad fue de 970 + 80 mV/mW y con el diodo MSS20-
141-B10D la sensibilidad fue de 800 + 140 mV/mW.

V. CONCLUSIONES

Se ha disefiado un detector cuadratico para el rango de
frecuencias de 26-36 GHz. Se han utilizado tres diodos
Schottky de barrera baja para la construccion del detector.
Dos de los diodos tienen AsGa como semiconductor y el
tercero Silicio. En los resultados obtenidos en cuanto a
compresion los tres diodos han proporcionado resultados
similares con una potencia de entrada de unos -13 dBm en el
punto de compresion de 1 dB a la salida. En cuanto a
adaptacion de entrada, sensibilidad y planitud de Ia
sensibilidad frente a la frecuencia, los diodos de AsGa han
proporcionado mejores resultados, con adaptacion de entrada
mejor de -11 dB y en el caso del diodo MZBD9161 una
sensibilidad de 970 £ 80 mV/mW.
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