Modelado con la temperatura de diodo
Schottky para conmutador de fase 90°

Enrique Villa, Beatriz Aja, Jaime Cagigas, Luisa de la Fuente, Eduardo Artal.

villae@unican.es, ajab@unican.es, cagigasij@unican.es, fuenterm@unican.es, artale@unican.es
Dpto. de Ingenieria de Comunicaciones, Universidad de Cantabria.
Edificio Ingenieria de Telecomunicacion Profesor José Luis Garcia, Plaza de la Ciencia s/n, 39005 Santander.

Abstract- This work describes the modelling of a Schottky
diode at room (300 K) and cryogenic (15 K) temperatures for its
use in a 90° phase switch working in the Ka-band. The phase
switch is based on the combination of filters as phase shifting
branches and a single-pole double-throw (SPDT) switch with
Schottky diodes as switching devices. The MA4E2037 Schottky
diode is used as switching device and its small signal model is
obtained over the temperature. The design of the phase switch is
performed in a 254-um thick alumina substrate, showing an
average phase shift of 91.05°t5° over the 26-36 GHz band with
an amplitude imbalance of 0.3 dB at room temperature. At
cryogenic temperatures, the phase switch shows an average
phase shift of 88.5°t9° over the 26-36 GHz band with an
amplitude imbalance of around 0.1 dB.

I. INTRODUCCION

Desde que Schiffman propuso como solucion de
desfasador diferencial de 90° una linea acoplada frente a una
linea de transmision [1], diversas soluciones se han
implementado para conseguir un minimo error en la
diferencia de fase relativa de 90° con diferentes anchos de
banda de funcionamiento [2]-[6], y, generalmente, sin la
integracion de un elemento conmutador entre los elementos
del desfasador.

El disefio de este dispositivo de conmutacion, tipo una
entrada dos salidas (SPDT), es critico para la respuesta final
como conmutador de fase, ya que factores como las
desadaptaciones entre subsistemas o el aislamiento del
conmutador entre accesos afectan de manera significativa a
la respuesta general del circuito desfasador. Por lo tanto, el
conocimiento de los elementos utilizados en la
implementacion del circuito adquiere importancia, mas
patente cuando se va a operar a temperaturas criogénicas ya
que no suele haber datos a estas temperaturas fisicas. En este
trabajo se muestra un conmutador SPDT basado en diodos
Schottky.

De esta manera, se ha desarrollado el modelado del diodo
Schottky para ser usado como elemento de conmutacion
tanto a temperatura ambiente como criogénica, y asi predecir
la respuesta del diodo a ambas temperaturas de trabajo. Estos
modelos eléctricos a 300 K y 15 K sirven como herramienta
de diseno del circuito conmutador de fase, siendo capaces de
predecir las pérdidas totales o su cambio de fase.

La utilizacion de un dispositivo de barrera Schottky viene
definido por el deseo de operar en criogenia. Existe la
posibilidad de utilizar otro tipo de diodos, como son los
diodos PIN, ampliamente utilizados en soluciones que
requieren conmutacion por sus rapidos cambios de estado.
Sin embargo, presentan el inconveniente de un consumo en

DC muy elevado en criogenia que provoca el calentamiento
del criostato. Por lo tanto, la obtencion de un modelo a
temperaturas criogénicas para el diodo Schottky es
importante para predecir su impedancia en funcion del punto
de polarizacién, teniendo en cuenta la falta de informacion
sobre su operacion a estas temperaturas extremas.

Para validar el uso del diodo como elemento de
conmutacion en el circuito, se presenta un circuito
conmutador fase de 90° [7] orientado a cubrir la banda de 26
a 36 GHz, desarrollado en tecnologia hibrida que combina
diversos tipos de lineas de transmision y analizado a
temperatura ambiente (300 K) y criogénica (15 K).

II. MODELADO PEQUENA SENAL DIODO SCHOTTKY

El dispositivo seleccionado para actuar como elemento de
conmutacion es un diodo Schottky modelo MA4E2037 de
MACOM Technology Solutions [8]. Segin la informaciéon
proporcionada por el fabricante, este diodo presenta una
resistencia equivalente serie de pequefio valor en
polarizacion directa, mientras en polarizacion inversa
muestra una pequefa capacidad equivalente a temperatura
ambiente. Sin embargo, no hay datos de su comportamiento a
temperaturas criogénicas. En la Fig. 1 se muestran dos vistas
del diodo.

Fig. 1. Vistas frontal y posterior del diodo Schottky MA4E2037.

A. Procedimiento de Extraccion del Modelo

Se ha extraido un modelo de la caracteristica corriente-
tension y de medida de parametros de Scattering pequefia
sefial. El procedimiento de extraccion del modelo es el
siguiente: se caracteriza el diodo en su respuesta en DC y
parametros de Scattering; se ajusta la respuesta corriente-
tension (I-V) a través del uso de una resistencia serie
dependiente del punto de polarizacion y se obtienen el factor
de idealidad (n) y la corriente de saturacion (Is) del diodo; se
ajustan los pardmetros de Scattering para obtener los
parasitos presentes en el diodo.

El ajuste de la curva I-V, considerando la tension en la
union del diodo, viene dado por
[q'(VC—I'RS)]
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donde I es la corriente de saturacion (A), V¢ la tension
aplicada al diodo (V), n el factor de idealidad, Rs la
resistencia serie (Q2), k la constante de Boltzmann, g la carga
del electron (C) y T la temperatura fisica (K). El modelo
eléctrico utilizado para el diodo se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Modelo pequeiia sefial para el diodo Schottky.

Como resistencia serie se ha considerado el paralelo Rg;
[9] v R, para ajustar de manera precisa la curva I-V tanto en
polarizacién directa como inversa. Ambas resistencias estan
definidas por
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donde los valores de las tensiones estan definidos en V y las
corrientes en A; Rgc presenta un valor constante de la
resistencia serie del diodo ajustado con la curva I-V. Los
valores V,,;, € I, presentan un punto de la curva I-V en su
zona lineal lo mas pequefio posible. El valor de la resistencia
de la unioén para el modelo [10] viene dado por
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B. Modelosa T=300 Ky T=15K

Se han realizado medidas de la curva I-V y de parametros
de Scattering con una potencia de entrada P;;=-30 dBm en el
rango de frecuencias de 1 a 40 GHz. Ambas medidas se han
realizado a las temperaturas fisicas de 300 Ky 15 K en la
estacion de sondas coplanares, usando transiciones coplanar-
microstrip y el segundo terminal del diodo conectado a masa.
El efecto de las transiciones coplanar-microstrip ha sido
descontado en el proceso de calibracion.

Las medidas de la curva I-V del diodo estan
representadas en la Fig. 3, junto con la respuesta del modelo
una vez ajustados sus parametros, para ambas temperaturas.
Los parametros obtenidos para el modelo se presentan en la
Tabla 1. Los valores V., and I, utilizados son (0.3 V,
1.82:10° A) y (0.8 V, 1.45:10° A) para 300 K y 15 K
respectivamente.
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Fig. 3. Ajuste de las curvas corriente-tension con la medida para ambas
temperaturas (300 Ky 15 K).

Temp. Ambiente ~ Temp. Criogénica

Parametro (300 K) (I5K)
n 1.17 16.34
Is 9.55-107" 5.35-10%
Rsc 2.7 2.5

Tabla 1. Parametros del diodo extraidos del ajuste de la caracteristica
corriente-tension.

Una vez ajustadas las curvas I-V, se ajustan los
parametros de Scattering. En estas medidas se ha hecho un
barrido del punto de polarizacion del diodo, hasta un maximo
de corriente a través del diodo 13=20 mA para ambas
temperaturas fisicas. Los resultados obtenidos a 300 K se
muestran en la Fig. 4, en la que en trazo negro discontinuo se
presentan los ajustes que proporciona el modelo. Los
resultados a 15 K se muestran en la Fig. 5, comparado con el
ajuste del modelo. Para ambos ajustes se han utilizado los
valores para los parasitos que se listan en la Tabla 2.

Parametro Valor Pardametro  Valor
Lg; 100 pH Cp 0.02 pF

Tabla 2. Parametros del modelo pequena sefial para ambas temperaturas.
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Fig. 4. Ajuste del modelo con las medidas a temperatura ambiente 300 K
(rango de 1 a 40 GHz).

- - 1d=0mA model
—m—1d=1mA

D] -ap-1d=2mA model
1d=5mA
- ¢~ 1d=5 mA model
1d=10 mA
- - 1d=10 mA model
—8—d=20 A
== 1d=20 mA model

Fig. 5. Ajuste del modelo con las medidas a temperatura criogénica 15 K
(rango de 1 a 40 GHz).

De acuerdo a los resultados mostrados, el modelo para el
diodo Schottky MA4E2037, tanto a temperatura ambiente
como a temperatura criogénica, ajusta de manera precisa el
funcionamiento del dispositivo en términos de la curva [-V y
los parametros de Scattering, validando el funcionamiento
del diodo a temperatura criogénica y consiguiendo similar
comportamiento con la mitad de corriente en frio que en
ambiente.



III. DISENO DEL CONMUTADOR DE FASE 902

Con el disefio del conmutador de fase 90° se pretende
validar el uso del diodo como elemento de conmutacion a
ambas temperaturas fisicas. El disefio del conmutador de fase
se divide en dos partes: las ramas desfasadoras y el
conmutador. El sustrato utilizado es alumina de grosor h=254
pm y constante €=9.9. Las dimensiones finales de los
circuitos se presentan en [7].

A. Filtros Paso Banda como ramas desfasadoras

Los elementos desfasadores se implementan con filtros
paso banda basados en redes tipo m con stubs acabados en
circuito abierto.

Los filtros utilizados se muestran en la Fig. 6 y deben
cumplir condiciones para una diferencia de fase de 90° plana
y un desequilibrio de amplitud minimo con la frecuencia [7].
Si se calcula la fase de cada rama se obtiene la condicion de
disefio de diferencia de fase y con los parametros de
Scattering de transmision (|S;1.p1|-|S21-82]) se fija la minima
diferencia de amplitud.
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Fig. 6. Filtros en configuracion m como ramas desfasadoras 90°.

B. Conmutador SPDT

Como conmutador se propone un disefio basado en
tecnologia planar [7], con wuna transicion CPW-slot
modificada implementada con diodos, situados a un cuarto de
longitud de onda a la frecuencia central y simétricos en
ambos caminos slot. Para mejorar el aislamiento se coloca un
segundo diodo separado un cuarto de longitud de onda del
primero. La linea slot se convierte a CPW con otra transicion
clasica y, por ultimo, a linea microstrip. El esquema eléctrico
equivalente del conmutador se muestra en la Fig. 7. La linea
de 50 Q de entrada en CPW presenta una anchura de linea
central de 104 um y una separacion entre contactos laterales
de 50 pum.

Para el conmutador, el diodo se tiene que comportar lo
mas proéximo a un cortocircuito en directa y a un abierto en
inversa. Para el funcionamiento del diodo a temperatura
ambiente (300 K), se obtiene un buen comportamiento en
directa para corrientes superiores a 5 mA, mientras que a
15 K con corrientes superiores a2 mA.
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Fig. 7. Esquema eléctrico equivalente del conmutador CPW-slot-microstrip.

IV. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

El circuito conmutador de fase 90° ha sido fabricado en
sustrato de alumina y se ha realizado el montaje de los diodos
Schottky (Fig. 8). El circuito contiene la red de polarizacion
necesaria para polarizar los diodos, formada por un hilo de
bonding de cuarto de longitud de onda, un condensador
C=0.5 pF y una resistencia R=10 Q. Estos componentes se
comportan correctamente a temperaturas criogénicas.

La caracterizacion del circuito a temperatura ambiente se
ha realizado en la estacion de sondas coplanares, mientras
que la medida en criogenia se ha realizado a través de una
caja en conector coaxial.

A. Temperatura Ambiente

La medida a temperatura ambiente se ha realizado
directamente sobre los accesos del circuito. Una fotografia
del circuito en alumina con los diodos montados en los slots
de entrada y salida se muestra en la Fig. 8. Debido a la
ausencia de metalizacion inferior en los tramos CPW vy slots,
se ha realizado la medida en oblea utilizando un sustrato de
constante g=1.14 y h=1.29 mm que sustentase el circuito, y
que presenta Unicamente capa conductora sobre su cara
inferior.

Fig. 8. Conmutador de fase 90° con diodos MA4E2037.

Los resultados de la caracterizacion a temperatura
ambiente se muestran en la Fig. 9, donde se observa que en la
banda de 26 a 36 GHz se mide un valor medio de la
diferencia de fase de 91.05° con un error de +5°, unas
pérdidas de insercion de 3.5 dB, un desequilibrio medio de
amplitud entre estados de 0.31 dB y pérdidas de retorno
mejor de 9 dB. El consumo total del circuito es de 80 mA, 20
mA por diodo en polarizacion directa.
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Fig. 9. Resultados de la medida con diodos a temperatura ambiente (300 K).



B. Temperatura Criogénica

Para la medida en criogenia se ha utilizado una caja
especifica de laton en la que se montara el circuito, dotada de
accesos en conector coaxial debido a la interfaz que presenta
el criostato con pasamuros en conector coaxial. La pieza
presenta una cavidad inferior abierta que coincide con la
parte slot del circuito para evitar la existencia de plano
conductor inferior.

Para el montaje en conector coaxial se utilizan
transiciones comerciales [11] con un diametro del conductor
central d=300 um. Debido a la dimension para el conductor
central de la linea CPW de entrada al conmutador de fase de
90°, se decide afiadir una linea CPW intermedia de 50 Q con
pasos a masa en sustrato basado en teflon (CLTE-XT h=127
pm, &=2.79) para facilitar la transicion y el montaje, y
minimizar posibles fracturas de la soldadura en el
enfriamiento del circuito. Una imagen del montaje del
circuito en el interior del criostato se muestra en la Fig. 10.

Fig. 10.Montaje de la caja en el interior del criostato.

Los resultados a temperatura criogénica para diferentes
puntos de polarizacion de los diodos se muestran en la Fig.
11. En la banda de 26 a 36 GHz, para todos los puntos de
polarizacién, con corrientes desde 2.5 mA por diodo, se
obtiene un valor medio de la diferencia de fase de 88.5° con
un error de £9° y un desequilibrio de amplitud medio menor
de 0.1 dB. En cuanto a las pérdidas de insercion, se observa
que a medida que se aumenta el punto de polarizacion de los
diodos se produce una reduccion en las mismas (de 3.9 dB a
3.2 dB como valores medios). Comparando con el valor de la
medida a temperatura ambiente en el chasis, se han reducido
las pérdidas de 5.2 dB hasta ese mejor caso de 3.2 dB.
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Fig. 11.Resultados de la medida con diodos a temperatura criogénica (15 K).
(a) Estado #1. (b) Estado #2. (c) Diferencia de fase.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el modelado de un diodo
Schottky, MA4E2037 de MACOM Technology Solutions,
tanto a temperatura ambiente (300 K) como criogénica
(15 K) para que opere como elemento de conmutacion. El
modelo ajusta y predice la respuesta del diodo para los
parametros de Scattering en distintos puntos de polarizacion
y su caracteristica corriente-tension. El diodo presenta una
resistencia serie en directa parecida a ambas temperaturas,
pero con distintos puntos de polarizacion, doblando,
aproximadamente, el valor de la corriente en ambiente
respecto a criogenia. Su uso como conmutador se ha validado
mediante el disefio, montaje y caracterizacion de un circuito
conmutador de fase de 90° a ambas temperaturas fisicas. La
medida a temperatura ambiente del conmutador de fase 90°
con los diodos presenta una respuesta en fase de 91.05°+5° en
la banda de 26 a 36 GHz, con un desequilibrio de amplitud
de 0.3 dB para un consumo de 80 mA. En la caracterizacion
a temperatura criogénica, el circuito presenta una diferencia
de fase media de 88.5° con un desequilibrio de amplitud
medio inferior a 0.1 dB para distintos puntos de polarizacion.
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