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Limitacoes da Juncao P-N Convencional em Micro-ondas

A juncao p-n classica falha em frequéncias de GHz devido a dois
fenomenos fundamentais associados a portadores minoritarios:

1. Armazenamento de 2. Capacitancia de Difusao
Minoritarios: (Ca):
» Injecao de minoritarios sob » Derivada da carga armazenada:
conducao direta:
_dQgq  qlpc
-8 -6 Cd - =T
Qd = IDC‘T (7’ ~ 10 —10 S) AYA nkT
» Na inversao da tensao, a corrente » Em Ipc = 10 mA, C 4 atinge
reversa persiste até drenar Q) ; > 100 pF;
> Em f > 1 GHz, o periodo » Em 10 GHz, a reatancia
T <1 ns < 7: o diodo nao corta Xcg ~ 0,16 €2, curtocircuitando
e dissipa energia continuamente. totalmente o sinal de RF.
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Diodo de Barreira Schottky: Conducao Unipolar

O diodo Schottky substitui a juncao semicondutora por uma interface
metal-semicondutor (Au, Pt, TiW sobre n-GaAs ou n-Si):

Transporte por Emissao

Termoionica: Parametros Intrinsecos

» Conducao unipolar por elétrons > Rs: Resisténcia série (2 — 8Q);
majoritarios:
! » (jo: Capacitancia
v (0,02 — 0,1 pF);
I(V)=1Is (e T —1 .. .
» Frequéncia de corte intrinseca:

]
Iy = AA*T2e °F £, !

= ——— >1THz
» Sem acumulo de carga:
T~0 —= C4~0; Aplicagoes: Detectores de
envoltoria, retificadores de RF e

» Tempo de transicao em
picossegundos (< 1 ps), operando
até frequéncias de terahertz
(> 1 THz).

misturadores.
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Panorama Estrutural dos Diodos de Micro-ondas

Dispositivos Semicondutores a Diodo em Altas Frequéncias e Micro-ondas
1. Diodo Schottky (Barreira Metal-Semicondutor) 2.Diodo PIN (p* —i-=n*) 3. Diodo Varactor (Capacitancia Reversa C;(V)
@: DC a > 1 THz | Poténcia: < 100 mW « Faixa: 10 MHz a 50 GHz | Poténcia: até 1 kW (Pulsado) « Faixa: 100 MHz a 100 GHz | Poténcia: Baixa (< 500 mW)

. Apncagoes Detectores, Mixers, Retificadores de RF Comportamento: Resistor de RF linear (rs « 1/loc) « Aplicagdes: VCOs, Desfasadores e Casamento Agil

Metal de Contato (Au, Pt, Tiw) — Anodo

Regiao p* (Alta Dopagem Anodo)

Regido p* de Contato

I e e Regido ntrnseca () de Alta Reslstividade
Barreira de Potencial de Schottky ¢s B i id At e

Camada de Deplecao Variavel: W(Vs)
V) = Cl(1+ ValVo)
Peril Hiperabrupto (y= 1,0)

Substrato n * Altamente Dopado (Catodo)

Regiéon* (Catodo Ohmico)

Regiao n Epitaxial e Substrato n*

sporte por Elétrons M:
=

ON (Ioc): 7:=0,2 -2 (Linear!)
0 (Sem acim

OFF (Vi): C= 0,02 - 0,1pF (R, > 10k0)

Reat: ear Pura sem Perdas.
Fator de Qualidade: 0 = 1/(wR.Cj) > 1000

4. Diodo Step-Recovery (SRD / Snap-Off) 5. Diodo Gunn (Efeito RWH / GaAs, InP)

6. Diodos IMPATT e Diodo Ttnel
+ Geragao de impulsos picosegundos e pentes harmonicos

- Faixa: 10 GHz a 150 GHz | Poténcia: 10 mW a « IMPATT: Altissima poténcia em ondas mm (até 20 W a 35 GHz)
« Aplicaces: Multiplicadores x 10, x 20, Sintese de Clock « Aplicages: Osciladores Locais em Guias de Onda e Radares « Tanel: Ultrarrépido, baixo ruido, detectores criogénicos

Regiéo p* com Dopagem Graduada Contato Ohmico Superior (Catodo)

Diodo IMPATT (p* —n—i—n"*)
o ealanche + Tempo de Tranaito em Derfva
m de 180° entre Tensao e Corrente

Jungéo ingreme com Retencéo de Carga
Transicao Subita de Corte (Snap-off < 50 ps)

Semicondutor Homogéneo r-Gas (Sem Jungdo pen)
Transferéncia de Elétrons: Vale Central -

ite
Resistancia Diferancial Negativa (4/dF < 0)

Diodo Tinel (p** ~n* * Degenerada)
Tunelamento Quantico sob Polarizacao Direta
Resisténcia Negativa Estatica em Baixa Tensao

Regido n* com Perfil Estrito

Excelente para Amostragem Ultrarrapida e VNA

Impulso Dirigido: dV/dt > 100V/ns ]

ios de Dipolo de Alto Campo Fontes de Poténcia em Transmissor s (IMPATT)
Oscilacao Espontanea em Cavidades de Micro-ondas ‘Sensores Criogénicos @ Misturadores Quanticos (Tanel)

Estruturas semicondutoras, mecanismos fisicos condutores e faixas de operacao
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Fisica e Funcionamento do Diodo PIN (p™ —i —n™)

O diodo PIN insere uma camada intrinseca de alta resistividade (i) e
espessura W entre as regioes p* e n™:

Tempo de Vida Longo na Comportamento Dual em RF:

Camada i:
» Portadores na camada 7 tém EStadO Direto (]DC > O)

recombinagao lenta (7 ~ 1 — 10 ps); Resistor linear puramente éhmico:

» Frequéncia de transicao:

W2
1 r« ~ ——— (0,1-59Q)
fo= —— ~ 15 — 150 kHz 2paTIDC
2nT

» Em f < fo: opera como retificador Estado Reverso (VR < O)

comum;
> Em f> fo: acarga Q = Iper no Camada 7 totalmente depletada:

oscila no periodo de RF, cA

eliminando distorcgoes. Cr = W (0,02 —0,1 pF)

em paralelo com R, > 10 k2.
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Chaves SPST Série e Shunt com Diodos PIN

Analise analitica das equacoes de espalhamento para linhas de
Z() = 50€2:

Chave SPST Série: Chave SPST Derivacao
» Perda de Insergao (ON, (Shunt):
Inc): > Perda de Insercido (ON, Vg):
IL ~ 20logyo |1+ — wCiZo \*
~ &10 270 IL =~ 10logyg |1+ ( 5 )
(Tipico: 0,1 — 0,3 dB); .
(Tipico: < 0,1 dB);
» Isolacao (OFF, Vgy): -
» Isolagao (OFF, Ipc):
1
150 =~ 201o = — Z
510 (2wC’tZO> 150 ~ 20log;, |1 + —
2rg
b TiritacEae A ~ :
Limitagao: A isolagao cai 6 dB (Tipico: 25 — 35 dB):

por oitava com a frequéncia (Ct).
» Vantagem: Otima dissipacao
térmica.
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Chaves SPDT com Linhas de Quarto de Onda (\/4)

Comutagao entre canais (Porta 1 — Porta 2 ou 3) com
transformadores de impedancia:

Principio de Inversao de
Impedancia:

>

O brago isolado recebe polarizacao
direta (D2 ON, rs =~ 0);

A linha A\/4 inverte o curto-circuito
para circuito aberto virtual:

2 2

Zy _ Zy

— — 00

Zin —
ZD2 Ts

O né central nao sofre reflexao
para a porta ativa;

O brago transmissor opera com
diodo D1 OFF (C}), transmitindo
o sinal com IL < 0,5 dB;

Isolacao cruzada superior a 35 dB.

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES)

Rede de Polarizacao (Bias
Tee):

» Indutor RFC (Choke): Alta
reatancia em RF
(wLrrc > Zop), impedindo fuga
para a fonte DC;

» Capacitor Cpock: Baixa
reatancia em RF
(1/(wC) K Zp), bloqueando
corrente continua entre as
portas de sinal.
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Topologias de Chaves e Circuitos de Controle com Diodo
PIN

Circuitos de Controle em RF com Diodos PIN: Chaves SPST e SPDT

Chave SPST Série (Series Switch) Chave SPST Derivacao (Shunt Switch) Chave SPDT com Transformadores A/4
+Vhbias (Ioc)
Estado Reverso (ON / Passa):
=Ll L= v
2o g L= 0o 1+ (4] Saida 1 (Porta 2)
asc Diodo PIN Estado Direto (OFF / Isola) :
~r~150= 2|
Porta 1 (Zo) Porta 2 (Zo) Zp=r;=1S0 = 20l0g1o |1 + 52| .
3
I I Porta 1 (7, * Vantagem: Dissipaco térmica superior no terra sora 2 (7,) N
« Vantagem: Isolacao estavel em ondas milimétricas
I I Entrada (Porta 1) Dy (OFF)
Principio de Operacéo:
b + Se D esta ON (rs = 0), o curto é invertido
pela linha A/4 para circuito aberto (Z — =);
+ 100% da poténcia de entrada flui para Saida 1 (Dy OFF);
« Isolagao mitua > 35dB sem reflexdo na entrada!
Estado Condugéo (ON) : Diodo PIN X
Zp=rs=IL=20l0go |1+ 55| Shunt

Estado Bloqueio (OFF) :
Zo~ 2150 = 2010010 | 7%

ke Saida 2 (Porta 3)

« Vantagem: Alta isolagéo em frequéncias < 2 GHz

+ Limitaggo: Isolagéo degrada em alta frequéncia (Cr) 5. (ON / Curto)
2 urto]

Chaves SPST série, SPST em derivagao com via para o terra e chave SPDT com
linhas \/4.
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Conversao de Frequéncia Nao Linear (Mixers)

O misturador translada o sinal espectral através do produto de
correntes governado pela nao-linearidade do diodo Schottky:

Modulacao de Condutancia por Figuras de Mérito
LO: Fundamentais:
» Sinal de LO dul dutancia: ~ .
mat de W modiia a condmanaa Parametros de Projeto
g(t) = go + 2 Z gn cos(nwr,ot) » Perda de Conversao (CL):
n=1

» Multiplicacao por

VRF (t) — VRF COS(WRFt): (TfplCO 5—8 dB),
_ > Isolacao LO-RF e LO-IF:
i(t) = g(t) - vrr(¢) > 30 dB;
» Linearidade (IIP3, PigB):
Alta imunidade a

intermodulacoes esptrias.

» Batimento para n = 1:
imix(t) = 91 VRF cos((wrr + wLo)t)

» FI seleciona fIF = |fRF — fLOl-
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Misturadores Balanceados: Monobalanceado e em Anel

A evolucao de diodo tnico para topologias balanceadas proporciona
cancelamento de ruido e alta isolacao mutua:

Monobalanceado (Hibrido Duplamente Balanceado (Anel
180°): 4x):

» Utiliza anel hibrido Rat-Race » Quatro diodos em anel chaveados
(1,5X\) conectando 2 diodos por dois baluns balanceados;
Schotitky; » Isolacao completa entre todas

» O ruido de amplitude (AM) do as trés portas (RF, LO, IF
oscilador local atinge os diodos > 35 dB);
em fase e é subtraido no canal > Rejeicio estrita de todos os
de FI; . .

produtos espurios com
» Isolacao natural LO-RF superior harmonicos pares:
a 30 dB proporcionada pelo
hibrido. m- fro £n- frr (m,n pares)
» Padrao ouro em conversores

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES)
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Topologias de Misturadores Schottky em Micro-ondas

Topologias Candnicas de Misturadores (Mixers) com Diodos Schottky

1. Misturador Terminacéo Simples (Single-Ended) 2. Monobalanceado com Hibrido 180° (Rat-Race) 3. Duplamente Balanceado em Anel (Ring Mixer)
v Isolagéio RF-LO > 30 dB cancela ruido AM do LO! v Padréo Ouro de Linearidade e Alta Isolagao
+ Rejeicéo natural de harménicos pares de RF v Suprime todos os espiirios pares (m - fio 1 fir)

Sinal RF (fgf)

D (Schottky)

Diodo
Schottky

Saida IF
Saida IF (Alta Isolagéo)

|for = fiol)

Combinad Porta RF
ombinador :

ou Diplexador L::‘(’I"F) — Rat-Race
(Acoplador) 180° (1.54)

Oscilador Lochl (fio)

Saida IF RF In

Anel 4x
Schottky

D; (Schottky)

* Baixo custo e extrema simplicidade
« Sem isolacéo inerente entre RF e LO
* Ruido AM do LO vaza direto para F

Porta LO

LO In (+10 a +17 dBm)

Comparativo entre misturador de terminacao simples, monobalanceado Rat-Race
e em anel duplamente balanceado.
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Diodo Varactor e as Relacoes de Manley-Rowe

O varactor opera sob polarizacao reversa, explorando a capacitancia
nao linear de deplecao C;(VR):

Capacitancia Nao Linear: Teorema de Manley-Rowe
» Variacao continua com a tensao (1956):
reversa VR: » Reatancia nao linear sem
C. perdas satisfaz:
]( R) (1 N “;_R)'V Z um’n B
. o mf1+nfa
(v = 0,5 abrupta, v > 1,0
hiperabrupta); » Para um dobrador
» Fator de mérito: (f1 = fo,m =1,2):
— 1 .
Q= wRsC; > 1000; P n P> o
» Aplicagbes cldssicas: sintonia fo 2fo
continua de VCOs e desfasadores
analégicos. = P2o0=—-P1o

» Eficiéncia tedrica de
conversao de 100%!

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES) Engenharia de RF — MOD-DIO 14 / 18



Projeto de Dobrador de Frequéncia com Varactor (fy —

2o)

Estrutura de filtragem e casamento conjugado nao linear:

Filtros e Casamento Desempenho Pratico:
Conjugado: » Devido & resisténcia série
» Entrada (fp): Filtro parasitaria Rs e perdas de
passa-baixas (LPF) com insercao dos filtros planares, o
frequéncia de corte ~ 1,5 . rendimento atinge:

Permite passagem de fg e

bloqueia retorno da harmoénica Mpratico & 55% — 75%

2 fo;
’ _ . » Muito superior a multiplicadores
> Elemento Na.o Llne.ar: ) resistivos baseados no teorema de
Varactor polarl,za.do via Blas ~Tee Page (n < 1/n? = 25%);
no ponto de maxima inclinacao
dC/dV; » Geracao limpa de ondas

. ) . milimétricas a partir de
> Saida (2fo): Filtro passa-faixas sintetizadores estaveis em banda
(BPF) centrado em 2fy. Reflete C/X.

a fundamental residual e entrega
a harmonica casada para a carga.
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Arquitetura e Espectro do Dobrador de Frequéncia

Arquitetura de Dobrador de Frequéncia Reativo com Diodo Varactor (f; - 2f;)

Diagrama de Blocos de Engenharia e Casamento N&o Linear Principio de Manley-Rowe e Espectro de Conversao
1.2 = Fundamental fo (Injetada)
Vbias <0 (DC) mEm 22 Harmonica 2fo (Extraida)
32 Harménica 3f; (Rejeitada)
1.04
Sinal Fundamental Segunda Harménica
fo (Pin, Zo) 2fy (Powt)
Casamento de Filtro BPF (27o) 2 0.8
Entrada (fo) - s
+ Casamento de %
LPF (Rejeita 2f;) Saida (2fo) £
S
i 0.6 4
k] Teorema de Manley - Rowe :
S Reatancia pura ndo d\sslpa poténcia ativa:
>} pat e
Varactor g ‘
G(v) 0.4 4 Rendimento teurlco de conversdo: n-100%
(Na pratica, perdas 6hmicas em R impoem n =55 — 75%)
0.2
0.0- .

fo 3fy 4fy

Diagrama de blocos com filtros casadores de entrada/saida e espectro de conversao
reativo.
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Diodos Especializados: SRD, Gunn, IMPATT e Ttnel

Dispositivos dedicados para geracao de impulsos, ondas milimétricas e
osciladores:

Diodo Step-Recovery (SRD): Diodo IMPATT (Avalanche):

» Perfil ingreme que cessa a » Ionizacao por impacto em
condugao reversa repentinamente avalanche combinada com tempo
(snap-off < 50 ps); de transito em deriva;

» (Geracao de pulsos ultracurtos e » Maior poténcia de estado
multiplicadores harmonicos de solido em mm-Waves: dezenas
alta ordem (x10, x20). de watts em 35 GHz e watts

continuos em 100 GHz.

Diodo Gunn (Efeito RWH):

» Semicondutor n-GaAs/InP Diodo Ttnel (Esaki):

homogeéneo; » Juncao degenerada com
tunelamento mecanico-quantico

» Transferéncia de elétrons para )
de elétrons;

vales satélites com menor
mobilidade (dv/dFE < 0); » Resisténcia diferencial negativa
em baixissima tensao, com ruido

» Osciladores autonomos em guias P o
térmico minimo.

de ondas de 10 a 150 GHz.
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Quadro Comparativo Global dos Diodos de Micro-ondas

Diodo Portadores Frequéncia Poténcia Principais Aplicagoes

Schottky Majoritarios (e™) DC— >1 THz < 100 mW Detectores de envoltéria, Mixers balanceados, Retificadores.
PIN Plasma ambipolar 10 MHz — 50 GHz até 1 kW (pulso) | Chaves TDD, Atenuadores lineares, Desfasadores digitais.
Varactor Eletrostatico C} 100 MHz — 100 GHz < 500 mW VCOs sintonizaveis, Multiplicadores reativos de Manley-Rowe.
SRD Carga retida 500 MHz — 40 GHz 0,5—-5W Geragao de impulsos em picossegundos, Pentes harménicos.
Gunn Vales I' — L 10 GHz — 150 GHz 10 mW -2 W Osciladores locais para guias de ondas, Radares automotivos.
IMPATT Avalanche + Deriva 5 GHz — 300 GHz até 50 W pico Transmissores de poténcia mm-Waves, Radares aeroespaciais.
Tinel Tunelamento quantico DC— > 100 GHz < 10 mW Amplificadores de baixissimo ruido, Sensores criogénicos.

Transicao de Mddulo: Compreendido o controle de amplitude, fase e
conversao de frequéncia a 2 terminais, o proximo mddulo introduz os
transistores de 3 terminais (GalN/GaAs) e a sintese de amplificadores

lineares com ganho ativo ([MOD-AMP]).

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES)
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