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Abstract- Schottky diodes fabricated by the University of
Virginia in USA have been subject of intense recent investigation
and have emerged as attractive candidates at THz frequencies.
Single Schottky diodes have junctions with extremely low
junction capacitance, and low series resistance which makes
them extremely well-suited for commutating mixer circuits in
which ideal switching behaviour is highly desirable [1]. Schottky
diodes also offer lower forward voltage compared to an
otherwise equivalent p-n junction diode. This permits Schottky
diodes to detect lower amplitude signals than a p-n junction. In
this paper we describe a procedure to extract the parameters of
a high performance THz Schottky diode. Model extraction is
done using a combination of dc and small-signal RF
measurements. The results show that the proposed method is
suitable to determine parameters of diode model with the
excellent fit between measured and calculated I-V DC and S-
parameter.

I.  INTRODUCCION

Los diodos Schottky se han utilizado durante varias
décadas como elementos clave en la mezcla de frecuencias y
la deteccion de potencia en radiofrecuencia. En 1938 Walter
Schottky, hijo del matematico aleman Friedrich Shottky [2],
explicé la manera en la que un compuesto formado por metal
y un semiconductor dopado puede rectificar. EI diodo
Schottky es el resultado de este trabajo.

Los diodos Schottky fabricados en Arseniuro de Galio
(GaAs) tienen una barrera de potencial baja, lo que se traduce
en una alta sensibilidad, caracteristica muy importante para
dispositivos que tienen que detectar sefiales muy débiles.

El modelo fisico de un diodo estd basado en las
caracteristicas fisicas del dispositivo, lo que permite
reproducir el comportamiento del mismo para cualquier tipo
de sefial de entrada. El modelo circuital de diodo esta basado
en la topologia clasica que tiene en cuenta los mecanismos
fisicos observables en un diodo Schottky, como son la
emision termoidnica [3], mecanismo que explica la corriente
que fluye a través de la union.

Este articulo plantea un procedimiento de obtencién del
modelo circuital equivalente lineal y no lineal de un diodo
Schottky, por ser el elemento clave de los detectores
mezcladores, multiplicadores, etc. de altas frecuencias. La
extraccion del modelo se basa en dos tipos de medidas. Se

realizard el modelado en continua del diodo, también se
obtendrd el comportamiento en AC del diodo, mediante el
modelado de los pardmetros de Scattering hasta 45 GHz.

1. MODELADO DEL DIODO SCHOTTKY EN
CONTINUA (DC)

En este trabajo se mostrara la caracterizacién del diodo
Schottky modelo W Bande Single Anode de la Universidad
de Virginia. En la figura 1 se muestra una foto del diodo, [4].

Fig. 1. Foto Del Diodo Schottky Single

El modelo total se conseguird mediante la combinacion de
medidas en continua y alterna, que nos permiten obtener la
caracterizacion corriente-tension (1/V) especifica del diodo y
los parametros [S].

El modelo de equivalente gran sefial del diodo es el
representado en la figura 2 [5]:

Fig. 2. Modelo Equivalente Gran Sefial del Diodo



En este modelo se tiene que:

e La capacidad de la regién de deplexion viene
modelada por la capacidad no lineal de la union Cj :

e |, dacuentade la corriente que circula a través de
la unién en condiciones de polarizacion directa.

e La resistencia serie R, representa las pérdidas del
tanto de los contactos Schottky como ohmico.

e La capacidad paralela Cp y la inductancia serie

Lp son los elementos extrinsecos que modelan el
encapsulado del diodo.

A. Caracterizacion continua del diodo Schottky (unién)

A partir de un modelo clésico del diodo de union [6] se
sabe que la fuente de corriente viene dada por:
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Siendo Id la intensidad de corriente que atraviesa en el
diodo, Vd la tension del diodo. Rs la resistencia serie del
diodo. T la temperatura de la unién. K la contante de
Bolzmann. n el coeficiente de emision dependiente del
proceso de fabricacion del diodo. q la carga del electron (1.6
10™*° Culombios) e Is la corriente de saturacién del diodo.

e La capacidad de la unién que predomina en
polarizacion inversa [5]:

@)

Cjo: La capacidad de la region de deplecion para una

polarizacion de cero, Vd La tension de polarizacion del
diodo, y ¢, es la potencial de contacto de la union Schottky.

En esta parte vamos a realizar las medidas que nos van a
llevar a la obtencién de los parametros que caracterizan una
union Schottky.

Partiendo de la ecuacion del diodo Schottky utilizamos
una fuente de corriente controlada por tension e inyectamos
unos valores de Id y mediremos la tension del diodo Vd [7]
correspondiente. La tensién del diodo viene dada por la
ecuacion siguiente:

Vd = Id.Rs + %{ Ln(%] 4)

Rs es la resistencia parasita del diodo. Con un bajo nivel
de polarizacion: cuando la caida de tension en la resistencia
serie Rs es insignificante comparada con la caida de tensién
en el espacio de zona de carga, operando en la zona de la
caracteristica corriente-tension I/V en la que Id es lo
suficientemente pequefia, el término Id-Rs de la ecuacion 4
podra ser despreciado, con lo que la ecuacidon mencionada
guedara como:

Id
Vd = Ln| —
% n( IS} (5)

Los valores de Is y n seran determinados mediante el uso
de la ecuacion 5. Para que la curva I/V se corresponda con el
del diodo se optimizaran los valores de Isy n (0 & ) hasta
que las medidas experimentales se correspondan con la
caracteristica 1/V dada por la ecuacion caracteristica del
diodo.

En la figura 3 que se muestra a continuacién se puede ver
la curva del ajuste conseguido de la ecuaciéon del diodo
obtenida de medidas directas sobre el diodo.
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Fig. 3. Caracteristica Corriente -Tension I/V Medida y Modelada Para el
Diodo Schottky

B. Calculo de la resistencia del diodo

En el caso de un diodo ideal la caracteristica corriente
tension tiene la forma de una linea recta que se muestra en la
gréafica semilogaritmica.

En un nivel de polarizacién alto no se puede despreciar la
caida de tension en la resistencia serie Rs, comparada con la
caida de tensién en el espacio de zona de carga [6] lo que
origina que la curva se desvie de la linea recta, como se ve en
la figura 4. La resistencia Rs del diodo se obtiene de la
ecuacion 4.
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Fig. 4. Caracteristica Corriente -Tensién I/V del Diodo Schottky en
representacion semilogaritmica para extraer Rs.

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de la
medida de los parametros de la unién Schottky para el diodo
utilizado y también el valor de la resistencia serie.

Parametro Valor
Is (A) 4.316352.10°
n 1.9357
Alpha o (1/V) 20.183026
Rs (Ohm) 8.7534
Tabla 1. Valores de los Parametros del la fuente de corriente del Diodo

(ecuacién 1).

I1l. MODELADO EL DIODO SCHOTTKY: SCATTERING

A. Método de medida de los parametros de Scattering

Para la caracterizacion de los diodos se ha utilizado una
estacion de sondas coplanares [8] para evitar los efectos
indeseados de los conectores a frecuencias milimétricas.

Las medidas de los pardmetros de Scattering [S] propios
del diodo, se realizaron utilizando el analizador de redes
vectorial (PNA) y polarizando el diodo en inversa a través de
las redes de polarizacion del mismo equipo, y accediendo al
montaje mediante la estacion de sondas coplanares [9]. El
montaje del diodo se hizo con transiciones de linea coplanar
a linea microstrip, modelo PROBE POINT™1003 de
JmicroTM Technology, que posibilitaran el acceso con las
sondas.

Se realiz6 una calibracién TRL (THROUGH, REFLECT,
LINE), para corregir las transiciones y obtener los parametros
de Scattering del diodo con los hilos de oro a la entrada y
salida. La potencia de entrada utilizada para realizar las
medidas fue de -30 dBm, y se realizaron medidas para varios
puntos de polarizacién. En la figura 5 se muestra una foto del
diodo con transiciones coplanar microstrip.

Fig. 5. Diodo _ Single Con Transiciones Coplanar Microstrip

B. Resultados( medidas y simulacién)

Una vez realizada la simulacion del modelo en continua,
se llevan a cabo simulaciones para obtener el valor de los
parametros de Scattering. Para ello realizamos un anélisis
comparativo con los parametros obtenidos a través de
medidas hechas en el laboratorio, y se optimizan los valores
de los elementos del modelo del diodo. Para determinar los
parametros del modelo en RF del diodo, en lugar de hacer
ajustes parciales en bajas y altas frecuencias [3], se opta por
tomar como punto de partida los valores estimados con
simulaciones electromagnéticas de los diversos parasitos: la
inductancia del diodo, los hilos de “bonding”, los “Pad” de
acceso, la capacidad parasita entre anodo y el catodo, etc.,
que se empleardn como valores iniciales para una posterior
optimizacion mas automatizada.

La comparacion en la banda de frecuencias de 2GHz-
45GHz entre los resultados de las medidas y las simulaciones
con el modelo, de los parametros de Scattering, se muestra en
las figuras 6y 7:
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Fig. 6. Medida y Modelado de los Pardmetros de Scattering S11 (Phase-
Magnitude) y S22 (Cartas de Smith) del Diodo (Vd=-3.5 V)



Phase S21

S12

Modelado
e -Medidas

-0.5 -04 -03 -02 -0.1 0 0.5

freq (2.000GHz to 45.00GHz)

Modelado
smaesmaes Medidas

100

50

] g

0 ES

B c

- Q.

- @

] 0

-50] N
-100

| |
25 30

[
20
freq, GHz

Fig. 7. Medida y Modelado de los Parametros de Scattering S12 (Diagrama
Polare) y S21 (Phase-Magnitude) del Diodo (Vd=-3.5V)

Se puede ver en las graficas 6 y 7 que las medidas
experimentales realizadas son similares a la simulacién hecha
en ADS de los pardmetros de Scattering. Por tanto se
considera que el modelo se ajusta razonablemente al
comportamiento de alterna, ademas de al de continua.

Los valores obtenidos para el resto de los parametros del
diodo son los que se muestran en la tabla 2.

Parametro Valor
Cj, (F) 24
C, (fF) 15
L, (pH) 50

& (V) 0.9

Tabla 2. Valores de los Parametros del Diodo.

IV. CONCLUSIONES

Se ha estudiado la adecuacién de los diodos Schottky
fabricados por la universidad de Virginia, para operar en
aplicaciones a frecuencias de Terahercios, lo cual era la meta
principal de este trabajo.

Este trabajo se ha realizado en dos fases. La primera ha
consistido en la realizacién de las medidas de continua de un
diodo Schottky determinado, modelo W Band Single Anode
de Virginia Diodes, para extraer los parametros de la unién,
obtenidos de la curva corriente tension I/V del diodo con una
precision muy aceptable. También se ha presentando una
técnica para la determinacién de la resistencia serie del diodo,
mediante las medidas en régimen de continua.

En la segunda fase del trabajo, que se centra en el estudio
del comportamiento AC del diodo hasta 45 GHz, se han
presentado las comparaciones entre simulaciones y medidas
de los pardmetros de Scattering correspondientes al diodo
bajo test. Si bien los resultados de estas comparaciones son
satisfactorios, se barajan modelos mas complejos con objeto
de mejorar la precisién que los mismos proporcionan.

Se ha conseguido un modelo del diodo hasta 45 GHz, que
se tomard como punto de partida para modelar la respuesta de
este tipo de dispositivos hasta 100GHz, ayudandonos de
sistemas especificos de medida.
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