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Resumen

La Tecnologia de los dispositivos a semiconductores se basa en gran parte en
uniones metal-semiconductor; entre estos dispositivos electrénicos, uno de los
dispositivos electrénicos més importantes es el diodo Schottky. Los diodos Schottky
han sido ampliamente aceptados como una solucién itil para las aplicaciones de los
Terahertcios (THz). Se utilizan para el disefio de detectores, mezcladores y
multiplicadores de frecuencia en longitudes de onda milimétricas y submilimétricas.
Ademas, el diodo Schottky en su versién planar, como un componente de dos puertos
coincidentes con los contactos “Pads”, ofrece una facilidad de montaje interesante y ha
abierto la posibilidad de la integracién de circuitos y de la realizacién de estructuras
como mezcladores a diodo en chip que antes no hubieran sido posibles con diodos de

tipo whisker.

Las principales ventajas de los diodos Schottky de Arseniuro de Galio (GaAs)
incluyen, entre otras, la operacién monopolar, alta movilidad y el bajo ruido que
introducen a temperatura ambiente. Actualmente la tecnologfa de fabricaciéon de estos
diodos se considera como mas madura, pero siguen siendo objeto de investigacién en
todo lo relativo a su optimizacién. Para el funcionamiento en longitudes de onda
milimétricas y submilimétricas y para aplicaciones de alta frecuencia, el arseniuro de
galio dopado (n-doped GaAs) es el semiconductor tipico utilizado en la formacién de
las uniones metal-semiconductor, sin embargo el rendimiento de un diodo Schottky de
GaAs todavia estd limitado por sus elementos parasitos, y las pérdidas debidas al efecto
“skin”. Ademads, la geométrica de los diodos Schottky es un factor muy importante en la
determinacién del rendimiento del dispositivo; asf, el estudio y la determinacién de los
elementos parasitos del diodo Schottky dependen en gran medida de la geometria de
estos diodos de tal forma que las pérdidas y acoplos en alta frecuencia juegan un papel

crucial en el proceso de obtencién de modelos fiables para estos diodos.

El objetivo principal de esta tesis ha sido el estudio, la caracterizacién y el

modelado de diodos Schottky, desde continua (DC) hasta la banda de frecuencia W (75-
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110GHz). Se trata en particular de diodos comerciales que se han desarrollado en
Virginia Diodes Inc. (VDI): un diodo Schottky de 4anodo simple (Single Anode: SA), un
diodo Zero Bias (ZBD) y una configuracién de dos diodos en antiparalelo. Se han
realizado diferentes medidas para obtener un modelo completo (de tipo de circuito
eléctrico equivalente) en gran sefial indicado para estos dispositivos hasta 110 GHz, y

para su integracién en circuitos planares.

El modelado se ha realizado mediante una combinacién de medidas en continua
(DC), medidas en baja frecuencia, medidas de los parametros de scattering para dos
rangos frecuenciales (DC-50GHz, 75-110GHz), medidas Pin/Pout, y medidas del
montaje de un conjunto de transiciones de coplanar a microstrip (CPW-microstrip),
unidas mediante hilos de “bonding”; dicho montaje se ha utilizado para llevar a cabo el
proceso de obtencién de los pardmetros de los diodos y lograr sus modelos completos
finales hasta 110GHz. Una estructura de prueba, para la caracterizacién en oblea de los
pardmetros de scattering del montaje, ha sido desarrollada para obtener un circuito
equivalente de las transiciones coplanar a microstrip (CPW-microstrip), validado
posteriormente con simulaciones electromagnéticas (EM), para demostrar la viabilidad
del modelo propuesto. Finalmente se ha utilizado el modelo para el “de-embeding” de

las transiciones en las medidas de los dispositivos en la banda W.

También hemos realizado medidas directas sobre el diodo utilizando puntas de
prueba coplanares en los contactos del dnodo y el catodo de los diodos, para verificar
que la coherencia del modelo no se ve atectada por los efectos parasitos asociados a los

hilos de “bonding”, y a las transiciones coplanar a microstrip (CPW-M).

Respecto a los equipos de medidas hay que indicar que las medidas se llevaron a
cabo en dos rangos de frecuencia: por un lado en banda de DC hasta 50 GHz y por otro

en la banda W (75-110GHz).

El modelo descrito ha sido implementado en el simulador ADS (Advanced
Design System). La validez del modelo ha sido demostrada mediante la comparacién de
las medidas y simulaciones en continua (DC), parametros de Scattering y Balance

Armonico. Los resultados muestran que el método propuesto es adecuado para




determinar los parametros del modelo de los diodos considerados, con un ajuste
excelente a las medidas. Algunos fendmenos, como la dependencia de la resistencia
parasita de los hilos de “bonding” con la frecuencia han sido caracterizados. Utilizando
este modelo se han desarrollado también modelos para los diodos Zero Bias (ZBD) y la
configuracién de dos diodos en antiparalelo. Las comparaciones con las medidas ponen

de manifiesto la validez de los modelos presentados de dichos diodos hasta 110GHz.

Se ha comprobado el modelo obtenido de los diodos en varios puntos de
polarizacién en inversa, y los resultados se compararon con los datos medidos. En
todos los casos y con los tres tipos de diodos considerados, el grado de acuerdo entre
las medidas y los resultados generados por el modelo demuestra la validez de los

modelos obtenidos.

Un factor importante a considerar la hora de modelar los diodos Schottky,
especialmente para ciertas aplicaciones, es el ruido, que puede tener distinta
procedencia, tal como ruido térmico, ruido shot, ruido por generacién-recombinacién,
y ruido 1/f o flicker. La caracterizacién completa de estos diodos requiere la medida de
las propiedades de sus ruido de baja frecuencia, por lo tanto, se ha estudiado también el
ruido en baja frecuencia de los diodos Schottky considerados de Virginia Diodes para
completar el desarrollo de modelos precisos, validos para el andlisis y el disefio de
componentes MIC. En este sentido se ha realizado un analisis completo del ruido de
los diodos que incluye caracterizacién, medidas, modelado y simulacién, para examinar

las propiedades de ruido en baja frecuencia de los diodos Schottky de GaAs.
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A BSTRACT

“’characterization and Modeling of Semiconductor Devices for
Use in Telecommunications Systems at Terahertz Frequencies”

Semiconductor device technology largely relies on metal/semiconductor
junctions, being the Schottky diode one of the most important. These kinds of diodes
have been widely accepted as a useful solution for Terahertz (THz) applications.
Schottky diodes components are used in the design of detectors, mixers and frequency
multipliers in sub-millimeter wavelengths. Besides, the planar Schottky diode,
considered as a two port network with the access port located in the contact pads,
opens up the possibility of diode circuit integration, not possible formerly using
whisker diodes. Main advantages of GaAs Schottky diodes include monopolar
operation, high electron mobility and low noise figures at room temperature. At
present, they are considered as mature devices, but they are still subject of
investigation in terms of electrical behaviour optimization. For operation in millimeter
and sub-millimeter wavelength bands, and for high-frequency applications, n-doped
GaAs is the typical semiconductor used in the metal- semiconductor junctions, being
the performance of a GaAs Schottky diodes still limited due to the parasitic elements,
as well as to the losses as a result of the skin effect. Moreover, the geometrical design
of Schottky diodes is a very critical point when determining the device performance. In
this sense, systematic studies of the Schottky diode's parasitic elements and high-

tfrequency losses are very crucial in achieving the reliable models of those diodes.

The main goal of this thesis has been the study, discussion, characterization and
modeling of a wideband Schottky diode, from Direct Current (DC) to W band, for
three type of Schottky diode that have been developed at Virginia Diodes, Inc.: a single
Anode Schottky Diode, Zero Bias Diode (ZBD) and configuration of antiparalel Diode
based on a commercial VDI chip. Different measurements have been done to obtain a
complete large-signal equivalent circuit model suitable for those devices under

consideration up to 110 GHz, and for its integration in planar circuits. The modelling
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has been done using a combination of DC measurements, capacitance measurements,
RF Scattering measurements, and measurements of the assembly of Coplanar to
Microstrip bonded transitions (CPW-Microstrip) has been performed and used to
achieve the complete final diode model up to 110 GHz. The test structure for on-wafer
Scattering parameter characterization has been developed to obtain an equivalent
circuit for Coplanar to Microstrip (CPW-Microstrip) transitions, then verified with 3D
Electromagnetic (EM) tools, to demonstrate the feasibility of the proposed model used
for de-embedding, and finally used to de-embed device measurements from empirical
data results in W band. Also, on chip (direct) measurements were done by placing a
couple of probe tips on the anode and cathode pads of diodes to verify that the
coherence of the model is not affected by the surrounding parasitic effects associated

with wire bonding and transitions.

In accordance with the measurement equipment facilities at our laboratories, the
measurements were carried out in two frequency ranges: DC-50 GHz and 75-110

GHz.

The described model has been implemented into ADS (advanced Design System)
simulator. The approach validity is verified through comparisons between simulations
and measurement of DC, Scattering parameters, and Harmonic Balance (Pin/Pout).
The simulated results show that the proposed method is suitable to determine
parameters of the diode model with an excellent fit with measurements. Some
anomalous phenomena such as parasitic resistance dependence on frequency have been
found. Using this model, the degree of agreement between measurements and
simulations, for different diodes, validated the accuracy of the proposed approach.
Simulated performance for the Zero Bias Diode (ZBD) and antiparalel diodes
configuration structures provides accurate predictions of the device performance up to

110 GHz.

The model was tested under various bias points and results were compared with
the measured data. In all cases, considering the three different types of diodes,
simulated results shows a very good agreement with the measured data. Finally, it is

worth of note that the model can be easily implemented in any other circuit simulator.

XIV



An important factor when considering the usefulness of Schottky diodes is the
excess noise sources such as thermal noise, shot noise, generation recombination noise,
and 1/f or flicker noise. Thus, the complete characterization of these diodes requires
measurement of the diode’s noise properties. In this sense, it has been also studied the
noise properties of those Schottky diodes to enable the development of accurate models
useful in the analysis and design of MIC components. A complete characterization,
analysis, simulation and modeling of noise will be presented, to examine for the low-

frequency noise properties of VDI's GaAs Schottky diodes.
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Capitulo I Introduccion general

/ z
@&PWUL@ I;
INTRODUCCION GENERAL

I.1 Introduccion THz

La radiacién electromagnética a frecuencias de Terahercios (de 0.1 THz a 10
THz) ha generado un gran interés cientifico en los ultimos afios debido a su
potencialidad para desarrollar sistemas innovadores de visualizacién. Su rango
espectral se encuentra entre las microondas y los rayos infrarrojos invisibles, debido a
estar fuera del espectro de luz visible, siendo una de las regiones menos explorada del
espectro electromagnético. En esta regién, se encuentra la banda de frecuencias
milimétricas, la cual estd definida como aquel conjunto de frecuencias que va desde
30GHz hasta 300GHz, y la banda de submilimétricas, que va desde 300GHz a 3THz.
Este reparto y divisién puede verse claramente en la Figura I. 1. Hasta la década de
1990, la produccién y la deteccién de la radiacién de Terahercios coherente fue un reto,
actualmente el espectro de Terahercios se puede utilizar de dieferentes maneras. Su uso
ofrece ventajas especificas, tanto en términos de resoluciéon como de penetracién y
clasificacién. El interés en las ventajas de las frecuencias Terahercios ha impulsado el
desarrollo de tecnologfas monoliticas que permitan implementar las funciones de

procesado requeridas como la deteccién, mezcla, amplificacién, etc. [1-27].

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) considera este rango de
frecuencias, como la banda de frecuencias extremadamente altas (EHF). Dependiendo
de la fuente de informacioén, el rango de frecuencia Terahercios (THz) empieza en 0,1

THz (100 GHz) y por ello se superpone en parte con la regién de ondas milimétricas.

Las frecuencias de los Terahercios ofrecen una mezcla de los aspectos mas
positivos de los rangos frecuenciales vecinos (Figura I. 1), estas bandas estan

recibiendo dltimamente gran atencién por sus capacidades especificas. Como puntos
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fuertes, podemos destacar tanto una muy alta resolucién, debida a que las ondas de
Terahercios pueden generar pulsos extremadamente cortos capaces de obtener altas
resoluciones espaciales (y por tanto, imagenes muy nitidas) del orden de milimetros en
técnicas de obtencién de imagenes “Imaging”. Otra particular caracteristica de los THz
es el poder de interactuar con la materia y extraer informacién sobre sus propiedades
quimicas y fisicas, es decir, su capacidad para penetrar con profundidad en muchos
materiales opacos a la luz (ropa, papel, cartén y plésticos) y dieléctricos, con una baja
atenuacién y también para visualizar e identificar estructuras microscépicas mediante
el andlisis espectral. Puede utilizarse para pruebas no destructivas/invasivas de
detecciéon asi como para la obtencién de imagenes de objetos escondidos para la
radiacién en el espectro visible. Mas adelante presentaremos con mas detalle las

aplicaciones que pertenecen a estas bandas de frecuencias.

Por otra parte, indicar que es una radiacién no ionizante, por lo que no es
perjudicial para la salud, no es necesario el contacto directo y presenta una sensibilidad
elevada. De esta forma parece ser que en esta banda se abre un nuevo conjunto de
oportunidades para la investigacién, tanto en los aspectos fundamentales de estas
tecnologfas como en sus posibles campos de aplicacién. Los inconvenientes de las
frecuencias de Terahercios es que presentan una velocidad de escaneo lenta, y tanto los
metales como el agua, al igual que para las frecuencias de microondas, bloquean la
radiacién.
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11l
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Figura 1. 1 Situacién de los Terahercios en el Espectro de Frecuencias

Desde el punto de vista de aplicaciones, las ondas milimétricas tienen varias
ventajas dentro del espectro electromagnético; estas incluyen la posibilidad de
minimizar el tamafno de los componentes tales como antenas, asi como la obtencién de
mayores velocidades en la comunicacién de datos. Ademds, en longitudes de onda

milimétricas se encuentran fuertes resonancias de determinados elementos como
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oxigeno, ozono, y vapor de agua, lo que permite el estudio de los fenémenos
atmosféricos utilizando estas tecnologfas. Uno de los motivos por los que es
interesante la investigacién en aplicaciones de las frecuencias de Terahercios es que sus
energfas no son ionizantes, y por tanto, no son perjudiciales para el ser humano, tal y
como sucede en cambio con los rayos X o ultravioleta. Esta caracteristica es quiza unos
de los principales motivos para lograr una mayor aceptaciéon y confianza por parte de la
sociedad, que puede hacer progresar el estudio de las frecuencias de Terahercios y asf,
avanzar tecnolégicamente para el bienestar y mejora de la calidad de vida de las
personas. Sin embargo, un inconveniente son las pérdidas en propagacién atmostérica
més altas en comparacién con otras frecuencias mas bajas del espectro, lo que le hace
dificil utilizar longitudes de onda milimétricas en sistemas de largo alcance dentro de

la atmosfera.

En este capitulo, veremos una introduccién a las caracteristicas distintivas del
rango de las frecuencias milimétricas y submilimétricas. Se enumerardn y se expondran
diversas aplicaciones importantes y el interés en las mismas. Ademés hablaremos de su

importancia y de qué es lo que pueden aportar para mejorar numerosas aplicaciones.

En la segunda parte, se exponen diversas aplicaciones de interés en cuyo
desarrollo, la caracterizaciéon y el modelado de los diodos Schottky juega un papel muy
importante porque permitirfa minimizar las limitaciones tecnolégicas para ampliar las
aplicaciones a dichas bandas de frecuencias menos exploradas en el espectro

electromagnético.

Después presentaremos una visién general sobre los diferentes tipos de modelos
para dispositivos no lineales como los diodos y las herramientas que se suelen utilizar
para modelar y caracterizar estos dispositivos. Finalmente, mostraremos los objetivos

fundamentales, y la contribucién cientifica de este trabajo de tesis.

1.2 Aspectos de disefio en longitudes de onda milimétricas

Varios aspectos deben ser tenidos en cuenta cuando se disefian componentes y
sistemas que operan a longitudes de onda milimétricas; los mas importantes incluyen la

atenuaciéon de la atmoésfera, la frecuencia de operacién, los limites de tamafios y los
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modelos disponibles para dispositivos activos y pasivos, todos los cuales pueden influir
en las decisiones que deben ser tomadas por el disenador con el fin de lograr el mejor

resultado posible.

[.2.1 Atenuacion atmosférica

La atenuacién atmosférica en general aumenta con la frecuencia, y es
especialmente alta en las frecuencias de resonancia de oxigeno (~ 60 GHz y 118 GHz
~) y vapor de agua (~ 183 GHz). La Figura 1. 2 muestra la atenuacién atmosférica en
funcién de la frecuencia a nivel del mar y a 9150 metros de altitud [37]. La mayor
atenuacién a frecuencias de ondas milimétricas en comparacién con la que se da a
frecuencias de microondas es la razén principal para la falta de aplicaciones de largo
alcance en la comunicacién y los sistemas de radar en el interior de la atmésfera. En la
misma Figura I. 2 podemos apreciar como en la banda W (75-110GHz) existe uno de
los grandes y mejores valles de absorcién [4-57. Gracias a ello, podemos llegar mas

lejos con las ondas electromagnéticas en esta banda.

Debido a que estas frecuencias se encuentran situadas entre las frecuencias de
microondas y el infrarrojo, existen dos formas diferentes de plantearnos los disefios
[47]. Asf tenemos la opcién de elegir entre realizar el escalado hacia arriba desde la

electrénica, o podemos realizar el escalado hacia abajo desde la foténica.
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Figura 1. 2 Absorcion Atmosférica de las Ondas Milimétricas
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I.2.2 Aplicaciones de THz

Hay una percepcién creciente de que el desarrollo de las tecnologfas de
Terahercios puede abrir un abanico de nuevas oportunidades en ciertos aspectos
comparable a lo que representaron las tecnologfas de microondas en los afios 60y 70 o
la optoelectrénica en los afios 70 y 80. Dadas las beneficiosas caracterfsticas y
propiedades que presentan las frecuencias de Terahercios, y gracias a los recientes
avances tecnolégicos que se estdn dando en la banda milimétrica y submilimétrica,
comienzan a aparecer numerosas aplicaciones, tanto a nivel cientifico como industrial,
en las que podemos usarlas con éxito [6-107], en particular relacionadas con la
obtencién de imédgenes en dreas tan diversas como la biologfa, la medicina, la

seguridad, la defensa, etc.

Podemos diferenciar, por un lado, las aplicaciones espaciales (astronomia) tales
como el estudio de galaxias, la observacién de cuerpos como asteroides, la luna o
cometas, etc. También, otras aplicaciones relacionadas con el estudio de la atmésfera
terrestre, para evaluar el grado de destruccién de la capa de ozono, el calentamiento

global, la monitorizacién de la contaminacién o la composicién de la atmésfera.

Por otro lado, existen aplicaciones destinadas al campo de la biologia o la
medicina, en el que puede ser utilizada en la industria farmacéutica por sus propiedades
en la determinacién de la estructura de proteinas. También en la deteccion de
enfermedades puesto que es menos probable que la radiacién de Terahercios dafie los
tejidos y el ADN conparada con la de Rayos-X. Imagen dental con Terahercios:
también hay que decir que con los THz se crea una imagen mas precisa y detallada que
las ofrecidas por los Rayos-X, entre estas aplicaciones podemos destacar la deteccién
precoz en Oncologia, Dermatologia, Odontologia, etc. Otro uso para la tecnologia de
Terahercios es el control de calidad en procesos de monitorizacién de imégenes con
alta resolucién, de las que es posible obtener datos muy fiables. Las aplicaciones de
Terahercios incluyen también las comunicaciones, procesos de fabricaciéon y la

industria de semiconductores.
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Y finalmente de gran actualidad y tratamiento en los medios de comunicacién es
la aplicacién de los Terahercios en seguridad. Desde hace tiempo se utilizan diversas
técnicas para detectar amenazas, como armas o explosivos ocultos, principalmente
imdgenes de rayos-X, detectores de metal o registros personales con trazadores
quimicos. Estas técnicas presentan varias deficiencias como no poder llevar a cabo la
deteccién a distancia, la inspecciéon debe realizarse en escenarios fijos y controlados y
tienen una habilidad muy limitada para detectar armas con bajo contenido metélico,
especialmente cuando las armas estdn escondidas bajo la ropa del sujeto [117]. Sin
embargo a frecuencias de THz la deteccién y la identificacién de armas, explosivos, se
puede hacer incluso a través de numerosas capas de ropa o cuando se ocultan
contrabando y drogas dentro de los zapatos o del cuerpo de la persona. Esta tecnologia

es segura, no invasiva y puede ser operada de forma remota.

Estas aplicaciones de Terahercios no sélo indicardn la presencia de materiales
explosivos (como cada uno tiene una huella espectral diferente en el rango de
Terahercios cada material puede ser identificado, es decir que puede detectar las firmas
espectrales de materiales quimicos como explosivos o drogas) usando espectroscopia
en el dominio del tiempo, sino que también, los escdneres a Terahercios pueden
identificar objetos de ceramica (como cuchillos) que no serfan detectados en detectores
de metales. Ejemplos de aplicaciones de los Terahercios pueden verse en la Tabla I. 1y

las imdgenes que se muestran a continuacién.
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En el marco de la seguridad y defensa, nos aprovechamos de las propiedades de
los Terahercios para la deteccién de explosivos, gases o sustancias nocivas. El escaneo
personal y de paquetes es una necesidad para la que la tecnologfa de Terahercios es
idonea, por su alta resolucién y su penetrabilidad. El desarrollo de prototipos eficaces
para la deteccién e identificacién en tiempo real de objetos ocultos como armas [127],
explosivos y sustancias peligrosas en personas en distintos entornos y distancias

continda siendo un reto con un potencial gran impacto.

Por todos estos motivos, esta banda frecuencial supone una oportunidad
industrial competitiva en el mercado de seguridad y defensa. Como consecuencia los
nuevos desarrollos en el espectro de Terahercios han revelado una gran cantidad de
posibles usos, mostrando el potencial de los Terahercios para liderar los métodos de
espectroscopia y obtencién de imdgenes. En un plazo corto de tiempo se espera que
aparezcan un gran ntmero de aplicaciones de seguridad basadas en la deteccién y la

creacion de imagenes.

A medida que la tecnologfa avanza, se ha logrado alcanzar cada vez frecuencias
més altas de operacién en los dispositivos de microondas y ondas milimétricas. Sumado
a esto, se han desarrollado nuevos proyectos que permiten la investigacién de bandas
de frecuencias no utilizadas hasta el momento, en funcién de sus potenciales
aplicaciones. Uno de estos es el que lleva por titulo” Tecnologia de Terahercios para
Aplicaciones de Obtencién de Informacién mediante Sensores Electromagnéticos
(TERASENSE)”. El trabajo realizado de esta tesis se enmarca en dicho proyecto
TERASENSE [137. TERASENSE es un proyecto de investigaciéon del Programa
Consolider, perteneciente al Plan Nacional de I+D, dedicado a la tecnologfa y
aplicaciones de los Terahercios. Cuenta con la participacién de 16 grupos de
investigacion espafoles especializados en las dreas cientificas y tecnolégicas de
electrodindmica, radiacién, simulacién numérica, tecnologias de alta frecuencia y
microondas y fusién de la informacién. Y se centra fundamentalmente en la deteccién
de armas ocultas bajo la ropa para la seguridad humana, como por ejemplo en
aeropuertos o la detecciéon de defectos en estructuras de construccién, la evaluacién de

la calidad de productos, etc. La actividad del proyecto TERASENSE se orienta al




avance tecnolégico en dispositivos y sistemas, simulacién y modelizacién numérica y el
desarrollo de prototipos de sensores industrializables para aplicaciones de seguridad,
teledeteccién y andlisis de materiales. El objetivo de TERASENSE es establecer una
base de conocimiento y excelencia en el &mbito de los Terahercios a nivel nacional, que
tenga continuidad en forma de proyectos de explotaciéon industrial en respuesta a
necesidades y oportunidades del mercado. Es decir, adquirir el conocimiento y la
experiencia necesarios para poder poner estas tecnologias a disposicién del sistema de

[+D+I nacional y estar en situacién de poder hacer aportaciones a su desarrollo.

Todas las razones citadas anteriormente hacen interesante el estudio y disefio de
circuitos a estas frecuencias y de ahf, la importancia y nuestro interés en profundizar en
este campo de relevancia. Trabajaremos en las ondas milimétricas, que van desde los
30GHz hasta los 300GHz, centrdndonos en la banda W (75GHz-110GHz). En una
primera aproximacién, podemos distinguir dos aproximaciones diferentes para
desarrollar este tipo de sistemas de deteccién: sistemas pasivos y sistemas activos [127],

[14-167.

Los sistemas pasivos se basan en recibir la radiacién emitida por los cuerpos
objeto de estudio (radiacién de cuerpo negro) ademds de medir también
inevitablemente la radiacién reflejada procedente de otras fuentes en el entorno [157.
A este tipo pertenece, por ejemplo, el radiémetro de tipo Dicke, que constituye una
variacion del radiémetro de potencia total cuya finalidad es la de eliminar la
dependencia que tiene la sensibilidad de éste tltimo con las variaciones de ganancia en
la cadena de recepcioén y reducir, por conmutacion, el efecto de la fluctuacién 1/f de la
cadena de ganancia. También serfa un sistema pasivo el mencionado radiémetro mas
basico, llamado de potencia total, que no requiere conmutacién (reduccién de figura de

ruido) y cuya implementacién es més simple.

Por el contrario, los sistemas activos iluminarfan el objeto con una fuente de
Terahercios para analizar la sefial procedente del mismo por reflexién, ademas de su
propia emisién. Un ejemplo de este sistema es el radar de onda continua FMCW
(Frequency Modulated Continuous-Wave Radar) [147], cuya complejidad es superior a

los sistemas pasivos antes citados.




Nuestro grupo realiza actualmente el disefio de un sistema pasivo, el radiémetro
de potencia total puesto que es la estructura radar mdas sencillo, para una vez
comprobado el buen funcionamiento del mismo, pasar a afadir los elementos

necesarios para construir un sistema activo para interiores, el radar FMCW.

Con respecto al papel de la deteccion en los sistemas, generalmente los sistemas
radiométricos y también los sistemas de comunicaciones estan basados en un receptor
que recibe la informacién y eventualmente un transmisor que la envia. Muchos de los
sistemas receptores estdn basados en la utilizaciéon de detectores a base de diodos para
procesar la informacién. Diferentes tipos de diodos, como los diodos de avalancha [177]
o diodos Schottky, podrfan ser una opcién natural, en particular, los diodos Schottky
ha sido ampliamente aceptados como una solucién ttil para las aplicaciones del rango
bajo de Terahercios (THz) (100 GHz-300 GHz). También hay que mencionar el uso de

Bolémetros y uniones SIS para frecuencias en un rango de 100 a 1000 GHz [187].

La deteccién de sefiales con diodos se fundamenta en que la no linealidad de su
caracteristica corriente—tensién hace que la incidencia de la seflal proporcione
directamente un nivel de continua. De todos los posibles diodos que en principio
podrian emplearse para detectar sefiales de alta frecuencias, el diodo Schottky es
indiscutiblemente el que ha alcanzado mayor popularidad debido a que tiene una gran
robustez y permite detectar sefiales muy débiles y de frecuencias muy elevadas. Por
ejemplo, con diodos Schottky de GaAs que tengan didmetro de dnodo inferior a 1um
pueden detectarse sefiales del orden de 1THz. El diodo Schottky se puede utilizar
como detector simple con o sin polarizacién. La maxima sensibilidad se obtiene con
corrientes de polarizaciéon intermedias, con las que el diodo genera menos ruido y

resulta més facil de adaptar.

En nuestro caso, el detector a diodo Schottky formara parte de un radiémetro
basado en un esquema, como el que se puede observar en la Figura I. 3, que
corresponde al radiémetro de potencia total TPR (Total Power Radiometer) que
estamos construyendo. El TPR se puede descomponer en dos etapas fundamentales:
una etapa de pre-deteccién y una etapa de detecciéon de potencia. La etapa de pre-

deteccién estd formada de una antena de recepcién y un amplificador de bajo ruido. Por
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su parte la etapa de deteccién de potencia se compone opcionalmente de un filtro paso
banda, si fuera necesario para conformar el perfil de la banda, con un ancho de banda
minimo estimado de unos 6 GHz y un detector de potencia formado por un diodo que
sera el encargado de dar a la salida una tensién en continua (DC) proporcional a la
radiacién recibida en la entrada del sistema, es decir, es el que convierte sefial de
entrada en una tensién de continua. Dentro de los componentes del detector, cabe
destacar que el diodo es un elemento clave, que, en este caso, deberfa tener una alta
sensibilidad para lograr captar sefiales débiles de entrada. Para ello se suelen utilizar

diodos Schottky que cumplen los requisitos mencionados anteriormente.

6 GHz
P e
~ P

Detector

Figura I. 8 Estructura del Sistema Pasivo. Radiometro de Potencia Total

En la Figura 1. 4, podemos observar el esquema que tendria un Radar FMCW que se
corresponde con un sistema activo. En este caso, la estructura es mas compleja y por
tanto requerird un disefio mas exigente. Como podemos ver los diodos siguen siendo

elementos necesarios en el sistema pero en este caso en el papel de mezcladores.

Mezclador
10GHz Banda Ant Tx
Base
94-100 GHz
84-90 GHz
—>» X3
28-30 GHz
10GHz Ant Rx

Mezclador

Figura 1. 4 Estructura del sistema activo. Radar FMCW (Frequency Modulated Continuous-
Wave Radar)
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I.2.3 Estructura de diodos Schottky planares

Con respecto al uso de diodos en mezcladores, multiplicadores y detectores en
alta frecuencia (y en particular en banda W), en 1987, una estructura de diodos en
tecnologia planar, fue presentada por William L. Bishop en la Universidad de Virginia
[197. En comparacién con los diodos de contacto Whisker, los diodos planares ofrecen
una facilidad de montaje interesante [207. La introduccién de estructuras planares en
diodos Schottky ha abierto la puerta a la integracién de circuitos en la construccién de
receptores compactos y de bajo costo, y también a la realizacién de estructuras como
mezcladores a diodo en chip, que antes no fueron posibles con el diodo whisker. Desde
tinales de 1990, la tecnologfa planar del diodo Schottky ha mostrado un desarrollo
extraordinario. El desarrollo tecnolégico incluye la optimizacién e integracién de
dichos diodo en circuitos. Sin embargo, la desventaja de la estructura planar es el
aumento de la capacidad parasita del diodo y la inductancia parésita del dedo, que

afectan el rendimiento del diodo en alta frecuencia.

Sin ninguna duda a tan altas frecuencias, el diodo Schottky continta siendo a dfa
de hoy la tecnologfa dominante. Dichos diodos consisten esencialmente en uniones
rectificadoras metal-semiconductor, la metalizacién mas habitual para el contacto
rectificador se hace con capas de platino y oro, y en el semiconductor empleado es el
silicio o el GaAs. Este tltimo es més costoso que el silicio, pero su mayor movilidad le
convierte en el mas adecuado para la deteccion de sefiales de alta frecuencias. El GaAs
ha mantenido su preponderancia en la fabricacién de diodos Schottky a pesar del
desarrollo posterior de tecnologias basadas en otros semiconductores de mayor
movilidad, debido, no solo al menor coste del material, sino también al hecho de que el
GaAs proporciona excelentes barreras de potencial metal-semiconductor que son

dificilmente alcanzables con otros semiconductores.

En la literatura actual se pueden encontrar diversas propuestas para el desarrollo
de detectores, mezcladores y multiplicadores de frecuencia de hasta varios THz [21-

227 a base de diodos Schottky. No obstante, la mayoria de estos trabajos estdn basados
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en diodos no comerciales que han sido desarrollados y optimizados en el marco de

proyectos de investigacion y no estdn comercialmente disponibles.

Tal y como se ha mencionado, el diodo sera el principal elemento de nuestro
detector, lo que nos lleva a estudiar sus propiedades y caracteristicas, en las que nos
deberemos apoyar a la hora de disefiar el detector. En este sentido se definird el
objetivo final de este trabajo como el estudio de diodos Schottky de altas prestaciones
con el objetivo de la obtencién de modelos fiables de dichos diodos. Utilizando diodos
comerciales de “Virginia Diodes” hemos desarrollado modelos circuitales fiables para
tres tipos de diodos: un diodo simple “Single Anodo”, un diodo Zero Bias “ZBD”, por
ser el elemento clave del detector en el caso definido del sistema pasivo y finalmente el
modelo equivalente de una configuracién de dos diodos antiparalelos que podrian
integrarse en otras aplicaciones futuras aprovechandonos de su caracteristica no lineal
en aplicaciones con polarizacién directa, para la implementacién de mezcladores,
mezcladores subarmoénicos, multiplicadores de frecuencia etc., en banda W (75-

110GHz).

I.2.4 Caracterizacién non lineal de los dispositivos

El modelado de los dispositivos no lineales es un drea muy amplia de la
investigacién, dado que el andlisis y la caracterizacién correcta de cualquier
componente pasa necesariamente por la utilizacién de modelos precisos. Estos tltimos
se pueden clasificar bajo dos criterios distintos. En esta apartado se explica brevemente
las filosoffas del modelado de los dispositivos y se ubica el trabajo de modelo

presentado en la tesis en este contexto.

1.2.4.1 Los modelos de aproximacién fisica

Se definen como un conjunto de ecuaciones, que relacionan y especifican las
magnitudes fisicas del dispositivo (voltajes y corrientes en los terminales en funcién de
geometria, dopado, temperatura, etc.). En este tipo de modelos el comportamiento del
dispositivo puede ser predicho a partir de datos fisicos que describen al dispositivo, los
cuales pueden incluir propiedades de transporte electrénico, caracteristicas del material

y geometria del dispositivo. La ventaja de los modelos fisicos es que se pueden utilizar
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para optimizar el dispositivo en la fase de fabricacién y que pueden dar cuenta de
cualquier combinacién de pardmetros de entrada, como la temperatura y la tensién, o
incluso de los pardmetros del material como la densidad de dopaje o la constante
dieléctrica. Cabe mencionar, que estos modelos son mas aplicables para disefiadores de
circuitos que tengan algin control sobre el proceso de fabricacién. El inconveniente es
que encontrar las ecuaciones correctas (si existen) podrfa ser muy dificil. Por otra
parte, la extracciéon de los parametros de las ecuaciones puede que no sea simple, por
ejemplo, si la extraccién se realiza a altas frecuencias en las que a la precisiéon de las

medidas es muy limitada.

La respuesta del dispositivo es obtenida resolviendo un conjunto de ecuaciones
diferenciales no lineales acopladas que describen los campos internos del dispositivo y
el transporte de carga eléctrica. Estas ecuaciones son complejas y normalmente
requieren métodos numéricos para obtener la soluciéon. En términos de eficiencia, esto

requiere un mayor tiempo de procesamiento y mayor capacidad de memoria.

1.2.4.2 Modelos de aproximacion semi-empirica

Principalmente, Son modelos basados en datos medidos (modelos basados en
medidas, es decir, como una caja negra) (237, dependen de observar la respuesta del
dispositivo debida a una sefial estimulo. Los modelos semi-empiricos pueden ser
construidos usando ecuaciones analiticas para la descripcién de caracteristicas

observadas de entrada-salida de un dispositivo.

Las simulaciones del circuito con tablas de datos son més répidas y tienen la
ventaja para los fabricantes de que no tienen por qué revelar la informacién fisica
acerca del dispositivo, ya que esta "oculta" dentro del modelo, ademas de otras ventajas
que son eficiencia computacional, simplicidad y habilidad para simular fuera del rango
de los datos medidos. Sin embargo, los esfuerzos requeridos para llevar a cabo las
medidas necesarias para la obtencién de un modelo bien definido, podrian ser

excesivos, lo que lleva a un tamario de la tabla de datos impracticablemente grande.
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Las principales desventajas son: fiabilidad limitada debido al uso de expresiones
simplificadas, dependencia de la tecnologfa, dificultad en la extraccién de los

pardametros aproximados y ausencia de significado fisico de dichos pardmetros.

Un reto adicional en longitudes de onda milimétricas, es la medida de las
frecuencias armoénicas producidas en un dispositivo no lineal. Por ejemplo, la
construccién de un modelo fiable de un mezclador con un modelo basado en medidas

de diodo Schottky requerirfa una determinacién precisa de varios arménicos.

1.2.4.3 Modelo de tipo eléctrico

Se trata de un esquema eléctrico o mejor dicho de un circuito equivalente,
compuesto por una serie de elementos pasivos y de fuentes de corriente controladas
donde cada elemento eléctrico tiene su origen fisico. Este tipo de modelos es muy
popular debido a la gran ventaja de que es ficil de implementar en un simulador
circuital [247. Con este tipo de modelos podemos caracterizar los dispositivos de forma
lineal y no lineal y ademas incluir el ruido de baja frecuencia de los mismos

dispositivos.

También son posibles las combinaciones de estas diferentes aproximaciones al
modelado y, de hecho se usan con frecuencia. Como ejemplo de esta combinacién un
modelo completo se puede basar tanto en varios tipos de medidas sobre el dispositivo
con la maxima precisiéon posible, y en la fisica del dispositivo en lo que respecta a la
caracteristica no lineal [257. La combinacién de ambas aproximaciones servira para la
extraccién o/y optimizaciéon completa de los valores de todos los parametros del

modelo del dispositivo, y para la comparacién y validacién de los mismos.

Dependiendo de la aplicacién en la que se vaya a utilizar el dispositivo modelado,

podemos dividir los modelos en dos tipos:

a- Modelo de pequeria sefial

Los dispositivos semiconductores suelen tener un comportamiento no lineal en
su relacién corriente-tensién cuando se evalia en todo el rango posible de valores. Sin

embargo la necesidad de contar con un modelo lineal para analizar el funcionamiento
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de los transistores y diodos cuando el rango de corrientes y tensiones estd acotado

provocé el desarrollo de los modelos de pequeiia sefal.

Cuando un dispositivo se encuentra sometido a pequefias variaciones de
tensiones y corrientes en sus terminales, el comportamiento no lineal global puede ser
aproximado como un comportamiento lineal. Partiendo de esta particularidad,
podemos asumir un circuito equivalente compuesto por elementos pasivos y activos

que simulen el comportamiento del componente.

La importancia de los modelos de pequefia sefial en el anélisis de circuitos activos
de microondas radica en que constituyen el principal vinculo entre los parametros de
Scattering medidos y los procesos fisicos que tienen lugar en el dispositivo. Al realizar
el andlisis de un dispositivo es necesario encontrar la topologfa adecuada que nos
proporcione un mejor ajuste con los pardmetros S en un amplio rango de frecuencias.
En caso de dispositivos asimilables a dispositivos de dos puertos, estos modelos suelen

ser llamados también modelos de transconductancia.

b- Modelo gran sefial

Por otro lado, cuando el dispositivo es sometido a condiciones de operacién que
impliquen variaciones grandes de tensiéon en sus terminales, el comportamiento del
dispositivo resulta no lineal y no es posible modelarlo por medio de elementos lineales
(resistencias-conductancias, transconductancias, etc.), por lo que la tnica forma de
obtener informacién sobre el comportamiento no lineal del dispositivo es mediante el

modelo de gran sefial.

Los modelos de gran sefial relacionan las propiedades no lineales del dispositivo
con conjuntos de expresiones analiticas. En estos modelos, cada una de las propiedades
no lineales del dispositivo se encuentra representada por uno o varios elementos del
circuito eléctrico equivalente. El modelo no lineal es mas completo debido a que aporta
un caracter méas general. En este caso, el resultado del proceso de modelado es un
modelo circuital del dispositivo capaz de predecir el comportamiento del mismo para

diferentes condiciones de funcionamiento.
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En una primera aproximacién, podemos suponer que la respuesta dinamica del
dispositivo puede ser predicha a partir del comportamiento estatico (DC) del
dispositivo a diferentes condiciones de polarizaciéon. Segin esto es posible obtener el
modelo de gran sefal a partir del modelo de pequefa sefial analizdndolo sobre un
amplio rango de puntos de polarizacién. La diferencia entre los distintos modelos de
gran sefial existentes radica en las expresiones empleadas para las relaciones de

corriente-tension.

I.2.5 Herramientas de simulacion

Las herramientas de simulacién electromagnética y circuital son imprescindibles
para el disefio preciso y eficiente de los dispositivos en ondas milimétricas. En la
simulacién electromagnética, se determina la interacciéon del campo electromagnético,
con un objeto fisico y el medio circundante, resolviendo las ecuaciones de Maxwell bajo
las condiciones de contorno. En Simulaciones circuitales se utilizan modelos
matematicos para las partes pasivas y activas del circuito y se calcula la salida para una

entrada dada, operando en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo.

Para el trabajo realizado en esta tesis, se ha empleado un simulador circuital,
Agilent Advanced Design System (ADS) [267, y un simulador electromagnético 8D
(High Frequency Structure Simulator HFSS™ [277.

ADS es un programa de simulacién para disefio de una gran variedad de circuitos
de RF y microondas. Nuestro uso de este software se centra en la realizacién de
modelos circuitales constituidos principalmente por elementos pertenecientes a las
extensas librerfas de componentes que posee ADS. Mediante simulaciones sucesivas y
con la ayuda de diversas herramientas de analisis de circuitos se puede refinar el
modelo circuital de acuerdo a la necesidad de ajustarlo a unas medidas dadas. Ademas
de eso el software implementa algoritmos de simulacién y rutinas de convergencia
avanzadas que reducen considerablemente el tiempo de simulacién en comparacién con
otros programas. ADS se utiliza para simulaciones de circuitos con elementos lineales
y no lineales, en el dominio de la frecuencia, tanto en pequefia sefial como en gran
sefial con balance armoénico (HB). Estas simulaciones permiten determinar las

caracteristicas de interés: las matrices S, contenido espectral, potencia, etc. para todas
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las frecuencias de simulacién. También se pueden ejecutar simulaciones en el dominio

del tiempo y simulaciones mixtas en transitorio de envolvente.

Las bibliotecas de los diodos y transistores mas comunes que incorporan modelos
lineales y no lineales, estdn disponibles en el software. Sin embargo, para utilizarlos de
manera adecuada y efectiva, es necesario conocer, por lo menos en lineas generales, los

principios de operacién fisica de estos componentes.

La segunda herramienta que se ha utilizado para estimar los valores de los
pardsitos de las estructuras de los diodos y para validar la respuesta del montaje de las
transiciones coplanair-microstrip (CPW-M) ha sido el programa HFSS. Este software
utiliza el método de elementos finitos (FEM) para encontrar la solucién de las
ecuaciones de Maxwell para wunas condiciones dadas y permite resolver
electromagnéticamente la estructura en 3D, y nos permite obtener de forma fécil y
visual los resultados en funcién de los campos electromagnéticos y de los pardmetros
S. Una vez que los parametros de la geometria y el material se especifican, HFSST™
genera una malla de elementos a través de la estructura y resuelve las ecuaciones de

Maxwell en los nodos de la malla.

Ademds de estos simuladores electromagnéticos y circuitales, se ha utilizado el
programa MATLAB [287, para realizar cdlculos numéricos. Una de las capacidades
més atractivas es la de realizar una amplia variedad de graficos en dos y tres
dimensiones. En esta tesis se ha empleado el programa MATLAB para todos los
célculos numéricos y de extraccién de los pardmetros, optimizaciones, asf como en la

presentacion de los resultados.

1.3 Motivacion y resultados

El diodo Schottky es un dispositivo de capital importancia en la electrénica desde
sus inicios para aplicaciones de microondas como por ejemplo la detecciéon en ondas
milimétricas [29-307. Fue el primer dispositivo que llevé a la electrénica un paso mas
adelante en la conquista del mundo tecnolégico y atn hoy en dfa sigue siendo uno de
los principales elementos dentro de ella, por no decir que el de mas amplio uso y
aplicacién junto a los transistores. Por lo anteriormente dicho, resulta muy necesario

hacer una aproximacién especial a este dispositivo, puesto que en las aplicaciones de
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altas frecuencias a las que vamos dirigidos es un elemento indispensable. Con el
problema de la menor precisién en altas frecuencias de los modelos existentes de estos
componentes, este trabajo de investigacién se dedica a desarrollar una mejor
comprensién del funcionamiento de los diodos Schottky planares en el rango de
frecuencias deseado.

Las uniones Schottky tienen unas dimensiones generalmente reducidas, en
comparacién con la longitud de onda en que se usan, y, por lo tanto pueden ser
caracterizados en alta frecuencia mediante un modelo equivalente localizado de
elementos discretos. Este trabajo estd motivado principalmente por la necesidad de
obtencién de modelos fiables de diodos Schottky en el rango de frecuencias hasta 110
GHZ (THz). A pesar del hecho de que la Tecnologfa del diodo Schottky ha sido
ampliamente desplegada en corriente continua (DC) y aplicaciones de ondas
milimétricas desde hace décadas, el estado del arte de los modelos de los diodos de
ondas submilimétricas deja un amplio margen para la depuracién y la mejora de los
mismos. Se necesita una mejor comprensién del comportamiento del diodo de alta
frecuencia, a fin de ampliar los modelos de diodos actuales y aumentar atn mds las

aplicaciones de los diodos Schottky.

Los métodos de caracterizacion y modelado se han desarrollado, para permitir
mejorar los modelos de dichos diodos. Los modelos obtenidos de los diodos
considerados han sido ampliados para incluir las pérdidas dependientes en frecuencia
de la resistencia en serie de los bonding debida al efecto “skin”, que afecta de forma

directa en las pérdidas de alta frecuencia para los diodos Schottky planares.

El objetivo de este trabajo es el ampliar el estudio de los dispositivos de la familia
de diodos Schottky, para modelar su comportamiento de alta frecuencia y sus

caracteristicas no lineales.

I.4 Estructura / Contenidos de la tesis

Esta memoria de Tesis se encuentra dividida en siete capitulos diferenciados, que nos
permiten describir el trabajo desarrollado de forma més detallada, cuyo contenido se

resume a continuacion:
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1. Introduccién y Objetivos

2. Caracterfsticas fundamentales de la Unién Schottky

8. Caracterizaciéon y modelado en DC y baja frecuencia

4. Propiedades de alta frecuencia y estimacién de los parésitos del diodo Schottky
5. Caracterizacién y modelado en alta frecuencia

6. Caracterizacién y modelado del ruido de baja frecuencia de los diodos

7. Conclusiones generales y lineas futuras del trabajo

Para entender el comportamiento de los diodos Schottky es necesario describir
sus caracterfsticas fundamentales y establecer sélidamente el concepto del transporte
de electrones a través de los contactos de barrera Schottky en general. Para esta tarea,
en el segundo capitulo presentaremos las uniones metales semiconductores (los
contactos Schottky) de cardcter general, dando en primer lugar unas pinceladas acerca
de sus origenes histéricos y aplicaciones. Ademas de los diversos mecanismos reales a
considerar en las uniones metal-semiconductor, que modelan de forma directa el

transporte de portadores a través de las barreras de potencial.

A continuacion, el tercer capitulo se dedica a la caracterizacién de los diodos en
continua (DC) y en baja frecuencia con objeto de estudiar sus caracteristicas corriente-
tensién (I-V) y capacidad-tensiéon (C-V). En este capitulo se presentard el método de
extracciéon de los pardmetros eléctricos del modelo de los diodos considerados para
llevar a cabo la determinacién de sus pardmetros eléctricos y los pardmetros de su
capacidad no lineal. Posteriormente se describirdn los diferentes montajes

implementados para medidas en baja frecuencia.

En el cuarto capitulo se analizard el comportamiento en alta frecuencia de los
diodos considerados. Presentaremos brevemente algunos fenémenos y propiedades que
caracterizan los diodos Schottky de alta frecuencia; ademds, basiandonos en la
estructura fisica y geométrica de los diodos, se ha presentado un modelado

electromagnético que simule los posibles efectos parédsitos relacionados con la
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estructura geometrfa de los diodos considerados y por los pardsitos generados por el

montaje.

En el quinto capitulo, en primer lugar, se presentard el modelo equivalente
obtenido para el diodo simple, junto con su topologfa circuital, basdndonos en el
proceso de extracciéon de los valores de todos sus pardametros. Se presentard la
validaciéon del modelo propuesto para el diodo simple con la inclusién del mismo en el
simulador ADS, y la comparacién de los resultados obtenidos con los datos
experimentales medidos en dos rangos frecuenciales (2-50GHz, 75-110GHz),
poniéndose de manifiesto la bondad del modelo obtenido. En este capitulo, se incluira
la descripcién del conjunto de medidas necesarias para la caracterizacién de los
dispositivos bajo estudio, permitiendo establecer las bases para su modelado. Por
altimo se presentan los modelos que se han desarrollado para los diodos en

configuracion Antiparalelo y Zero Bias (ZBD).

Posteriormente, en el sexto capitulo se dedicara un especial énfasis al ajuste de las
fuentes de ruido de baja frecuencia de los diodos considerados. En este sentido, se
procederd a medir el comportamiento del ruido de los diodos en baja frecuencia; se
ajustardn los pardametros correspondientes a las fuentes de ruido, ademds se realizara la

simulacién completa del diodo con dichas fuentes.

Y finalmente en el #ltimo capitulo se presentaran las conclusiones, asi como lineas
futuras de investigacién relacionadas con las diferentes disciplinas y desarrollos

llevados a cabo en el presente trabajo de tesis.
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Capitulo 11 Union Schottky

(C]

4 z
@&PH‘UL@ II:
UNION SCHOTTKY

I1.1 Introduccion

El contacto metal-semiconductor ha recibido una amplia atencién en la
tecnologfa debido a sus aplicaciones en circuitos integrados y particularmente en la
deteccion de Microondas, Milimétricas, infrarrojos y ultra violeta. El estudio de las
uniones entre metal y semiconductor presenta una gran relevancia, puesto que son
componentes estructurales de cualquier dispositivo en estado sélido en general, y en
particular de los circuitos integrados; ademads, para utilizar y medir las propiedades
eléctricas de un semiconductor es necesario conectar el mismo a los aparatos de medida
por medio de este tipo de contactos. Ademés de la unién del metal-semiconductor
surgen dos posibles situaciones de contacto, dependiendo de las propiedades de los
materiales utilizados en la unién. El contacto formado puede ser de tipo Shmico,
permitiendo el paso de corriente en ambos sentidos entre el metal y el semiconductor,
o de tipo rectificador, que principalmente permite el paso de corriente en sentido tnico,

como vamos explicar en este capitulo.

En este capitulo presentaremos las principales caracteristicas y propiedades de
estas uniones, comenzando por una visién general sobre el comportamiento fisico de la
interfaz metal-semiconductor, formando por una barrera de Schottky, explicando la
constitucién de una barrera de energfa entre un metal y un semiconductor de tipo n y
el transporte de la carga a través de ella. Nos centraremos fundamentalmente en el
contacto rectificador, también denominado contacto Schottky, que constituye el nicleo

principal del presente trabajo.

En 1938, Schottky y Mott desarrollaron modelos que explican el transporte de

corriente a través de la barrera de energifa que caracteriza a un contacto metal-
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Capitulo 11 Union Schottky

semiconductor. En este capitulo se da una breve discusion, en la que analizaremos los
distintos modelos analiticos que se utilizan cominmente para representar la corriente

que circula a través del contacto Schottky.

I1.2 Fundamentos del diodo Schottky

I1.2.1 Propiedades fisicas de Arseniuro de Galio

11.2.1.1 Propiedades de Arseniuro de Galio

El importante crecimiento del mercado global de los semiconductores en los
ultimos cuarenta afios estd relacionado con el hecho de que estos materiales son la
fuente de la revoluciéon tecnolégica en el campo de la electrénica. De hecho, la
electrénica es actualmente el mayor mercado del mundo por volumen y ademas tiene el
crecimiento mas répido. El mercado de semiconductores cubre una amplia gama de
sectores industriales, desde la informatica al espacio, pasando por el automévil, y las
aplicaciones militares, sin olvidar, por supuesto, su papel imprescindible en las

telecomunicaciones.

Los materiales semiconductores se dedican principalmente a aplicaciones de
microelectrénica, dentro de las que nos interesardn en particular las del campo de la
Radio Frecuencia (RF) y microondas, asi como la optoelectrénica [17]. El material de
base mas tipico es el silicio. Varias razones han hecho del silicio el material
semiconductor dominante, entre ellas que el silicio permite la realizacién de
dispositivos electrénicos estables, que pueden soportar temperaturas superiores a la
temperatura ambiente o que es capaz de formar un aislante de SiO; y alta estabilidad
quimica. Sin embargo para su uso en electrénica y optoelectrénica réapida, las
propiedades de silicio son insuficientes. La movilidad de transporte es relativamente
pequena. Ante esta limitacién tecnolégica y fisica se pusieron en marcha
investigaciones sobre otros tipos de material, incluyendo los componentes III - V

(GaAs, GaN y SiC).

El semiconductor méis comin en la industria de la microelectrénica en el

mercado de los componentes de alta frecuencia es el Arseniuro de Galio (GaAs)
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(situado en las columnas III y V de la tabla de Mendeleiev). Las propiedades del

Arseniuro de Galio y sus valores tipicos se listan en la Tabla I1. 1.

Union Schottky

Tabla II. 1 Propiedades de Arseniuro de Galio en temperatura ambiente [ 1-37]

Propiedad del material Simbolo Valor Unidad
Ancho de la banda prohibida | Eg 1.42 eV
Constante dieléctrica relativa | er 12.9 -
Masa efectiva: (m*/mo)

- Electrones m¥*e 0.063 -

- Huecos m*1lh 0.076 -
Movilidad (intrinseca)

-Electrones un 8000 cm2/V.s

-Huecos up 400 cm2/V.s
Conductividad térmica 0k 50.6 W/m.K
Densidad pm 5.32 g/cms3
Velocidad de saturacién Vsat 7.106 cm/s
Calor especifico Cp 327 J/kg.°C

11.2.1.2 Aplicaciones de Arseniuro de Galio (Gads)

El Arseniuro de Galio (GaAs) es uno de los materiales més importantes entre los
semiconductores optoelectrénicos. Es un compuesto de Galio y Arsénico. El
compuesto Arseniuro de Galio (GaAs) se emplea como semiconductor (con los
elementos de los grupos II, IV o VII de la Tabla Periédica) o como semi-aislante. Los
componentes hechos de Arseniuro de Galio pueden alcanzar tiempos de respuesta diez
veces menores que aquellos de silicio, son robustos y de consumo relativamente bajo.
Por estas cualidades el Arseniuro de Galio tiene una amplia aplicacién en la industria
de las telecomunicaciones [47]. Desde el punto de vista tecnolégico, sus principales
aplicaciones son la construccién y la fabricacién de dispositivos para comunicaciones
6pticas y circuitos de alta velocidad o alta frecuencia, dispositivos fotovoltaicos y
también son de gran utilidad comercial en la fabricacién de LEDs (“Light Emitting
Diode”) y en laseres de semiconductores. Ademds el Arseniuro de Galio se emplea para
transmitir informacién por fibra éptica a través de laseres para tratamiento superficial
(VCSEL) o para suministrar energfa mediante los paneles solares con células

fotovoltaicas de los satélites.
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En la industria de semiconductores se utiliza ante todo la composicién de
AlGaAs/GaAs (Arseniuro de Galio y Aluminio / Arseniuro de Galio) para produccién
de heteroestructuras semiconductoras. Como desventajas se pueden mencionar la
escasez del Galio en la naturaleza, que hace que el GaAs sea un material costoso, y la

toxicidad del Arsénico involucrado en la fabricacién [5].

Actualmente surgen muchos problemas por la eliminacién de los téxicos del
Arsénico. El funcionamiento fundamental de un diodo Schottky se atribuye a los
mecanismos de transporte de cargas a través de una barrera de Schottky que se forma
en una interfaz metal-semiconductor. Para las aplicaciones a frecuencias de THz, el
semiconductor tipicamente usado en las estructuras metal-semiconductor es GaAs
dopado n. En esta tesis la operacién del diodo Schottky se explicara sobre la base de las
uniones entre un metal y un semiconductor de tipo n-GaAs, como se muestra en

Figurall. 1.

@ Anodo

_ +

Region de
deplexidén

(a) ®m ©

Catodo

Figura Il. 1 (a) Esquema de la interfaz metal semiconductor, (b) simbolo del diodo

I1.2.2 Union metal-semiconductor

Las uniones entre un metal y un semiconductor constituyen un tema de gran
interés tecnolégico porque son el camino de conexién del semiconductor con el mundo
exterior en cualquier dispositivo de estado sélido, incluyendo la interconexién interna

en los circuitos integrados.

De la unién metal-semiconductor surgen dos posibles situaciones, dependiendo de las

propiedades de los materiales utilizados. El contacto formado puede ser de tipo Shmico,
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presentando una resistencia muy baja y permitiendo el paso de corriente del metal al
semiconductor y viceversa, o de tipo rectificador, denominado barrera Schottky, que

principalmente permite el paso de corriente en sentido tinico, como ya veremos.

Para el estudio de la unién metal-semiconductor, debemos definir primero los

siguientes pardmetros que caracterizan los semiconductores y los metales:
e La funcién de trabajo del metal: q.®m (datos estructurales)
e La afinidad electrénica del semiconductor SC: q.x (datos estructurales)
e La barrera que se forma en la unién, dada por la diferencia entre las anteriores:

E =q®m-qy

11.2.2.1 Contacto rectificador

Un metal en contacto con un semiconductor moderadamente dopado puede
formar un contacto rectificador llamado diodo de barrera Schottky. Adquiere este
nombre porque se debe a la unién metal-semiconductor, dénde se produce un contacto
a escala atémica en el que los componentes no se mezclan y no absorben impurezas ni

cargas (en la interfase metal-semiconductor).

Para obtener un contacto de tipo rectificador en la unién metal-semiconductor la
condicién es: q®m > q®s [87, para un semiconductor n, mientras que en el caso de

considerar un semiconductor tipo p serfa: q®Pm < q®s.

Cuando un semiconductor y un metal se unen, se produce una difusién de los
electrones que provoca la creacién de una regién de carga espacial positiva de anchura
W en el semiconductor, en la zona cercana a la unién, debida a la presencia de
impurezas donadoras ionizadas. Esta regién estd préacticamente vacfa de electrones
libres por lo que se la conoce como regién de deplexiéon. Como contrapartida, y para
mantener la neutralidad de la unién, aparece una carga negativa en el metal, que estara
localizada en la superficie ya que la densidad de estados del metal es mucho mayor que
la del semiconductor. Por tanto, las cargas positivas y negativas quedan localizadas a

ambos lados de la unién, originando con ello un campo eléctrico §(x) dirigido del
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semiconductor al metal y que alcanza su méximo valor, &,, en la interfaz de la unién.
Este campo eléctrico produce a su vez una variacién del potencial en el interior del
semiconductor que se traduce con la curvatura de las bandas de energfa en la regién de
carga espacial, manteniendo una afinidad electrénica constante a lo largo del

semiconductor y un nivel de vacio contintio.

En Figura II. 2 se muestra el diagrama de bandas de energfa resultante cuando el
metal y el semiconductor tipo n ideal se ponen en contacto. EI contacto se caracteriza
por la altura de la barrera, q®p,, que es la diferencia de energfa entre el nivel de Fermi
y la banda de conduccién en la interfase. El valor de q®g,, no puede predecirse
tedricamente, pero el modelo de Schottky-Mott, que se describe en Figura II. 2, suele
considerarse como una aproximacién aceptable del diagrama de bandas del diodo [6-
7.

Metal | { Semiconductor U

A
s EO
g@M| 0 Ao
qVbi
q®Bon @@ X Ec
Emm A 4 ___62@ _____ $_an _  Ers
= w
= Ev

Figura II. 2 Estructura de bandas de engria de un contacto rectificador (metal/semiconductor-
n) sin polarizacion aplicada

La diferencia de potencial entre la banda de conduccién y la altura de la barrera

se denomina el potencial de la unién. Por otro lado considerando las condiciones de

contorno en la ecuacién de Poisson y la densidad de carga dada por la aproximacién de

vaclamiento total [67], [87, [97] tendremos la expresién final para la anchura de regiéon

de deplexién /7. bajo una tensién de polarizacién, dada por la siguiente ecuacion:
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255(% -V, - k%)
W, = o

D

e Ny es la concentracién del dopaje de la capa epitaxial

e keslaconstante de Boltzmann

e T eslatemperatura de la unién en Kelvin

e Vjes la tensién a través la unién o la tensién de polarizacion

e @y el potencial de unién

e & la permitividad dieléctrica del semiconductor, que puede ser expresada como

€€, donde & es la permitividad del vacio y & es la constante dieléctrica del

semiconductor.

Para diodos Schottky de GaAs, la regla para determinar el grosor de la capa
epitaxial debe ser un valor cercano al de la anchura de regién de deplexiéon W, en

polarizacién cero.

Finalmente, cuando la unién alcanza el equilibrio surgen sendas barreras de
energia, ¢®s. y ¢V, que se oponen al movimiento de los electrones desde el metal
hacia el semiconductor y en sentido opuesto, respectivamente. Esto permite definir la

altura de la barrera Schottky segtn la teorfa de Schottky Mott, y que vendra dada por:

Adson = q(¢M - %) I1.2
2= ¢ —(E.—E,) 1.3

Y el Potencial de contacto, cuyo valor se determina a partir de la siguiente diferencia:

Vbi = ¢50n -V, I1.4

q.®n,[eV]  Altura de la barrera de energfa Schottky sin ninguna polarizacién

q-®Pm [eV]  Funcién de trabajo del metal (que resulta de la diferencia entre el nivel
de vacio Eo y el nivel de Fermi en el metal Erm (La funcién trabajo del
metal es la energfa minima necesaria para liberar a un electrén del

metal).
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X Afinidad electrénica es una constante del material y resulta de la
diferencia de energfa entre el nivel de vacio y el borde de la banda de
conduccion.

q-Ds Funcién de trabajo del semiconductor, depende de la concentracién del
dopaje, porque la posicién del nivel de Fermi Ers depende del tipo de
dopado y de su concentracion.

Ec Nivel de energfa de la Banda de conduccién

Er Nivel de energfa de Fermi

En esta situacién el flujo de corriente a través del dispositivo es no lineal, puesto
que la corriente fluye con mayor facilidad en un sentido (del semiconductor al metal)
pero no en el opuesto, ya que qVu < q®mx, recibiendo por este hecho el nombre de

contacto rectificador.

Por dltimo debemos comentar que, de manera similar, para el caso de uniones
rectificadoras metal-semiconductor tipo p, todas las consideraciones descritas
anteriormente para semiconductores tipo n son vélidas, solamente hay que tener en
cuenta que los portadores mayoritarios son los huecos [87. En este caso, cuando ambos
materiales estdn en contacto, los electrones se difunden desde el metal al

semiconductor.

11.2.2.2 Contacto 6hmico

En muchas aplicaciones précticas, las uniones metal-semiconductor se utilizan
especificamente por sus propiedades de rectificacién [6]. Sin embargo, los contactos
metélicos se utilizan simplemente como alimentaciones de corriente para la parte
activa de un dispositivo. En este caso, se desea que las uniones sean de tipo 6hmico. La
necesidad de dispositivos de mayor velocidad con geometrias mds pequefias y
complejas actué como fuerza impulsora detras de la bisqueda de contactos 6hmicos de
altos rendimiento. Con los avances tecnolégicos, en el 1960 se produjo un renacimiento

del contacto rectificador metal-semiconductor o del contacto Schottky.
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Los contactos éhmicos son los que proporcionan la interconexiéon de cualquier
dispositivo electrénico con el exterior. El término "6hmico" se refiere en principio a un
contacto (metal-semiconductor) en el cual no hay efecto rectificador. Bésicamente, un
contacto 6hmico es una unién de baja resistencia que provee conduccién en ambas
direcciones entre el metal y el semiconductor. Idealmente, la corriente a través del

contacto 6hmico es una funcién lineal del potencial aplicado.

Un contacto serd de tipo éhmico cuando la funcién de trabajo del metal sea
menor que la del semiconductor si éste es tipo n (@M < q®s), o mayor en caso de ser
tipo p (q®wm > q®Ps) [87. La formacién de los contactos 6hmicos tenia que ser el primer
paso de la fabricacién, porque se requiere la aplicacién de alta temperatura que puede
dafiar e incluso destruir los contactos Schottky. Una situacién en la que el contacto es
idealmente 6hmico, independientemente de las propiedades de dopaje del
semiconductor, es cuando la altura de la barrera Schottky se anula o es negativa

(precisamente, més pequefia que qVn (Figura I1. 3)).

La Figura II. 3 muestra el perfil energético de banda de un contacto éhmico
metal /semiconductor tipo-n, con una altura de la barrera Schottky pequena y
negativa. En cuanto al rectificador, una reordenacién de los electrones de conduccién
se produce en la interfaz. Aqui, sin embargo, al efectuarse el contacto se produce una
transferencia de electrones del metal al semiconductor, alcanzidndose el equilibrio
cuando los niveles de Fermi de metal y semiconductor se igualan. Puesto que la
funcion de trabajo del metal es inferior a la del semiconductor, la curvatura de la banda
de conduccién en el semiconductor sera de tipo céncavo tomando como referencia el
nivel de Fermi (la banda de valencia se curva de manera simétrica a la de conduccién)
[87]. Se origina entonces un campo eléctrico en el interior del semiconductor (dirigido
de metal a semiconductor) como consecuencia de las cargas acumuladas en la interfaz:
una carga superficial positiva en el lado del metal, y en el semiconductor una carga
negativa, denominada usualmente capa de acumulacién. Para el caso de semiconductor
de tipo p, tendrfamos una situacién andloga. Cuando se aplica una polarizacién a la

unién, la diferencia de potencial se distribuye sobre la totalidad del lado del
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semiconductor, y los portadores pueden fluir libremente a través de la interfaz debido a

la ausencia de una barrera de potencial.

Metal Semiconductor I

(@) (b) 1
—)

Figura I1. 8 Diagrama de energia de un contacto 6hmico metal/semiconductor-n de tipo
6hmico con una altura de barrera negativa, (a) en equilibrio termodindmico, (b) y bajo
polarizacion directa

En el movimiento de los electrones desde el metal al semiconductor y en sentido
inverso no existe barrera de potencial que se oponga al mismo; ademds la
concentraciéon de electrones a ambos lados de la unién con posibilidad de atravesarla es
muy elevada, por lo que, de manera ideal, se considera que la resistencia asociada al
contacto es despreciable. Se dice entonces que el contacto presenta un comportamiento

6hmico.

La mayoria de los contactos éhmicos son fabricados mediante la aplicacién de
dopajes altos en la regién mas cercana a la interfaz, en una unién rectificadora, de tipo
n+ para semiconductor de tipo n o de tipo p+ para semiconductor de tipo p, que la

zona de deplexién es muy fina, y el efecto tinel dominara.

La implantacién iénica es el método mas comin para introducir el dopante en
semiconductores y cohesionarlo para formar las capas dopadas de n+ o p+, creando asi
una unién metal-semiconductor de tipo thnel, requerida para mejorar el
comportamiento 6hmico. Es una técnica muy usada en microelectrénica, aunque
también se usa en otros campos para modificar las caracteristicas estructurales, opticas,
eléctricas o incluso magnéticas de materiales diversos [107]. Una de las limitaciones del

proceso de implantacién es que se trata de una técnica superficial, ya que para el rango
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de energfas cominmente usado, las profundidades de penetracién no suelen llegar mas
alla de una micra. Ademds, la implantacién iénica siempre produce un dafiado en la red
del semiconductor, que puede llegar a un amorfizado completo. Generalmente, tras ese
dafiado se somete la muestra a un proceso térmico (tratamiento con calor “annealing”)
para conseguir al mismo tiempo recuperar la red cristalina y activar las impurezas. La

calidad de un contacto éhmico se evaltia mediante la determinacién de su resistencia de

contacto pc, que se define mediante la ecuacién I1.5 [117:

R, = k—Tzexp(ﬂj IL.5
SA**T KT

Esta relacién es valida para valores pequefios de Np. Con densidades de dopaje
altas, la anchura de barrera es pequefia y la principal contribucién de la resistencia de
contacto sera debida a la zona de la barrera tinel. La resistividad es inversamente
proporcional a la amplitud de la funcién de onda de los electrones en la interfase [67,

en este caso se puede usar la aproximacién siguiente para la resistencia de contacto:

lem [ 4,
R ~ex S — Il.6
o &P\ zeh? N,

Sin embargo, en algunos casos, el procedimiento de dopaje puede tener limitaciones

intrinsecas en las concentraciones cuando el dopaje es muy alto [127], porque complica

el comportamiento de los contactos.

11.2.2.3 Barrera de potencial
La barrera Schottky con polarizacion aplicada

La barrera de potencial que se forma entre un metal y un semiconductor una vez
que estdn en contacto es responsable de las caracterfsticas corriente-tensién (I-V) y
capacidad-tensién (C-V) en el diodo Schottky. En esta secciéon analizamos brevemente
la nocion fisica detras de la formacién de la barrera Schottky y del funcionamiento bajo
tension de polarizacién. S6lo consideramos el caso de una unién ideal, sin tener en

cuenta algunos efectos, tales como los causados por la capa interfacial y la disminucién
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“image-force lowering”. Un tratamiento mas completo y en profundidad sobre la fisica

y el funcionamiento del diodo Schottky se puede encontrar en [13-14].

La unién Schottky se puede polarizar de dos formas: en directa y en inversa. La
altura de la barrera de potencial puede modificarse mediante la aplicacién de una

polarizacién externa aplicada como se muestra en Figura II. 4.

a. Polarizacion inversa

Cuando la unién se polariza en sentido inverso [157, se aplica una tensién Vg tal
que el semiconductor, que es de tipo n, quede positivo respecto al metal (Vg < 0), la
caida de tensién a través de la regién de carga espacial aumenta el ancho de la regién
de deplexién. Consecuentemente, el diodo Schottky se comporta como un condensador

no lineal.

b. Polarizacion directa

Si ahora se polariza el diodo en sentido directo se aplica una tensién positiva Vr
al metal respecto del semiconductor. En esta situacién, se reduce la zona deplexién y
los electrones pueden fluir facilmente desde el semiconductor hacia el metal, porque la

altura de la barrera se ha reducido.

El diagrama de bandas de energfa para un interfaz metal-semiconductor tipo n
(147 se muestra en Figura II. 4, para cuatro casos diferentes: a) los dos materiales
estan separados, b) en contacto, ¢) en contacto con polarizacién inversa, y finalmente d)

en el contacto con la polarizacién directa.
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Figura 1. 4 Diagrama de energia de bandas de metal-semiconductor (tipo n) de contacto. , En

a) metal y semiconductor no estdn en contacto, en b) el metal y semiconductor estin conectados y

Sorman un sistema iinico, en c) el metal'y semiconductor de union se polariza en sentido inverso,
y en d) la union metal semiconductor se polariza en directa

En el caso en el que el semiconductor de tipo n y el metal no estan en contacto, la

energia del nivel de Fermi en el semiconductor, Ers, es mayor que la del metal, Erm.

(Figura 11. 4. a). En polarizacién inversa (Figura II. 4. ¢), el lado del semiconductor estéd

conectado a un voltaje positivo y el lado del metal a una tensién negativa. Para

polarizacién directa, la polaridad de la tensién se cambia (Figura II. 4. d). En el primer

caso (polarizacién inversa), la energia de los electrones en el semiconductor disminuye

en una cuantfa q|Vy |, donde Vj, es la tensién aplicada o la tensiéon de polarizacion. En

polarizacién directa, la energfa aumenta en la misma cantidad.
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En principio el contacto tiene una barrera q®gp[eV7] entre los electrones en el
metal y los estados en la banda de conduccién del semiconductor. Esta barrera, puede
considerarse independiente de la polarizacién porque ninguna caida de tensién se
produce sobre el metal. La caida de tensién total ocurre dentro del semiconductor,
dentro de la regién de carga espacial. De este modo se altera la curvatura de las bandas
al modificar la caida de potencial. Como consecuencia, los electrones que estan en el
semiconductor en el borde de la banda de conduccién, encuentran al querer moverse
hacia el metal, una barrera, cuya altura puede cambiarse respecto de su valor en

equilibrio (qVbi [eV7]) mediante la aplicacién de una polarizacién adecuada.

II.3 Fisica del diodo Schottky, aplicaciones estructura y
principio

I1.3.1 Historica de los diodos Schottky

El diodo Schottky o diodo de barrera
Schottky, llamado asi en honor al fisico

aleman Walter H. Schottky, por su

trabajo pionero en la década de los 30
en el campo de las interfaces de metal
semiconductores [16]. Sin embargo, el

descubrimiento del efecto rectificador

de una unién metal-semiconductor fue
Figura II. 5. Walter H. Schottky (1886-1976)

realizado ya en 1874 por F. Braun Inventor del diodo que lleva su nombre

[177]. Esto fue casi 60 afios de la teorfa

de transporte en semiconductores de A. H. Wilson [187]. Hoy en dfa, el componente
basado en la unién de metal-semiconductor se llama diodo Schottky por el citado W.
Schottky, el primer desarrollador del modelo fisico para dicho dispositivo [197]. Otros
investigadores de estos dispositivos fueron N. F. Mott [207] F. y H. Bethe. Desde el
trabajo pionero, la teorfa ha sido mejorada y ampliada por varios cientificos. Otros
nombres notables serfan A. M. Cowley y S.M. Sze [24-227, quienes tienen un modelo
que explica muchos de los fenémenos caracteristicos observados en los rectificadores

Schottky. Se incluyen los efectos de los estados superficiales en la unién metal
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semiconductor, primero sefialadas por Bardeen [237, y el efecto de reduccién de
imagen-fuerza de la bajada de la barrera (image-force lowering), también conocido
como el efecto de Schottky. Sin olvidar otros como A. Padovani, R. Stratton, CR.

Crowell, y VL. Rideout[[24-257].

Los diodos Schottky se pueden dividir por la fabricacién orientada al modo de
empleo en diodos resistivos (varistor) y capacitivos varactor. La conversiéon de
frecuencia de un dispositivo resistivo se basa en la modulacién de la resistencia. Un
varactor es un dispositivo de capacidad variable. En este caso la conversién de
frecuencia se basa en la modulacién de la capacidad. Los diodos resistivos se utilizan
como mezcladores, detectores y multiplicadores de frecuencia, y los diodos varactores
como multiplicadores de frecuencia y como elementos de sintonfa de osciladores
controlados por tensién. Un multiplicador de frecuencia basado en un diodo Schottky
resistivo tiene una menor eficiencia méxima que la del varactor, pero puede cubrir un
rango mas amplio de frecuencias. Por otro lado, los multiplicadores con varactores
pueden producir altos rendimientos y potencias de salida, y tienen mayores tensiones
de ruptura que los multiplicadores de resistencia, lo que indica que puede ser
bombeado con grandes niveles de potencia de entrada. La mayor parte de la discusién
de este capitulo relacionado con la fisica, el modelado y la caracterizacién de los diodos
Schottky se puede aplicar tanto a los diodos resistivos (varistor) como a los capacitivos
(varactor) ya que aunque presenten diferencias de construccién (dopado, geometrfa,

etc) responden a un mismo principio.

El principio del diodo Schottky reside en el uso de un contacto de metal
depositado sobre un sustrato semiconductor de tipo n. En algunos aspectos, el diodo de
barrera Schottky se asemeja a una unién p-n donde una de las regiones
semiconductoras es reemplazada por un metal. Este componente tiene una ventaja
tundamental al funcionar sélo con los portadores mayoritarios, que le permiten operar

a mas alta velocidad y por lo tanto a muy alta frecuencia.

También los diodos Schottky poseen notables ventajas frente a las uniones p-n

convencionales [267], [87]:

39



Capitulo 11 Union Schottky

e Presentan una tensién umbral (para polarizaciones en directa) muy baja.

e La ausencia inherente de cualquier componente lento asociado con efectos de

los portadores minoritarios

e Son capaces de mantener corrientes muy elevadas con voltajes relativamente

bajos, inferiores a los que corresponden a un diodo de unién p-n.

e Solo los portadores mayoritarios juegan un papel significativo en el transporte
de corriente, lo cual implica que sean despreciables las recombinaciones entre
electrones y huecos que ralenticen su comportamiento, como sucede en las

uniones p-n convencionales.

e La capacidad de vaciamiento es independiente de la frecuencia hasta frecuencias
elevadas y, en comparacién con la unién p-n, apenas tiene capacidad de difusion.
Por tanto, al polarizar en directa la capacidad total es inferior, pudiendo asf

funcionar a frecuencias mucho mayores que la unién p-n.

e Las velocidades de conmutacién del diodo Schottky son muy elevadas debido a
que la acumulacién de portadores minoritarios en el semiconductor es
préacticamente nula, por lo que los tiempos de conexién y desconexién del diodo

estan limitados Ginicamente por el movimiento de los portadores mayoritarios.

La desventaja mas clara del diodo Schottky, en comparacién con los dispositivos
bipolares, es la corriente inversa de pérdidas en el caso de voltajes elevados y
temperaturas de operacién altas. Por ejemplo, para un diodo Schottky rectificador a
100 V, la corriente de pérdidas es del orden de 100 mA. En estas condiciones, la
potencia disipada en inversa es de unos 10 W. Sin embargo, hoy en dfa estos problemas
estdn siendo paliados gracias al disefio de nuevos rectificadores Schottky a 100 V, de
altas temperaturas, los cuales tienen menor corriente en inversa (en torno a un factor
de 1/10 con respecto a los disefios precedentes) por lo que la potencia disipada serfa de
s6lo 1 W en las mismas condiciones. Ademds esta disminucién de la corriente de
pérdidas favorece el aumento de la temperatura de operacién maxima permitida
acercandose a las especificaciones proporcionadas por diodos de unién p-n para este

tipo de aplicaciones.
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I1.3.2 Aplicaciones

Los diodos Schottky son dispositivos de estado sélido y pueden trabajar en
temperatura ambiente hasta frecuencias de varios THz. Las ventajas anteriormente
descritas de los diodos Schottky y todas sus cualidades hacen que sean insustituible
para numerosas aplicaciones, incluyendo el estudio de la atmosfera terrestre, la ciencia
planetaria, la astronomfa, el radar y la seguridad y que se encuentren instalados en una
gran variedad de sistemas, [87], [27]: como en circuitos de alta velocidad, donde se
emplean como interruptores rapidos, ofreciendo ademds la posibilidad de integracién
en 4reas muy pequefias. También como limitadores de tensién o diodos “clamp”
evitando asf que los circuitos sean danados (por ejemplo, como proteccién de descarga

de células solares conectadas a baterfas de plomo-écido).

Por otro lado su funcionamiento solamente se basa en los portadores
mayoritarios, sin posibilidad de recombinacién, lo que permite que el é4rea del
dispositivo sea mds pequefia, siendo ttiles en conversores de potencia en modo
conmutador (“switch-mode power converter”) que operan en frecuencias préximas a 1
MHz [87]. Se utilizan también en la regién de puerta en los MESFET o de
fuente/drenador en MOSFETs denominados MOSFET de barrera Schottky (SB-
MOSFET) [28-297.

Por ltimo, gracias a su buen comportamiento frecuencial en las
correspondientes  longitudes de onda milimétricas y submilimétricas, los diodos
Schottky se utilizan para construir detectores, mezcladores y los multiplicadores. En el
caso de dispositivos de Arseniuro de Galio, los detectores de bajo ruido en las bandas
de microondas y ondas milimétricas desde 1 GHz hasta mas de 100 GHz, se realizan

actualmente con diodos Schottcky de barrera baja, fabricados con Arseniuro de Galio

(AsGa).

I1.8.3 Mecanismos de transporte de corriente a través del contacto
Schottky

Después de establecer los conceptos basicos de la unién metal-semiconductor,

pasamos ahora a estudiar el transporte de corriente de un modo mas exhaustivo.
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Y como hemos dicho antes, en los contactos de tipo Schottky el transporte de corriente
se realiza fundamentalmente a través de los portadores mayoritarios, en contraposicién
con las uniones p-n, donde son los minoritarios los que presentan la mayor

contribucién en condiciones de polarizacién en inversa [6].

Las propiedades de conduccién de estos contactos se determinan por los
mecanismos reales del transporte. La referencia [307] es uno de los documentos mas
completos que se ocupa de la teorfa més detallada de las diferentes contribuciones a la
corriente. En el caso que nos ocupa se deben tener en cuenta los procesos que

especificamos a continuacién y que se exponen graficamente en Figura II. 6.

=) TE

S

qPi
f
Ec FE
T Tt
>
Semiconductor : Xaep Metal

Figura I1. 6 Esquemdtico del diagrama de energia de banda de un contacto de metal /' n-
semiconductor que muestra los tres mecanismos principales de transporte de corriente: la emision
termoiénica (TE), emision de campo termoidnico (TFE)y de emision de campo-(FE)

Las propiedades de conduccién de estos contactos se determinan por el transporte de

los mecanismos real, Los principales mecanismos de transporte son [317:

e TE - Emisién Termoiénica de los portadores, dando lugar al comportamiento
de rectificacion.

e TFE - Emisién de Campo Termoidnico o efecto tinel de los portadores a
través de la parte superior de la barrera.

e TFE - Emisién de Campo o efecto tinel a través de la barrera entera (el modo

predominante en contactos 6hmicos).
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11.3.3.1 Componentes de corriente termoidnica

En un contacto rectificador polarizado en directa, el fenémeno mas significativo es el
transporte de electrones del semiconductor al metal por encima de la barrera de

potencial. (Figura II. 7. el proceso 1a).

Esto es controlado por el niimero de electrones que pasan por la superficie del metal

por segundo. Esto se expresa con la ecuacién siguiente:

| = AA"T? exp( S_?’"J[exp( ij 1} 117

A= Area de seccién transversal de la interfase metal/semiconductor

A**= constante de Richardson modificada para la interfase metal/semiconductor
T= temperatura de la unién en Kelvin

K= constante de Boltzman

q= carga del electrén (1.6e-19 Culombios)

V.= polarizacién efectiva a través la interfase

n= coeficiente de emisién dependiente del proceso de fabricacion del diodo

En la Figura II. 7 presentaremos el diagrama de banda de energfa, bajo
polarizacién directa de una unién Schottky con semiconductor de tipo n, que muestra
los diferentes procesos bdsicos de transporte de corriente: (a) (flechas rojas), la
absorciéon de portadores del semiconductor al metal, y (b) la inyeccién como el
transporte (flechas azules) en el sentido opuesto (del metal al semiconductor). (c) la
recombinacién de portadores en la regién de deplexién, y (d) recombinacién en el

semiconductor a partir de metal en la regién neutral del semiconductor.
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Figura I1. 7 Diagrama de banda de energia, bajo polarizacion directa de una unién Schottky
con semiconductor de tipo n

11.3.3.2 Componentes de corriente tinel o de emision de campo

En determinadas condiciones, como por ejemplo para un semiconductor de
moderadamente a fuertemente dopado o para el funcionamiento a bajas temperaturas,
existe una contribucién a la corriente debida a los electrones que son capaces de
atravesar la barrera de potencial (el llamado efecto tnel o emisién de campo), dado que
la probabilidad cuédntica de que ocurra este fenémeno no es nula. Existen dos
mecanismos tinel en una barrera Schottky, emisién tinel y emisién tinel termoidnica,

que se describen en Figura II. 8:

Emision tunel
termoiodnica

Emision tinel

Erm

Figura 11. 8 Emision tiinel y emision tiinel termoidnica, bajo polarizacion directa con
diagrama de bandas corresponde a un semiconductor muy dopado
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La contribucién a la corriente de procesos tales como el transporte por ttnel
cudntico directo a través de la barrera puede convertirse en el proceso de transporte
més dominante 327, [25] y puede llegar a tener mucha importancia sobre todo con
voltajes altos aplicados en inversa, para los cuales se da un mayor estrechamiento de la
barrera y la probabilidad de transporte por efecto tinel aumenta. (En ambos sentidos;
las contribuciones 2a y 2b de la Figura 11.7), Ademads, en el caso de semiconductores
tuertemente dopados, el transporte por efecto tinel puede convertirse en el proceso
dominante, por lo que resulta imprescindible abordar su estudio si se quiere efectuar un
correcto andlisis del transporte en estos dispositivos. La corriente tinel, Itn, puede ser

representada por:

V
L = Lo exp[qﬂj—l I1.8

Iino = corriente de saturacién tinel

E, = constante ttnel

La corriente de saturacién tanel es una ecuacién complicada en funcién de la
temperatura (ecuacién I1.9), la altura de la barrera y de los pardmetros del

semiconductor. En la notacién de Padovani y Stratton 327, E, est4 dada por:

E

E, = E,, coth| == I1.9
KT

Estas expresiones recogen tanto la emisién tinel como la emisién tinel termoidnica.

Eoo es un pardmetro de efecto ttnel relacionado con las propiedades del material del

semiconductor y se expresa como:

=—. [/ IT.10

h= constante de Planck
Np= concentracién de dopaje

my*= masa efectiva del electrén
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La contribucién del efecto ttnel puede cuasar un aumento importante de la densidad de
corriente en las uniones metal-semiconductor, ya que es un mecanismo que puede

operar en paralelo con la emisién termoidnica.

11.3.3.3 La recombinacion en la zona de carga espactal

Se trata de los electrones del fondo de la banda de conduccién, que se recombinan
con huecos del metal en la zona de carga espacial. La contribucién de la corriente de
recombinacién es mas importante en el caso de barreras altas, material con tiempo de

vida corto a baja temperatura y baja polarizacién.

La densidad de corriente debida a recombinacién Shockley-Read es aproximadamente

r827:

Vv
JV)= JGRsa{exp(quj—l} II.11

Donde:

— qniXZCE

JGRsat - II.12

Tzce

Siendo n; la densidad de portadores intrinseca y 7, , el tiempo de vida en la zona de

carga espacial.

11.8.8.4 La inyeccion de huecos

La inyeccién de huecos en un diodo Schottky polarizado en directa fue analizada
tedricamente por Schaffetter [347]. En este caso los portadores minoritarios pasan del

metal al semiconductor, que equivale a una recombinacién en la regién neutra.

En una barrera Schottky, existe una relacién entre la corriente de huecos y la de
electrones suponiendo emisién termoiénica y un pseudo-nivel de Fermi de huecos

horizontal, que se puede expresar de la manera siguiente:

iocexp .13

J

KT

{—q(% —%o)}

e
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Donde ®y, es la distancia entre el nivel de Fermi y el borde de la banda de
valencia en el semiconductor en volumen. Puesto que normalmente ®,>>®,, lo que
significa que la corriente de huecos es despreciable frente a la de electrones. Existe una
densidad de corriente critica a partir de la cual el cociente Jh/Je aumenta linealmente

con la corriente [34].

La inyeccién de portadores minoritarios desde el metal al semiconductor es
despreciable cuando aplicamos tensiones en inversa o no muy elevadas en directa [67;
sin embargo, cuando se aplica en directa es una tensién suficientemente alta, la
inyeccién de portadores minoritarios comienza a tener importancia, debido a que en
esta situacién, el campo eléctrico causa una corriente de deriva de portadores
significativa frente a la de difusién, por lo que la corriente de portadores minoritarios

(huecos) puede tener una contribucién importante a la densidad de corriente total.

En este trabajo nos centraremos en el estudio de la corriente termoidnica sobre
la barrera de potencial, y a través de ella mediante efecto tinel o emisién de campo
(procesos a-b, Figura II. 4), ya que dadas las caracteristicas de los dispositivos que
analizaremos y dentro del rango de las polarizaciones estudiadas en esta Memoria, los

procesos (procesos c-d, Figura II. 4) no tienen relevancia. [357].
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4 z
@APITUL@ 111

MODELADO EN DC Y EN BAJA
FRECUENCIA

III.1 Introduccion

Los diodos Schottky fabricados en Arseniuro de Galio (GaAs) presentan 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. Estos diodos
forman la base para muchos dispositivos electrénicos, y se utilizan en la caracterizacion
eléctrica de los defectos introducidos durante el crecimiento de semiconductores, el
procesado de dispositivos y también durante las pruebas de los dispositivos después de

la fabricacion.

Como se ha comentado en el primer capitulo, el modelo eléctrico o mejor dicho,
el circuito equivalente, de un diodo estd compuesto por una serie de elementos pasivos
y de fuentes de corriente controladas por tensién donde cada elemento eléctrico esta
basado en las caracterfsticas fisicas y estructurales del dispositivo, y debe permitir
reproducir el comportamiento del mismo para cualquier tipo de sefial de entrada. El
modelo circuital de un diodo Schottky esta basado en la topologia circuital cldsica, que
tiene en cuenta los mecanismos fisicos observables en un diodo, como la emisién
termoidnica [ 1-47], el mecanismo mas relevante para explicar la corriente que fluye a

través de la unién.

En microelectrénica, trabajar con dispositivos electrénicos como en nuestro caso
los diodos requiere inicialmente un conocimiento muy preciso de sus pardmetros
fisicos. En este sentido la primera parte de este capitulo va estar dedicada a la

presentacién de una descripcién general de las propiedades fisicas. Asi como de las
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respuestas caracteristicas de los diodos Schottky tales como las curvas (I-V) y (C-V), es

decir, un breve resumen sobre la operacién de los diodos Schottky.

En la segunda parte de este capitulo se describe el procedimiento de la
caracterizacion en DC y en baja frecuencia de los diodos Schottky para la banda W de
la Universidad de Virginia (VDI) [57]. Se presentan los métodos para la extraccién de
los pardmetros del modelo de los diodos Schottky, tales como la resistencia en serie Rs,
la resistencia de la unién Rj (dependiente de la polarizacién), la corriente inversa de
saturacién de los diodos y finalmente el factor de idealidad n; todos aquellos se
determinan a partir de sus caracteristicas corriente-tensién (I-V). La extraccién de
estos parametros fisicos es imprescindible, ya que permite una mejor comprensiéon
cuantitativa de los mecanismos de transporte de los portadores y por otro lado serfa el
punto de partida para obtener el modelo mas completo de los diodos. También se
presenta una comparativa entre dos técnicas de medidas de las capacidades (C-V) de los

diodos.

La técnica de extraccién se basa en la realizacién de diferentes medidas para
llevar a cabo el proceso de obtencién de los parametros de los diodos. Las medidas
realizadas han sido: caracteristicas corriente-tensién en continua en polarizaciéon
directa y medidas de las capacidades de los diodos. Para esta tltima presentamos una
comparacién entre las dos técnicas de medida de la relacién capacidad-tensién de los
diodos, adecuadas para la extraccién de los pardmetros de la capacidad no lineal de una
unién Schottky: en baja frecuencia, utilizando un LCR meter, y a frecuencias de

microondas a partir de medidas de los pardmetros de Scattering [S7].

III.2 Descripcion general de las propiedades del diodo
Schottky

III.2.1 Caracteristica corriente tensién (I-V)

La base de operacién de un diodo Schottky es la unién metal-semiconductor con
sus caracteristicas no lineales de respuesta corriente-tensién (I-V) y capacidad-tensién
(C-V) introducida en el capitulo 2. Como hemos comentado en I1.3.3, en condiciones de

polarizacién directa, los mecanismos principales que controlan las propiedades de
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transporte de electrones en las uniones de la interfase metal-semiconductor (MS)
incluyen la emisién termoidnica, la recombinacién en la regién de carga espacial y la
recombinacién en la regién neutra [67], ademas, de un mecanismo de transporte de
electrones en la direccién opuesta a la rectificaciéon, conocido como efecto tnel. En una
buena unién metal-semiconductor, el mecanismo de transporte en general estd
dominado por la emisién termoiénica de campo [7-8-97. En los afios cuarenta, todos
estos mecanismos fueron estudiados por Schottky, Spenke y Bethe [10-117, llegando al
modelo de la caracteristica I-V del diodo dado por la expresién siguiente (ecuacién

I1.1):

1V, T)= l{ﬁp(%}—l} ~ 1, exp(%j I11.1

Donde:
e I, eslaintensidad de corriente que atraviesa el diodo
e [sesla corriente de saturacién del diodo
e Vgeslatensiéon en el diodo
e qes lacarga del electrén (1.6e-19 Culombios)
e n factor de idealidad del diodo
e kes la constante de Bolzmann (1.38e-23 J/K)
e T esla temperatura ambiente

e Rses laresistencia serie del diodo (resistencia de perdidas asociada)

La tension Vg es la caida de tensién intrinseca en la unién del diodo, tensiéon que
en microondas se ve reducida por la presencia de la capacidad de la unién y de la

inductancia del encapsulado.

El factor de idealidad, n, en (ecuacién IIl.1) es el coeficiente de emisién
dependiente del proceso de fabricacién del diodo, proporcionando una indicacién de la
calidad de la unién. Para una unién Schottky ideal (o un rectificador ideal), n = 1. Sin
embargo, En la practica, se obtienen unos valores méas grandes que uno, debido a la
imperfecciéon inevitable de la unién y también a la presencia de otros fenémenos de

segundo orden (no ideales) que la teorfa de la emisién termoiénica no puede predecir.
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En general, la corriente de saturaciéon no es constante, y si es independiente de la
tension, el contacto se denomina rectificador ideal. En los afios sesenta, Crowell y Sze
[127 incluyeron casi todos los procesos de transporte en una sola aproximacion,
obteniendo la expresiéon (ecuacién III.2), para la corriente de saturacién. La
dependencia con la temperatura de la corriente de saturacién y el factor de idealidad se

puede expresar como se muestra en las siguientes ecuaciones (II1.2 y I11.3):

|L(T) = AA™T? exp| — 3% 112

nkT
n=-9 E_ coth| 9Ew 1113

KT kT

12 Nd
Ey, =18.5x10 — I11.4

megr

Siendo:
e A Area de seccién transversal de la interfase metal/semiconductor

e A** constante de Richardson modificada para la interfase metal/semiconductor

(8.2 Acm?K-? para GaAs)
L O es una constante con una densidad de dopaje constante

e m* es la masa efectiva relativa del electron

Debido al efecto de los procesos de segundo orden de transporte, y también a
causa de la dependencia con la tensién de algunos pardmetros que caracterizan la
corriente de saturacién, en realidad, la corriente Is (ecuaciéon II1.2), muestra siempre
una cierta dependencia de la tensién aplicada. Aunque esta dependencia puede tener

diferentes origenes, por lo general se describe mediante un solo pardmetro, n, que se

define como [[187 ecuacién IIL.5:

1:1+k_T d
n

1
—1In
EAETCaE

1.5
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La dependencia de la corriente de saturacién y el factor de idealidad con la
temperatura es muy importante, puesto que todos los diodos Schottky presentan un
efecto de auto calentamiento causado por la corriente de polarizacién. La temperatura

de la unién se puede estimar [14], [15] y [87], utilizando la expresién siguiente:

T,=T,+PR, I1L6

Donde Ty es la temperatura ambiente, Pt es la potencia disipada en la unién, y Re
es la resistencia térmica (spreading) del diodo. Suponiendo que la mayorfa de la

potencia se disipa en la unién, Pt puede ser estimada como:

P =V,.l 1.7

Para anodos que tienen una forma circular una estimacién de la resistencia térmica se
puede hacer con la ecuacién II1.8, que es solamente una aproximacién para la situacion

en la que el semiconductor se encuentra alejado de la unién.

R, = 22 118
4r,
Siendo pe es la resistividad térmica y ra es el radio del anodo. Como ejemplo, a 300 K,

la resistividad térmica del GaAsesde ~22- 103 Km/ W [16].

Para un diodo Schottky, la resistencia térmica depende también de otros
pardametros de la unién, ademés de la estructura geométrica y fisica del diodo. De esta
forma, la resistencia térmica esta fuertemente ligada, por ejemplo, a la eliminacién del
semiconductor alrededor del dnodo o a la metalizaciéon del dedo del 4nodo "finger”,
dado que la eliminacién del material alrededor del dnodo aumenta el valor de esta
resistencia. Por el contrario, el valor de esta resistencia disminuye al depositar un

metal en el dnodo como consecuencia de la calidad de la conductividad del metal.

En la préctica, la mayorfa de los parametros de diodos Schottky se determinan a
partir de sus caracteristicas corriente tensién (I-V), en una representacién semi-
logaritmica. La tipica grafica de la caracteristica (I-V) se puede dividir en tres regiones

distintas: la primera regién no lineal es debida al comportamiento no-exponencial de
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los diodos aplicando tensiones pequeiias, la segunda region, es la regién lineal y la
tltima es la regién donde la corriente estd limitada por la resistencia en serie. Como se
muestra en la Fzgura I11. 1 presentamos las caracterfsticas semi-logaritmicas (I-V) para

un diodo Schottky single Anodo y un diodo “Zero Bias” ZBD, en las que se ven las

Modelado en DC y en baja_frecuencia

regiones 2 y 3, dado que no se hicieron medidas en la regién 1.

Corriente Id (mA)

Figura I11. 1 Representacion semi-logaritmica I-V para un diodo Schottky un diodo single
Anodo y un diodo ZBD (ZERO BIAS DIODE- Single Anode DIODE) de Virginia

1
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Sin aplicar una polarizacién externa, un diodo Schottky presenta una resistencia
no lineal demasiado elevada como para que la sefial que aparece sobre la unién, se
refleje en la carga. Una aplicacién de este efecto, es la utilizacién del diodo como
detector de RF, lo que conlleva que el diodo opere sin necesidad de polarizacion
externa, a parte de la propia seflal de RF. Este planteamiento permite introducir la
nocién de los diodos de barrera baja, que es el tipo de diodos que se utilizan en este
trabajo. Se trata de diodos que presentan una corriente de saturacién suficientemente
alta como para presentar una resistencia no lineal del diodo baja en ausencia de

polarizacién, lo que facilita la detecciéon de sefiales de RF relativamente débiles.

En el caso de diodos Zero Bias (ZBD), la corriente de saturacién suele estar
entorno a 10 pA, un valor superior a la corriente que presentan los diodos de barrera
alta. La resistencia no lineal se reduce, debido a que estos diodos presentan unos

niveles de corriente muy superiores para niveles de tensiones bajos.

II1.2.2 Caracteristica capacidad-tension (C-V)

Ademés de la caracterfstica corriente-tensién, la unién Schottky también
presenta una dependencia de la capacidad con la tensién aplicada. Esta capacidad esta
causada por la acumulacién de cargas en ambos lados de la regién de deplexién y su
valor depende del tamafio de la unién, de la densidad del dopado, y también de la
tensién aplicada. La capacidad de la unién se puede calcular utilizando la ecuacién

siguiente [17-187:

dQ(v) __ Cj Lo
dv ( VT '
1—-—
By

Para una unién uniformemente dopada, la carga en la unién, Q (V), y la capacidad de la

Ci(v) =

unién, Cj (V), pueden expresarse respectivamente con las ecuaciones II1.10, y III.11:

QV) = —zcjo%iw/l—% ML10
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CJ(\/):dQ(\/):S ngND ~ CJO

AN CRE AN

Donde € es la constante dieléctrica del semiconductor, Cj, es la capacidad de la

IIL.11

regién de deplexién para polarizacién cero, Vg es la tensién de polarizacién del diodo,

Np la densidad de dopado de la capa epitaxial, y @i es la potencial de contacto de la
unién Schottky.

El exponente y=0,5 s6lo es vélido para dopados uniformes de la unién, en cuyo
caso se puede despreciar el efecto de los portadores minoritarios y los posibles estados
localizados en la unién [137. Esta es una suposicién razonable para los diodos
Schottky de GaAs, tales como los utilizados en este trabajo. Aunque no es
estrictamente valida, la ecuaciéon IIl.11 sigue siendo una buena aproximacién para
estudiar el comportamiento C-V de la unién y se utiliza ampliamente en la extraccién
de los parametros de la capacidad y en el andlisis de circuitos con dispositivos Schottky

[19-207.

Con el objetivo de relacionar la capacidad de la unién con la geometria del diodo,
la capacidad de la unién se modela como un condensador de dos placas en paralelo,

como ejemplo para un diodo con un area de contacto de dnodo A se tendria:

c,fv,)= 50 A IL12
W) D

Hoy el dia los diodos Schottky de arseniuro de galio (GaAs), se usan més para
aplicaciones de multiplicadores y mezcladores. Ya que estos dispositivos son muy
adecuados para un régimen de funcionamiento de alta velocidad con una frecuencia de
corte que puede alcanzar hasta varios THz. La frecuencia de corte fc (ecuacién I11.13)
del diodo se define como la frecuencia a la cual la magnitud de la reactancia 1/w.Cj es

igual a la resistencia en serie Rs del diodo:

II1.18
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La optimizacién de la barrera Schottky y de los parasitos es crucial para el
funcionamiento en frecuencias milimétricas y submilimétricas. El espesor de capa
epitaxial, la concentracién del dopaje, el tamafo del contacto y el resto del disefio
tienen que ser optimizados. La idealidad del diodo y las caracteristicas de ruido
dependen en gran medida de la calidad del contacto Schottky y del proceso de

crecimiento epitaxial.

En este sentido y para un funcionamiento de alta frecuencia, es necesario
disminuir la capacidad del diodo. La capacidad se puede disminuir mediante la eleccién
de un tamano més pequefio del anodo o por la eleccién de una concentracién de dopado
més baja en la capa epitaxial. Las dos opciones conducirdn a una mayor resistencia en
serie. Asf pues, tenemos una solucién de compromiso entre el ruido y ancho de banda

de funcionamiento [217].

ITI.2.3 Resistencias serie del diodo Schottky

La resistencia serie del diodo es un elemento inevitable en el que se disipa parte
de la potencia; haciendo referencia a la Figura III. 2, la resistencia serie de un diodo
Schottky se divide en varios componentes [227, distinguiendo tres principales
contribuciones a valor de la resistencia serie del diodo, como se muestra en la

expresion siguiente:

Ry =R + R, II1.14

6hmic

+ Repi +R

finger

spreading

Capa Region de
epitaxial Repi deplecién
| § Buffer
Rs n++ Rdisipacion layer vd
* Contacto
w
Catodo _

(@)

Figura Ill. 2 Un diodo Schottky tipico: vista transversal para mostrar las resistencias
caracteristicas del diodo
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En general, la resistencia en serie de un diodo Schottky plano se compone de la
resistencia del dedo (“finger”) Rfinger, la resistencia de la capa bufter o resistencia de
disipacién Rspreading, la resistencia de la capa epitaxial superior de la unién Repi, y la

resistencia 6hmica de contacto Reontact, como se indica en la ecuacién I11. 14.

En este trabajo, consideraremos que los diodos presentan un contacto 6hmico
ideal, y por ello nos centraremos en la resistencia de disipacién, Rspearding del contacto
6hmico del cdtodo, mientras que otros componentes de la resistencia serie de los diodos
se ignorardn (es decir, se consideraran como conductores eléctricos perfectos). A
continuacién presentamos brevemente unas definiciones mdas detalladas para cada

resistencia.

111.2.3.1 Resistencia epitaxial “Epilayer resistance”

La resistencia, Repi, es la resistencia efectiva que surge debido a la presencia de la
capa de crecimiento epitaxial. Bajo ciertas condiciones y aproximaciones [237] esta

resistencia tiene la forma siguiente:

tei — Wy (V;
Repi(\/j):ep'—d(‘) IL15
Aq:un,epi N D,epi
Siendo:
tepi : espesor de la capa epitaxial
Unepi : movilidad de los electrones en la unién epitaxial

111.2.3.2 Resistencia de disipacion “Buffer-layer spreading resistance”

La capa denominada “Buffer-layer” es una capa muy dopada de Arseniuro de
Galio GaAs, con Nppur > 10'8cm®, que se utiliza para facilitar el flujo de corriente
desde la capa epitaxial hacia el contacto 6hmico del cdtodo. Raesipacion €s la resistencia
debida a la propagacién de la corriente en esta capa. Esta resistencia contribuye
aproximadamente con la mitad de la resistencia serie total de los diodos en
caracterizacién continua DC. Para un diodo con un dnodo circular se puede estimar la

resistencia en la capa buffer mediante la expresién siguiente [247]:
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1
. o IIl.16
P9 2Dty oot N pur

Siendo:
Ngpur concentraciéon del dopante

pnbut movilidad de los electrones en la capa

Esta resistencia muestra una cierta dependencia con la frecuencia, en la referencia

(227 se pone en manifiesto esta dependencia de manera més detallada.

111.2.8.3 Resistencia de contacto 6hmico

Romnmic €s 1a resistencia serie del contacto éhmico. El contacto éhmico del cidtodo
en el diodo permite el flujo de corriente entre el semiconductor y el circuito externo.
Para un diodo vertical, la resistencia éhmica de contacto es una funcién del drea del
contacto 6hmico, Acontact. Hay que indicar que las pérdidas por conduccién en los
accesos (“pad”) del diodo, procedentes, por ejemplo del efecto skin, pueden ser incluidas
en la resistencia serie. En este trabajo nos centramos solamente a determinar el valor
de la resistencia serie total de los diodos, puesto que es dificil obtener un valor de cada
resistencia por separado ( Repi, Rspedering) por falta de datos fisicos que dependen del
proceso de fabricacién de los diodos considerados, como son la concentracién del

dopante, movilidad de los electrones en la unién epitaxial..etc.

II1.3 Frecuencia de conversion

Esencialmente todas las aplicaciones en ondas milimétricas de los diodos
Schottky se basan en sus caracteristicas no lineales corriente tensién I-V (o
caracteristicas capacidad tensiéon C-V en el caso de los diodos varactores), una de cuyas
consecuencias es la posibilidad de realizar la conversién de frecuencia de sefiales. Para
ilustrar esto, una versiéon simplificada (ecuacién II1.17) de la caracteristica 1/V
(ecuacién II1.1) se utiliza para calcular la dependencia con el tiempo (pequeiia sefial) de

la conductancia de unién cuando se aplica una sefial sinusoidal V = V, cos (wt).

61



Capitulo 11 Modelado en DC y en baja_frecuencia

|(Vd,T)=|SeXp(M]zlsexp(aV) 11.17
nkT
Aqui se asume que la resistencia Rs es cero y a = q/(nkT). Con esta notacién la

conductancia de la unién es [257:

g, Rij:%zoelsexp[ozv0 cos(at)]= ol 1118

También esta ecuacién se puede expresar de la forma siguiente:

(aV, f cos?(at) .
2!

II1.19

g, ~al| 1+ aV,cos(at) +

El primer término dentro del paréntesis es la corriente directa (DC), que sienta la
base para utilizar el diodo Schottky directamente como un detector. Los términos
segundo y los siguientes se refieren a los arménicos de la sefial fundamental, que hacen
referencia a las aplicaciones como multiplicador de frecuencia. Del mismo modo, si dos
sefiales con diferentes frecuencias se aplican, se generan todas las posibles productos de
intermodulacién (fn,m =*nf;+mf,, n, m = [0,1, ...]) y, en este caso, el diodo Schottky

se podria usar también como un mezclador.

II1.4 Caracterizacion continua (DC) de los diodos Schottky

II1.4.1 Extraccién de los parametros (I-V)

En esta parte se mostrard la caracterizacién en continua (DC) de los diodos
Schottky utilizados en este trabajo: un diodo de un tnico anodo (SA Diode), un diodo
Zero Bias (ZBD diode) y una configuracién de diodos en antiparalelo, todos ellos
operando en banda W y fabricados en la Universidad de Virginia. En la Tabla I1I. 1 se
muestran fotos de los diodos, con las dimensiones que proporciona el fabricante

(longitudes, anchuras de los diodos y espesor del sustrato para cada diodo), [57.
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. Espesor sustrato
Longitud (um) | Ancho (um
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
minimo maximo minimo [ maximo minimo | maximo

230 250 580 600 90 100

230 250 580 | 600 40 55

230 250 580 600 90 100

Tabla IIl. 1 Fotos y dimensiones de los diodos Schottky de Virginia (VDI)

La extraccién y la optimizacién de los pardmetros del modelo del diodo es un
area de trabajo muy importante y fundamental en el modelado y la simulacién de
dispositivos, ya que permite una mejor comprensién de los mecanismos de transporte
de portadores y ademas es una ayuda en los avances de los procesos tecnolégicos de
fabricacion [26-337. Pero con independencia de cémo sea el grado de sofisticacion del
modelo de un semiconductor, este modelo puede resultar inttil o al menos inexacto si
el valor de uno de sus parametros dista mucho del valor correcto. Hasta ahora, se han
desarrollado varios métodos [34-397 de extracciéon con el fin de determinar los
pardametros de los diodos Schottky. En este parte se describen los métodos que se
consideran més adecuados para la caracterizacién de los diodos Schottky basados en

diferentes medidas y el proceso de la extraccién de pardmetros asistida por ordenador.

Los métodos mas ampliamente utilizados para la extracciéon de los parametros
del diodo son las medidas de las caracteristicas corriente tensiéon I-V. El método mas
sencillo para aproximar y determinar estos parametros requiere que el diodo opere en
la regién lineal en la grafica semi-logaritmica de Ln(Id) versus tensién aplicada al
diodo Vd [407. En este método, se obtiene sélo el valor de dos parametros; el factor de
idealidad n y la corriente de saturacién Is. El Gnico inconveniente es que este andlisis
no proporciona buenos resultados cuando la resistencia serie Rs es grande [417; en

este caso los parametros extraidos por este método no son fiables. En nuestro caso,
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como veremos mas adelante, con valores de R bajos, serd el método mas adecuado para

obtener los parametros de los diodos bajo test.

El diodo Schottky intrinseco se modela como un circuito definido por cuatro
pardmetros [427]: una resistencia en serie Rs, una resistencia en paralelo Rj, la

corriente inversa de saturacién y finalmente el factor de idealidad.

Un modelo ampliamente reconocido que tiene en cuenta los efectos de
transporte de corriente en los diodos Schottky es el modelo de emisién termoidnica de
campo [437] en el que la ecuacién simplificada generalizada de la caracteristica I-V
viene dada por:

Q(Vd - I4R )j
I ,T) =1 exp| ————== I11.20
Vy,T) p[ kT

II1.4.2 Extraccion de corriente de saturacion y del factor de idealidad

Las medidas de las caracteristicas [-V en continua (DC), es el método mas comin
para comenzar la caracterizacién de los diodos Schottky. La medida de la caracterfstica
corriente-tensiéon -V, facilitard la caracterizaciéon de las propiedades no lineales de los
diodos Schottky en el caso de polarizacién directa. En esta parte, se realizan medidas
que nos van a llevar a la obtencién de los pardmetros que caracterizan la unién
Schottky, y determinan las propiedades de conduccién de estos diodos cuando se aplica
una corriente en directa, ademds de obtener los valores de la resistencia parasita Rs
mediante los ajustes de las caracteristicas corriente-tensién de las medidas en continua

(DC) [447].

Basdndonos en la ecuacién simplificada del diodo Schottky (ecuacién III.20),
hemos utilizado una fuente de corriente de alta precisién controlada por tensién e
inyectamos unos valores de intensidades de corriente I4 al diodo, midiendo la tensién

de Vy, correspondiente [457]. La tensién del diodo viene dada por la ecuacién siguiente:

V, = ldRS+£In[I%} 121
q s
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El voltaje interno en la barrera Schottky es igual a un voltaje aplicado menos la caida

de tension en la resistencia en serie Rg, es decir
V, =V -1,.R, [IT.22

Con un bajo nivel de polarizacién, cuando la caida de tensién en la resistencia
serie Rs es insignificante y resulta depreciable comparada con la caida de tensién en el
espacio de zona de carga [457], operando en la zona de la caracterfstica corriente-
tensién I-V en la que 14 es lo suficientemente pequeria, el término Id-Rs de la ecuaciéon
[I1.21, podra ser despreciado, con lo la tensién interna del diodo viene dada por la

ecuacién siguiente:

V, =V :%Ln(I%) III.23

Donde a= nkT/q es el coeficiente de curvatura del diodo. Los pardmetros
eléctricos de los diodos, tales como corriente de saturacién inversa (Is) y factor de
idealidad n se pueden determinar directamente a partir de la caracteristica corriente
tensién (I-V) de los diodos en representacién semi-logaritmica. Se optimizardn los
valores de Is y n partiendo de los valores nominales previstos en el datasheet del
dispositivo hasta que las medidas experimentales se correspondan con la caracteristica

[-V dada por la ecuacién caracteristica del diodo.

A continuacién se muestra en las Figura III. 8. 4 y 5 de las curvas tipicas
obtenidas de las medidas en continua (DC) de los diodos en las cuales se representan
los ajustes conseguidos en funcién de los resultados obtenidos experimentalmente para

los tres diodos estudiados:
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Single Anode (Diode VDI)
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Figura Ill. 3 Caracteristica corriente -tension I-V Medida y modelada para el diodo Schottky
Single Anodo

ZBD (Diode VDI)
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Figura 11I. 4 Caracteristica corriente -tension I-V medida 'y modelada para el diodo Schottky
Zero Bias (ZBD)
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Diodo Antiparalelo
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Figura I11. 5 Caracteristica corriente -tension I-V medida y modelada para la configuracion de
Diodos Schottky en antiparalelo

Para realizar un ajuste eficiente se debe conseguir que el error cuadritico medio
entre los resultados experimentales y los obtenidos mediante el modelo sea minimo
(ecuacién II1.24). De este modo nos aseguramos que ambas curvas sean lo
suficientemente iguales como para afirmar que los valores de la corriente de saturacién
y del factor de idealidad (Is y m), obtenidos a través del ajuste, son los propios de

nuestro diodo en particular.

error = |Lim — laiodol? I11.24

Podemos concluir, tal y como se puede ver, que hemos conseguido un ajuste
6ptimo y valido para todos los diodos, sobre todo en la zona del codo y en los valores

finales, que se acercan mucho a los valores dados por el fabricante.

I11.4.3 Extraccion de la resistencia serie del diodo Schottky

La literatura disponible sobre la extraccién de resistencias del diodo Schottky es
amplia; un método ampliamente utilizado se centra en las medidas en continua (DC).
En el caso de un diodo “ideal” la caracteristica corriente-tensién en representacion

semilogaritmica tiene la forma de una linea recta, como se muestra en las gréficas de
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Figura III. 6 . En unos niveles de polarizacién altos no se puede despreciar la caida de
tensién en la resistencia serie Ry, comparada con la caida de tensién en la zona espacial

de carga [447 lo que origina que la curva se desvie de la linea recta, como se ve en las

graficas de la Figura III. 6.

La regién lineal de la curva I-V en la escala logaritmica tendrd una pendiente que
es inversamente proporcional al factor de idealidad, por lo que, como se ha comentado

antes, a partir de dos puntos en esta regién podemos determinar los valores de Is y 7.

2 Single Anode (Diodo VDI)
10 =

Medidas T P : :
Diodoldeal REEEERRERE ARRIERRNE e Dl

Corriente [mA]

10— i i i i i i i i
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Figura 111. 6 Extraccion de la resistencia serie mediante la caracteristica corriente-tension (I-
V) de los Diodos SA, antiparalelo, y Zero Bias en representacion semilogaritmica

La desviaciéon de las medidas con respecto a la caracteristica ideal del diodo se
observa claramente en Figura IIl. 6; esta desviacién proporciona la informacién
necesaria que permite la extracciéon del valor de resistencia serie. Conocido el valor de

los pardmetros de la unién, n e I, y utilizando la expresién de la tensién en los
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terminales del diodo dada por la ecuacién II1.22, es posible calcular el valor de la
resistencia serie R, utilizando una fuente de corriente de precisién que permite evaluar
la caida de tensién interna en dicha resistencia para cada valor de tensién externa

medida.

La Figura IIl. 7 muestra el valor de la resistencia serie obtenido en el proceso de
extraccion en funcién de la tensién Vg aplicada al diodo. La resistencia serie Rg para
cada diodo se obtiene de la ecuacién I11.21. Con los tres diodos se observa que en caso
de valores de voltajes grandes, la resistencia serie de los diodos aumenta ligeramente
con el aumento de la tensién, pero se mantiene dentro de los valores limites dados por

el fabricante [57.
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Figura I11. 7 Extraccion de la resistencia serie del los diodos “Single Anode” (SA), Zero Bias
(ZBD) y antiparalelo, mediante medidas
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Como resumen, en la Tabla III. 2, se muestra el valor de los parametros de la
union de los tres diodos utilizados en la medida, asi como el de la resistencia serie. Para

esta se toma como valor final la media de las medidas obtenidas para valores altos de

corriente inyectada o, equivalentemente, para tensién de polarizacién alta.

Tipo de diodo
Parametro . . 5 . . .
Diodo Single dnodo Zero Bias (ZBD) Diodo Antiparalelo
I(A) 9.97598-10°13 2.784738:107 2.77492-10°14
n 1.28 1.3669 1.2548
a=nkT/q (1/V) 30.31 28.581909 31.147455
R (Q) 2.4429 6.4760 2.2997

Tabla I1I. 2 Resultados de la extraccion de los pardmetros de la unién de los diodos

II1.4.4. Calculo de la resistencia de video del diodo

Otro pardmetro importante del diodo es la resistencia de video Ry o resistencia
total, que se deriva de la pendiente de la curva de la caracteristica corriente- tension

(I-V) del diodo, y se obtiene a partir de la siguiente expresion:

R, =%=RJ+RS

d

[I1.25

De la ecuacién caracterfstica simplificada del diodo (ecuacién I11.20) se puede derivar

una expresion para la resistencia no lineal:

R .=n KT _ L I1I.26

g (L)

Se puede aproximar la resistencia de video, Ry, por la resistencia de unién R; para
valores de corriente de polarizacién bajos, sin embargo, la resistencia de unién
disminuye para condiciones de polarizacién fuerte en directa. De la ecuacién I11.26 se

puede afirmar que la resistencia no lineal se anula cuando la corriente de polarizacién
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aumenta provocando que la resistencia de unién R; disminuya de manera que la

resistencia de video Ry tiende al valor de Rs.

En Figura I1I. 8, 9 y 10 se muestran las gréficas de la resistencia de la unién R;,
en funcién de la corriente de polarizacién obtenida de la expresiéon III.26 y la
resistencia de video obtenida a partir de la medida de corriente-tensién, expresiéon

[I1.25. Estas resistencias se presentan para los tres diodos bajo test. (Single anodo,

ZBD y antiparalelo).
3
10 Lot h J : oht ! !
: Diodo:Single'/\lfwd'o' :
a : : : —Pb— Rj
2 —8&—— Ry
10 - - ———

R(Q)

1
10

0
10 1 1 1 1 1

Id+Isat (mA)

Figura 111. 8 Extraccion de la resistencia de la union Ry y resistencia de video Rv obtenida de
la caracteristica en continua DC para el diodo single
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Figura I11. 9 Extraccion de la resistencia de la union Ry y resistencia de video Rv obtenida de
la caracteristica en continua DC para el diodo ZBD

R(Q)

0 N
10 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura I1I. 10 Extraccion de la resistencia de la union Ry y resistencia de video Rv obtenida
de la caracteristica en continua DC para la configuracion antiparalelo
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II1.5 Caracterizacién en baja frecuencia - Extraccion de los
parametros (C-V)

El modelado de la unién como conductancia no lineal no es suficiente para el
disefio de dispositivos basados en diodos schottky, tales como mezcladores, detectores
y multiplicadores de frecuencia. La calidad de la unién fija el limite fundamental para el
funcionamiento de dichos dispositivos. Con el objetivo de tener en cuenta, tanto la
parte lineal como la parte no lineal y dentro de esta, la reactancia, ademas de la
conductancia, se tiene que definir un modelo de tipo circuito eléctrico equivalente.
Dicho esto, el modelo equivalente depende del tipo del diodo y también de la forma en

que estd montado para su medida.

Existen varias posibilidades de montaje para poder realizar la medida de un
diodo Schottky planar: una de ellas consiste en montarlo utilizando transiciones
coplanar -microstrip (CPW-M) y bonding con hilos de oro. Otra posibilidad consiste
en montar el diodo en “flip chip”; con esta configuracién se pueden evitar los parasitos
introducidos por los hilos de conexiéon (“bonding”). En funcién de estas
configuraciones, se deberdn usar diferentes circuitos equivalente para representar el

comportamiento del diodo.

La Figura III. 11 presenta el circuito equivalente de una unién Schottky. La parte
del modelo de la unién (se muestra como una caja) contiene los elementos clave de la
unién del diodo que son la capacidad de la unién Cjo y la resistencia R;. El circuito RC
creado por la capacidad y la resistencia es un elemento clave para el funcionamiento del
diodo en alta frecuencia. Este circuito contiene también los elementos extrinsecos que
modelan el encapsulado del diodo, como la inductancia del dedo del Anodo y la

capacidad “pad-to-pad” ademads de otros elementos que presentaremos més adelante.

Cpp

Lf oo
O s o Mo
] By

Figura I11. 11 Modelo de la union del diodo schottky
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Varios métodos han sido propuestos para determinar la capacidad de la unién, la
capacidad parasita y la tensién Vi de un diodo Schottky [46-47-487: mediante los
célculos tedricos [497], simulaciones fisicas [507], modelado 3D electromagnético [517,
527, medidas de baja frecuencia con un analizador de impedancia [537] o con un
medidor LCR  [547, [65] o la extraccién a partir de medidas a frecuencias de
microondas [56], [57 ], dénde de las diferentes técnicas de extraccién se obtiene un

valor de la capacidad total del diodo.

La capacidad total de un diodo Schottky se puede dividir principalmente en la
capacidad de la unién y la capacidad parasita. Utilizando la ecuacién III.11, con la
forma usual para la relacién capacidad-tensién y teniendo en cuenta la dependencia de

la capacidad de la unién, la capacidad total se puede expresar de la forma siguiente:

C'O

] (1_\/dJ pp
B

En este trabajo presentamos dos técnicas para extraccién de las capacidad de los

C

total

diodos schottky, el primer método se basa en las medidas de la capacidad del diodo con
el medidor LCR meter y la segunda a partir de las medidas en oblea de los pardmetros

de Scattering [S7] del diodo en baja frecuencia (3 GHz hasta 10 GHz).

Los valores obtenidos de la capacidad de la unién, y la capacidad parasita junto
con algunos otros pardmetros de la caracterfstica capacidad-tensién (C-V), se resuelven
ajustando los resultados de las medidas realizadas a la expresién de la capacidad no
lineal (ecuacién I11.27) mediante la elaboracién de un cédigo que se basa en el método

de minimizacién de error por minimos cuadrados.

III.5.1 Medidas de la capacidad total del diodo mediante medidor
LCR (LCR meter)

La capacidad total del diodo se midi6 utilizando un medidor LCR E4980A de
Agilent [587. E1 LCR meter tiene cuatro salidas de test (Lpot, Lcur, Heur, Hpot), que

permiten obtener capacidades y conductancias a partir de la medida de impedancia.
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Ademads de las medidas capacidad-tensién (C-V) en una amplia gama de polarizaciones,
el medidor LCR-meter es también capaz de medir la resistencia en serie y cualquier

inductancia presente en el dispositivo.

La frecuencia de medida se fija en 1 MHz, la tensién de corriente en alterna 50
mV (un compromiso entre una buena relacién sefial-ruido y la tensién de polarizacién
més alta posible [477) y el intervalo de polarizacién de -3 a OV. La medida se realizé en
un diodo montado en “flip-chip” en la estructura de prueba mostrada en Figura IIl. 12.
Los datos medidos se guardan directamente en el ordenador, y luego se analizan

mediante el uso de un software externo.

Aunque los diodos discretos son generalmente conectados y medidos mediante
hilos, tratdndose de un diodo de muy alta frecuencia se prefieren las soldaduras en flip-

chip para disminuir los elementos parasitos.

Figura I11. 12 Fotografia del sistema de medida de la capacidad total del diodo

En la Figura I1I. 13 se observa en detalle el disefio de la placa déonde se coloca el
dispositivo bajo medida (DUT), en nuestro caso, el diodo Schottky. La placa consta de
dos zonas diferenciadas: una en la que las pistas acaban en un circuito abierto (“gap”)
que tiene la misma longitud del diodo y que sirve para calibrar el sistema de medida
(CAL como se muestra en la parte inferior en la Figura IIl. 13) mientras que en la zona

superior del sustrato se coloca el DUT para la medida.
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' [,
L e S
U NN R

(.}

Figura I11. 13 Placa de test-fixture dénde se coloca el diodo Single Anodo (VDI) en “flip-chip”
para medir las capacidades

Con objeto de eliminar las capacidades parésitas en el proceso de medida del
diodo se realizan una serie de medidas previas para diferentes puntos de polarizaciéon
sobre el circuito abierto (gap) de calibracién de la placa de medida. De este modo la
calibracién se realiz6 mediante la medida de la capacidad de la estructura de prueba sin
colocar el diodo. Esto representa la correccién de capacidad parasita para la medida.
Los resultados de este proceso de calibracién se descontaran de los datos obtenidos

para el diodo.

Los resultados de la medida y del modelo de la capacidad total del diodo Schottky
Single Anodo se muestran en la Figura IIl. 14. La extraccién de los pardmetros del
modelo Cjo , @1 y Cpp se realizé mediante el ajuste de la ecuacion 111.27, partiendo de
unos valores iniciales tipicos para este tipo de diodos y definiendo la funcién de error
como la diferencia entre la capacidad medida y la calculada segtn la ecuacién de la

capacidad total caracteristica del diodo.
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Figura III. 14 Representacion de la capacidad total del Diodo Single Anodo C-V, Medidas
con LCR meter y Modelado

Cuando la tensién de polarizacién inversa disminuye en valor absoluto
acercdndose a cero, la capacidad de la unién aumenta; sin embargo, esta capacidad
contintia aumentando a medida que la tensiéon de polarizacién directa aumenta por
encima cero voltios hasta llegar al valor de su potencial de barrera. El ajuste de los
pardmetros se ha realizado mediante un programa desarrollado en Matlab™, partiendo
de unos valores iniciales tipicos para los parametros buscados, y definiendo una funcién
de error proporcional a la diferencia entre las capacidades medidas y las calculadas

segtn la ecuacién I111.27, de la capacidad caracteristica del diodo.

III.5.2 Extraccion de la capacidad total del diodo mediante los
parametros [S7]

En este parte planteamos un procedimiento para la determinacién de las
capacidades del diodo basaindonos en medidas de los pardmetros de Scattering [S7| del
mismo a frecuencias de microondas (8 GHz hasta 10 GHz). Teniendo en cuenta el
hecho de que en baja frecuencia, y cuando el diodo no estd conduciendo, se puede
simplificar y representar mediante un circuito equivalente formado solamente por una

red en “n” de capacidades [47] Figura III. 15. La capacidad total Cr es la suma de la
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capacidad de la unién Cj y la capacidad parasita del diodo C,p, y dos otras pequeiias

capacidades Cm1 y Cmg para tener en cuenta el contacto a masa de los pad del diodo.

C;

.c__ | T O
mI 1_-0,,,,

Figura I11. 15 Circuito equivalente para el diodo Schottky vilido en baja frecuencia y cuando
la corriente que traversa el diodo es desprectable

En este caso la magnitud del coeficiente de transmisién So; sélo depende del
valor de la capacidad total del diodo, de esta forma una estimacién precisa y real de la
capacidad total se puede extraer mediante el ajuste del coeficiente de transmisién de las
medidas de los pardmetros [ST] como se muestra en la Figura IIl. 16. Este coeficiente
depende principalmente de la capacidad total Cr, la relacién entre C; y Cpp; los
pardmetros S se midieron en el rango de frecuencias de (2-50 GHz), sin embargo, para
la extraccion de las capacidades, solamente utilizamos la franja de frecuencias (3-10
GHz), para estar dentro de la condicién de la reduccién del circuito equivalente del

diodo a sélo tres capacidades.
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w

freq, GHz

Figura I11. 16 Medida y modelado del coeficiente de transmision el diodo Schottky Single
dnodo (VDI)
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A continuacién, en la Figura III. 17 presentamos el resultado de la comparativa
entre las medidas de la capacidad total del diodo con el LCR meter y las medidas a
partir de los pardametros de Scattering del diodo en baja frecuencia (3 GHz hasta 10

GHz):

60 T T T T T

B oo - - — - - e ................. -
—@— Extraccion desde los Parametros [S] :
=@ Extraccion a partir del "LCR Meter"

50 =ittt T g T T —

CT (fF)

15 b, S e L e e i

1 i i i i i
Tension (voltios)

Figura I11. 17 Comparacion de las medidas de la Capacidad total del Diodo (C-V), del LCR
meter y a partir de los pardmetros de Scattering

En la Tabla III. 3 se presentan los resultados obtenidos de los valores de los
pardmetros que caracterizan la capacidad no lineal del diodo utilizado mediante el LCR

meter, y a partir de las medidas de los parametros de Scattering del mismo en baja

frecuencia.
Parametro Método-LCR meter Método-Parametros [S]
Crotal (fF) 44 39
Cio (fF) 13.72 24
p (1) 31.24 15
Dy (V) 0.67 0.9

Tabla 111. 8. Extraccion de los pardmetros de la capacidad total del diodo Single Anode (SA)
con LCR meter, y a partir de los pardmetros [S7]
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Como se puede ver, la capacidad parésita obtenida del medidor LCR meter es
mayor que la obtenida utilizando las medidas de los parametros [S7. Esto puede ser
debido al contacto del diodo con las lineas microstrip del test fixture utilizado [47-487,
que puede provocar la aparicién de una capacidad parasita grande y que influya y afecte
a la propia medida de las capacidades del diodo. Respecto al resto de los pardmetros,
parece que son més fiables las medidas de las capacidades del diodo utilizando los
parametros [S] dependientes del voltaje que las medidas realizadas empleando el LCR
meter, puesto que con el primer método, las capacidades se miden a unas frecuencias
que son mucho mas cercanas a las aplicaciones reales y tienen en cuenta otros
fenémenos de alta frecuencia, siendo los resultados mas cercanos a los valores dados
por el fabricante (Datasheet): una capacidad total 83-38 fI y una parasita de 15 I para
el caso del diodo Schottky Single dnodo.

Podemos concluir que a partir de las medidas realizadas con el medidor LCR
meter de los diodos integrados, el efecto de la capacidad de la estructura de prueba no
puede ser completamente separado del efecto de la capacidad parésita del diodo. En
este caso, la determinacién de la capacidad se debe hacer mediante el uso de los
resultados de medidas de los parametros S con el fin de obtener un modelo exacto
del diodo y que sea valido para trabajar en frecuencias de microondas y ondas

milimétricas.

Tratando con dispositivos de los grupos III-V, cabe mencionar que existe
también otro caso en el que los resultados de las medidas de los pardmetros [S7] se
deben utilizar para la extraccién de la capacidad, que es cuando los efectos de los
estados trampa perturban las medidas realizadas con el medidor LCR meter [47],
puesto que la frecuencias en la que operan los estados trampa estd en el rango de los
cientos de KHz hasta los MHz, rango en el que miden la mayorfa de los medidores

LCR.

II1.5.3 Resultados de la aplicaciéon del método de los parametros [S]
a los diodos de configuracién Antiparalelo y Zero Bias (ZBD)

Basandonos sobre los resultados obtenidos de la comparacién entre las dos

técnicas para determinar los parametros de la capacidad non lineal y la parasita del
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diodo single anodo, hemos aplicado el segundo método de los pardmetros S en baja
frecuencia para el caso de las capacidades caracterfsticas de los diodos Antiparalelo y
Zero Bias (ZBD). La Figura IIl. 18, muestra el ajuste del pardmetro de transmisiéon S21
para los dos diodos en banda de frecuentas de 3-10 GHz. En La Figura IIl. 19

presentamos la caracteristica capacidad-tensién (C-V) para los diodos.

5 15
1 17
-10—]
- = 19
Fi ] -
§ 157 I
g 1 %
g g 21
© ] el
20-] Medidas . w9 Medidas
" Vv
] —— Modelado 23 _| Modelado
.ZE\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ -25““““““““““‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
freq, GHz freq, GHz

Figura Ill. 18 Medida y modelado del coeficiente de transmision el diodo Schottky
Antiparalelo y ZBD (VDI)
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Figura I11. 19 Resultado de extraccion de la Capacidad total del Diodo Antiparalelo y del
diodo ZBD, mediante los pardmetros de Scattering [S’]

Los resultados obtenidos de la extracciéon a partir de los pardmetros [S7] nos
ofrecen unas estimaciones mas precisas de las capacidades no lineales y las pardasitas de
estos diodos, tanto para el caso del ZBD como el antiparalelo, ademés de evitar
también los problemas potenciales de medidas a baja frecuencia. En la Tabla III. 4

recapitulamos los valores obtenidos.
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Tipo de Diodo
Parametro ZBD Antiparalelo
Chotal (fF) 26 52
Cp (F) 10 =
Cyp (fF) 16 =
D, (V) 0.9 0.9

Tabla III. 4. Extraccion de los pardmetros de la capacidad total de los diodos ZBD y
configuracion antiparalelo a partir de los pardmetros [S]

II1.6 Conclusiones

El trabajo presentado en este capitulo se ha llevado a cabo en dos fases. La
primera ha consistido en la realizacién de las medidas de continua de tres tipos de
diodos Schottky determinados: W Band Single Anode, Zero Bias (ZBD) y finalmente
una configuracién de dos diodos antiparalelo de Virginia Diodes, para extraer los
pardmetros de la unién, obtenidos a partir de de la curva corriente tensién (I-V), con
una precisiéon muy aceptable. También se ha presentando una técnica para la
determinacién de la resistencia serie del diodo, mediante medidas en régimen de

continua (DC).

La segunda fase del trabajo, se centra en el estudio, aplicacién y la presentacién
de dos técnicas para la determinacién de las capacidades caracteristicas de los diodos en
baja frecuencias (1 MHz, LCR meter) y a frecuencias microondas (3-10GHZ)
correspondientes a los diodos bajo test. Se han presentado comparaciones entre dos
métodos potencialmente adecuados para la determinaciéon de los pardmetros de las
capacidades de la unién de los diodos y también para determinar el valor de la
capacidad parasita correspondiente a cada diodo. Como conclusién, los resultados de
estas comparaciones son satisfactorios, puesto que se obtienen valores muy parecidos a

los dados por el fabricante pero con un conocimiento mas preciso de los dispositivos.

Con todos los resultados obtenidos, se ha estudiado la adecuaciéon de los diodos
Schottky fabricados por la Universidad de Virginia para formar parte de circuitos en

tfrecuencias de Terahercios, viendo que el rango de sus valores capacitivos es
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compatible con las aplicaciones a dichas frecuencias, lo cual era la meta principal de

este trabajo.
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®

(C APITULO IV:

PROPIEDADES DE ALTA
FRECUENCIA Y ESTIMACION DE
LOS PARASITOS DEL DIODO
SCHOTTKY PLANAR

IV.1 Introducciéon

A lo largo de los tltimos afios de investigaciéon sobre los diodos Schottky se han
desarrollado diversos modelos del tipo circuito eléctrico equivalente. Estos modelos
ayudan a predecir y optimizar el comportamiento de estos dispositivos para cada
aplicacién en particular. En cada caso se utiliza el modelo que mas se adecue a la
aplicacién deseada. Cuando se modelan los diodos para aplicaciones de microondas y
ondas milimétricas se considera al diodo como un dispositivo no lineal que puede

trabajar en pequeiia sefal o en gran sefal.

Un requisito fundamental para el disefio de dispositivos fiables en electrénica es
tener modelos precisos de los dispositivos activos y pasivos. En general, un modelo de
tipo circuito equivalente es una descripcién del componente que proporciona una red
circuital que representa el comportamiento medido del mismo y que se puede combinar
con otros modelos circuitales. Este tipo de modelos pueden ser modelos lineales y/o no
lineales, tal como se explica en el capitulo 1. En un diodo Schottky se observan
comportamientos lineales y no lineales: la parte no lineal se debe a la unién metal-
semiconductor, y la parte lineal da cuenta de los elementos pardsitos. En esta seccién
se discute la caracterizacién de los parasitos (resistencias, inductancias y capacidades)
que son una parte critica en el proceso de modelado de diodos Schottky para

aplicaciones en longitudes de onda milimétricas y submilimétricas.
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Asf, en la primera parte de este capitulo presentamos una visién general sobre los
tenémenos y propiedades que caracterizan los diodos Schottky de alta frecuencia,
seguido de un andlisis centrado en los diodos planares considerados, su estructura, su

topologia, sus dimensiones, etc.

En la segunda parte se mostrara el resumen de un andlisis cuantitativo de la
estructura geométrica de los diodos considerados, en el que se presentardn y se
discutirdn todos los efectos parasitos, ademds de la dependencia existente entre estos
parasitos y la geometria del los mismos. Por ultimo, presentaremos los resultados de
las estimaciones de los efectos parasitos relacionados con la estructura del diodo simple

y otros parasitos relacionados con los hilos de “bonding” utilizados en el montaje de los

diodos.

IV.2 Fen6menos y propiedades de alta frecuencia

El rendimiento de un diodo generalmente se degrada cuando la frecuencia de
operacién y / o el rango de funcionamiento de la potencia se incrementan. Hasta el dia
de hoy, varios fenémenos que causan la degradacién del rendimiento del dispositivo,

han sido identificados y estudiados, como por ejemplo los siguientes:

IV.2.1 Efecto “skin”

El efecto skin es debido a un acoplo magnético dentro de un conductor. Es decir,
en las capas denominadas “epitaxial” y “bufter”. El efecto “skin” reduce el flujo de la
corriente efectiva en la seccién transversal a una profundidad media de la superficie
para el flujo de corriente. La profundidad media para flujo de corriente es conocida
como la profundidad “skin”, 8s. Teniendo en cuenta una frecuencia de operacién que es
muy inferior a la frecuencia de relajacién dieléctrica, la profundidad “skin” se puede

estimar usando la expresién clasica siguiente:

2
U,

Siendo o es la permeabilidad del vacio, o es la conductividad eléctrica. Para un

caso en el que existe una corriente de desplazamiento importante, la profundidad de
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efecto “skin” tiene que ser calculada a partir de la parte real de la constante de

propagacion.
IV.2.2 Dependencia de la resistencia serie con la frecuencia

En el funcionamiento en alta frecuencia, las propiedades de los materiales tienen
una influencia significativa en el rendimiento del diodo. Ademas de eso, varios estudios
muestran que un aumento en la resistencia serie de alta frecuencia esté relacionada con
el efecto denominado inercia de portadores “carrier inertia” [17], con la corriente de
desplazamiento, y también con el efecto “skin” [2-37 [47]. Una consideracién que no
existe en los modelos tradicionales es la influencia del efecto “skin” en la resistencia
serie [5]. Como consecuencia de ello, en alta frecuencia el modelo de la resistencia
serie, tiene que pasar de modelo sencillo a un modelo complejo de impedancia en serie,
Zs. La Figura IV. 1 muestra la transformacién del modelo de la resistencia serie del
diodo de baja a alta frecuencia. La impedancia serie de alta frecuencia se puede escribir
como [5]:

Lg =Ly + Ly V.2

Siendo Zgin la impedancia del efecto “skin”, Zpux es la impedancia del material

(representa una dependencia con la frecuencia).

@ —A\MN\—e

Zskin —A/\/\,M—
D) e— —e
(b) C |

Impedancia del
efecto skin

Impedancia de
dispersion

Figura 1V. 1 Modelos de la Resistencia serie en régimen, (a) baja, (b) alta frecuencia

IV.2.3 Dependencia de la potencia con la temperatura de
funcionamiento

Como consecuencia de un exceso de temperatura en la zona de unién, se
producen la modificacién de los pardmetros eléctricos de los diodos, tales como la

movilidad de los electrones y la tensién térmica (Vr=kT/q) asi como cambios en el
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mecanismo de transporte de corriente de la emisién termoiénica. La relaciéon entre el
aumento de la de la temperatura y la movilidad de los electrones causa un aumento de
la resistencia serie, como consecuencia la aparicién de pérdidas adicionales. Es posible
utilizar un modelo de movilidad empirica presentado por Sotoodeh en [67] para
examinar el efecto de la temperatura sobre la resistencia serie. La dependencia con la
temperatura de la tensién térmica y de la corriente del diodo se describen de la forma

sigulente respectivamente:

Vo (T)ocT IV.3

1,(T)ocT? exp({:/—%‘j exp@—"] V.4

Ademds de la degradacién del rendimiento, los efectos térmicos también influyen
sobre la fiabilidad de los diodos. Esto puede causar problemas graves, como su
agotamiento. Por lo tanto, la gestién térmica de un diodo es un factor muy delicado y
debe tenerse en consideracién durante el disefio y la fabricacién tanto del diodo como

del sistema donde se va a emplear.

IV.2.4 Corriente de saturacion (frecuencia/potencia)

La corriente dominante a través de la unién del diodo en modo varactor, es la
corriente de desplazamiento, id. Esta corriente depende tanto de la frecuencia como de

la potencia de la sefal aplicada, como se expresa en la ecuacién siguiente:

4V, ()

—_— IvV.5
dt

la(t)= Cico).

En el funcionamiento de un diodo normal, la corriente de desplazamiento en la
unién  i4(t) debe ser compatible con la corriente de conduccién ie(t) en la capa
“epitaxial”, sin embargo la corriente en esta capa esta limitada por los fenémenos de
saturaciéon de la velocidad de los electrones. A medida que la corriente de
desplazamiento se incrementa por encima de la velocidad de saturacién de la corriente,
lesat, la limitacién de la corriente podria ser modelada como un aumento de la

resistencia serie en la capa epitaxial [7].
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imax = ie,sat = I\ID,epi 'Ve,sat'q'p\i IV'6

Siendo Ve es la velocidad de los electrones, Np, ¢pi concentracién de dopado, Aq Area de

seccién transversal de la interfase metal/semiconductor

IV.3 Modelado de los Diodos Schottky

IV.3.1 Modelado de la unién Schottky

La forma mas comin de modelar la unién es una combinacién en paralelo de una
resistencia no lineal y una capacidad no lineal. El tipico modelo circuital equivalente de
la unién se muestra en la Figura IV. 2, a partir del esquema (b); este muestra las dos
resistencias: la resistencia de unién, Rj (Vj), y la resistencia del contacto 6hmico Rs, que
representa la resistencia total desde la capa del semiconductor denominada “epitaxial”
hasta el contacto 6hmico del catodo. Una convencién estandar es incluir la resistencia
serie Ry en este modelo, a pesar de que generalmente se considera un parametro
constante. La razén de esto es que una parte importante de la resistencia en serie es

causada por la capa “epitaxial” y que esta Gltima forma parte de la unién.

La regiéon de deplexién genera la capacidad no lineal antes mencionada,
denominada capacidad de la unién Cj(Vj), en paralelo con la resistencia no lineal que
modela la corriente que circula a través de la unién. A estos elementos se aniadirdn una
inductancia serie y una capacidad paralela que representaran los efectos pardsitos de la

estructura plana del diodo.

Anodo

£ G (V) Contacto 6hmico Contacto Schottky

E

! | Region de deplexion

Reanal v

Catodo GaAs semi aislado

Figura 1V. 2 Un tipico diodo Scholtky: (a) Esquema fisico de un diodo planar (modelo circuital
equrvalente), (b) Vista simplificada en transversal
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Las caracterfsticas corriente tensién (I-V) y capacidad tensién (C-V) de los
modelos de la unién utilizados en los simuladores tipicos de circuitos siguen aquellas
dadas en el capitulo III por (ecuacién III.1) y (ecuacién I11.11), aunque los modelos que
utilizan los simuladores de circuitos comerciales pueden contener decenas de
parametros. Un gran ntmero de publicaciones se han concentrado en la investigacién
teérica de la unién Schottky, tales como [8-97 y [10-117. Recientemente, la fisica
basada en el modelado de la unién rectificadora, teniendo en cuenta los diversos efectos

tisicos presentes, ha proporcionado resultados valiosos, verificados experimentalmente

[12-137.

IV.3.2 Estructura fisica del diodo Schottky planar

1V.3.2.1 Andlisis cuantitativo de las capas de los diodos planares

Basdndonos en la estructura fisica del diodo, y para obtener los valores iniciales
de los parédsitos del modelo del mismo, se ha querido hacer un modelado
electromagnético que simule los efectos de la estructura del diodo para luego poder
utilizarlo en los estudios de este capitulo y posteriores para llevar a cabo la
caracterizacion y el modelado de estos diodos. Con este motivo, en primer lugar vamos
a presentar un analisis de los diodos utilizados en este trabajo partiendo de los datos
obtenidos con un microscopio electrénico Figura IV. 8 (realizado en el departamento
LADICIM: Laboratorios de la Divisién de Ciencia y Ingenierfa de los Materiales en la
Universidad de Cantabria), Scanning Electron Microscopy (SEM), “JEOL JSM-
5800LYV, scanning microscope” [147]. Este instrumento permite la observacién y
caracterizaciéon y también el analisis superficial de materiales inorganicos y orgénicos,
entregando informacién morfolégica y espectroscépica del material analizado. Nuestro
interés es analizar y caracterizar las capas de los materiales y semiconductores que
forman los diodos Schottky considerados y también obtener fotos de los mismos que
nos sirvan para medir con mds precisién las dimensiones de estos diodos de cara a su
simulacién electromagnética numérica. En la foto Figura IV. 3 se muestra una captura
de la pantalla durante el andlisis de la capas de la configuracién de dos diodos en

Antiparalelo.
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Figura 1V. 3 Set-up de medidas con microscopio electrénico (SEM)
(Andlisis de la configuracion de diodos en antiparalelo (VDI). realizado en el departamento
LADICIM

Los diodos que se utilizardn en este proyecto son diodos fabricados en la
universidad de Virginia (VDI Diode). Como hemos mencionado anteriormente, se han
estudiado tres tipos de diodos Schottky, un diodo single 4nodo, un Zero Bias (ZBD), y
un conjunto de dos diodos en configuracién antiparalelo. En la  Figura IV. 4 se

presenta la estructura del diodo Zero Bias (ZBD).

Elactron Imaﬁﬂ

300pm ' Electron Image 1
"™ - M E ag

Figura 1V. 4 (a). Vista general del diodo (ZBD) con microscopio electrénico (SEM)
(b). Detalle del dnodo del diodo Schottky (ZBD)

A continuacién presentamos dos tablas ( Tabla IV. 1, Tabla IV. 2) que muestran
los resultados del andlisis de las capas que forman los diodos Schottky de Virginia

(VDI Diode). Para llevar a cabo este analisis, se coloca el diodo (o la placa donde esté
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montado el diodo) con una masilla especial como se muestra en la Figura IV. 5, durante

el tiempo necesario para hacer un analisis de una capa (60 segundos).

Figura 1V. 5 Foto de la placa de los diodos pegada para hacer andlisis de las capas de los
diodos

Element | Weight% Atomic% Quantitative results
SiK 1.42 3.62 60
CulL 2.37 2.67 =
Gal 4264  43.65 £ 59
AsL 50.26 47.88 2 »
AglL 3.31 2.19 20
o |l
Totals | 100.00 Soou G A A

Element |Weight% Atomic%

SiK 212 529

Cul 1.63 1.79 B
Gal 43.09 43.26 5
AsL 53.16  49.66 g

Totals 100.00

Element | Weight% Atomic%

AuM 100.00 100.00

Totals 100.00

Weight%

Tabla IV. 1 Representacion del espectrégrafo y del andlisis cuantitativo del diodo Schottky
Single Anodo
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Diodos
CONf_IQUfaUOn Espectrégrafo Valores del Analisis | Analisis Cuantitativo
Antiparalelo Cuantitativo
Element | Weight% Atomic%
Quantitative results
AIK 449 1112
SiK 1.04 248 .
Cul 1.29 1.36 s
Gal 37.01 35.48 =3
AsL 54.21 48.35 o
AglL 1.95 1.21 =
Totals | 100.00
Element |Weight% Atomic%
SiK 32.51 63.01
Cul 0.41 0.35
Gal 17.63 13.77
AsL 20.16 14.65
Agl 0.58 0.29
AuM 2871 793 Si Cu Ga As Ag Au
Totals 100.00
Quantitative results
Element | Weight% Atomic%
AuM 100.00  100.00 !

Weight%

Totals 100.00

Tabla 1V. 2 Representacion del espectrégrafo y del andlisis cuantitativo de dos diodos en
configuracion Antiparalelo

Hemos realizado un anélisis de las tres capas del diodo empezando por la capa
inferior (sustrato). Como se muestra en los resultados del analisis, es una capa formada
por dos materiales: Arsénico y Galio, lo que nos asegura de que los diodos son de
“GaAs” como se ha comentado anteriormente; a continuacién se ha hecho el anélisis de
la segunda capa y, como demuestra el anélisis, es también es una capa de GaAs pero
con diferentes porcentajes de los materiales lo que significa que el dopado de esta capa
es diferente que la interior. Ademas se puede ver la aparicién o la detecciéon de otro
material, el silicio (Si), esto es debido a la mezcla del material de la capa analizada con
la capa que existe justo arriba y como resulta dificil seleccionar esta capa por causa de
su pequefio espesor, suponemos, basados en referencias de otro diodos de Virginia
[157 que es un material aislante SiO.. Y finalmente las tres dltimas capas son 100 %

oro.

Basandonos en el analisis de la capas del diodo, podemos determinar la estructura
aproximada de las capas que forman los diodos Schottky de Virginia (VDI Diode)

como se puede ver en la Figura IV. 6. Se puede apreciar que hay tres capas metélicas de
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oro sobre una capa de SiO, aislado. El contacto Schottky se genera a través de un

“«

contacto pasante “via” en la capa de SiO; que permite el contacto entre la primera capa

del metal y la capa del Arseniuro de Galio (GaAs). A todos los materiales dieléctricos

se les suponen perdidas siendo las constantes dieléctricas: €caas = 12.9 y €sioe = 4-

Capa de pasivacion

(Si02) =
° l Finger (oro) 60
I

Figura 1V. 6 Estructura aproximada por capas de los diodos Schottky de Virginia (VDI)

Capas del . Capa Capa Dedo
Diodo Metal-1 | Metal-2 | Metal-3 | SiO. “Epitaxial” | “Buffer” Sustrato "Finger”
Espesor 0.25 3.74 2.4 | 1.05 3 2.98 81 3.88
Capa (um)

Tabla 1V. 8 Espesor de las capas del diodo Single dnodo

La Figura IV. 7 y las tablas (Tabla IV. 3, Tabla IV. 4), muestran los tamafios de
los diferentes pardmetros del diodo single dnodo y mas tarde se tendran en cuenta a la
hora de montar el diodo para medirlo utilizando conexiones de tipo “bonding” con hilo
de oro, o para montarle en “flip-chip” y también a la hora disefiar el diodo en HFSS
para obtener la aproximacién de los valores necesarios de sus parasitos tales como la

inductancia del dedo “finger” y la capacidad entre los contactos “pad” del diodo Cp..etc.
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L3 Lfinger

Wsustrato

EEE
C_—-=-= v
- Lsustrato
Figura IV. 7 Cotas del diodo Single Anodo
Parametro L L, L3 Wi W W3 | Lsust | Wsust | Laedo | Waedo Dinodo
Dlm(e;’;:)ones 145.2 | 1945 | 220 | 145.2 | 158.9 | 186 | 570 | 240 | 70 6 8

Tabla IV. 4 Dimensiones del diodo Single Anodo de (VDI)

1V.3.2.2 Dependencia de los pardsitos con la geometria del diodo

En la etapa del desarrollo de los diodos Schottky, se estudiaron varias
configuraciones planares, es decir, se investigaron varios factores como la estructura
del diodo “mesa”, el proceso de bombardeo de los protones en el diodo (este proceso se
utiliza para confinar el area de la regién activa) y también de la superficie del canal del
diodo [16-177. La investigacién llegé a la conclusién de que la capacidad parasita
minima se puede determinar optimizando la superficie del canal del diodo planar. Por
lo tanto, la tecnologia plana de los diodos Schottky se ha desarrollado y optimizado
sobre la base de la forma de la superficie del canal del diodo, como se muestra en la

Figura IV. 8.
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K
,

,  Capa de pasivacion

/

(Si02)

|

Finger (oro)

Figura 1V. 8 Aproximacion de la estructura del diodo Schottky planar, mediante el andlisis

(SEM)

El contacto del anodo se forma mediante el depésito de un contacto de metal en
la capa epitaxial con bajo dopado de n-GaAs. El contacto 6hmico se forma a una
distancia de unos pocos micrémetros desde el contacto del d4nodo, mediante ataque

quimico a través de la capa epitaxial a la capa con dopado alto denominada “bufter”.

Por otro lado, una conexién metélica estrecha estd formada a través de la
superficie del canal para dirigir el camino del anodo Schottky hacia el “pad” del catodo.
Esta conexién metdlica estrecha se conoce como dedo “finger”. El material bajo el
“finger” (GaAs) se elimina con el fin de mejorar el aislamiento entre los “pads” del
anodo y del catodo y también para minimizar los parasitos del diodo. El sustrato de
Arseniuro de Galio (GaAs) sirve como estructura de soporte para el diodo, mientras
que el diéxido de silicio (SiO2) se utiliza para pasivar la superficie superior del
semiconductor. Hasta el momento, la literatura més relevante acerca de la tecnologia
de la fabricacién de los diodos planares esta disponible en las referencias siguientes

[16, 18, 19, 20, 21-25].
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Las limitaciones en la respuesta de frecuencia de los diodos planos y las pérdidas
de conversién son debidas a la disipacién de potencia y los acoplamientos por causa de
los efectos parasitos alrededor de los diodos. A continuacién, en la Figura IV. 9, se
presenta una seccién transversal del diodo que justifica el modelo tipico [267-[37] de

los parasitos del diodo Schottky.

T‘ Lfinger Rfinger ’7

Figura IV. 9 Seccion transversal del diodo Schottky planar que indica los elementos circuitales

que representan los efectos pardsitos del diodo

Las pérdidas debidas al efecto Joule se modelan como resistencias pardsitas. La
resistencia pardasita en serie de un diodo plano se compone de la resistencia del “finger”:
Rfinger, la resistencia de la capa “epitaxial”: Repi, la resistencia de la capa “Buffer”
Ripreading ¥, finalmente, la resistencia del contacto 6hmico: Reontacto, cOmo se aprecia en

la Figura IV. 9.

El acoplamiento electromagnético de la estructura plana se modela como
elementos pardsitos capacitivos e inductivos [16], [27], [17], [28], [37]. La
capacidad 'y la inductancia parasita que representan los acoplamientos
electromagnéticos tienen una dependencia directa con los materiales y geometria del
componente. El efecto parasito que existe entre el danodo y el “pad” del catodo esta
representado por la capacidad, C,p, tal y como puede escribirse en la expresién

siguiente (ecuacién I'V.7):

C

— raire sustrato
op = CoTe + Co V.7

101



Capitulo IV Estimacion de los pardsitos del diodo Schottky planar

Puesto que el acoplamiento entre los “pad” del diodo pasa a través finger y del
sustrato, la capacidad Cpp depende de la distancia entre los “pad”, de la altura de la

estructura “mesa”, asf como del espesor y de la permitividad del sustrato.

Por otro lado, el acoplo eléctrico entre el finger y la parte superior de la
estructura del diodo, se modela como la capacidad entre del finger y el “pad” del
catodo, Cy, mientras que entre el finger y la capa buffer se representa con la capacidad,
Cm. En este caso, todas estas capacidades parasitas son dependientes de la distancia

entre el finger y la parte superior de la estructura “mesa” del diodo.

Generalmente, la capacidad parasita total, C, total, de un diodo planar se calcula
como la suma de todas esas capacidades parasitas antes definidas, como se puede ver en

la expresién siguiente (ecuacién I'V.8):
total _
Cp™ = Cpp + Cgp + Cy IvV.s

Desde la perspectiva de acoplo magnético, una inductancia de “finger”, “L¢’, se
utiliza para modelar la corriente auto-inducida en el mismo. Por otro lado, existe la
posibilidad de la aparicién del efecto skin y de otros efectos cerca de la unién, debidos
al acoplo magnético que puede existir entre el “finger” y la capa dopada del Arseniuro
de Galio n*GaAs. Desde el punto de vista de la topologia, como se puede ver en la
Figura 1IV. 9, las capacidades parésitas del diodo se colocan en paralelo y la inductancia
pardsita en serie con la resistencia del diodo y la capacidad de la unién intrinseca del
diodo.

En general, en la caracterizacién y la optimizacién de estos diodos, sélo se
consideran los parasitos cercanos al canal y el contacto del dnodo, como es el caso en
nuestro trabajo. Otro factor a tener en cuenta es que siempre la complejidad del
modelo del diodo aumenta cuando se utilizan elementos adicionales en el proceso de
medida. En nuestro caso, el diodo se monté utilizando transiciones coplanar -
microstrip (CPW-M) y "bonding” con hilos de oro, para medirlo en oblea, lo que hace
que se afladen otros efectos indeseados a la estructura del diodo y por lo tanto en el

circuito equivalente de lo que se estd midiendo.

102



Capitulo IV Estimacion de los pardsitos del diodo Schottky planar

IV.4 Caracterizacion de los efectos parasitos

El objetivo final del proceso de caracterizacién es desarrollar el circuito
equivalente gran sefal del diodo Schottky. Esto involucra la caracterizacién de los
elementos intrinsecos y los elementos pardsitos, o extrinsecos, del dispositivo. En este
apartado se presentan los métodos para determinar los elementos pardsitos
introducidos por los contactos “pad” del diodo, el “tinger”, los hilos de “bonding” del
montaje y el substrato semiconductor. Ademas, se mostrardn los resultados obtenidos
en las simulaciones y los célculos oportunos llevados a cabo a partir de estos métodos

empleados.

En este trabajo de modelado, la caracterizacién, el modelado y la optimizacién se
han realizado utilizando dos simuladores; un simulador electromagnético 3D, High
Ansoft High frecuency Simulation Software (HFSS) (297 para determinar los valores
iniciales de los parasitos de los diodos y un simulador de circuitos, Advanced Design
System de Agilent (ADS) [807] para optimizar y obtener el modelo completo de los
diodos.

Una vez realizada la simulacién del modelo en continua DC y en baja frecuencia,
vista en el capitulo III, se llevan a cabo simulaciones para obtener el valor de los
pardmetros de Scattering del diodo. Para ello realizamos un anélisis comparativo con
los parametros obtenidos a través de medidas llevadas a cabo en nuestro laboratorio,
inicialmente hasta 50 GHZ. Para obtener un primer valor de los pardmetros del
circuito equivalente, que se tomard como punto de partida para extraer el valor de los

mismos en la banda 75 GHz -110 GHz.

Para determinar los valores de los pardmetros de los elementos parasitos del
modelo en RF del diodo, en lugar de hacer ajustes parciales en bajas y altas frecuencias
817, se opta por tomar como punto de partida los valores estimados con simulaciones
electromagnéticas de los diversos pardsitos, basindonos en el andlisis de la estructura
tisica del diodo como se ha descrito anteriormente, con el microscopio electrénico
(SEM); asf se estima la inductancia del diodo, L (este pardmetro también se calcula

mediante una ecuacién que vamos a presentar mas adelante), la capacidad parasita
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entre los “pad” del 4nodo y el catodo, los contactos de acceso, los hilos de “bonding”,
etc., que se empleardn como valores iniciales para una posterior optimizacién méds

automatizada.

Una estimacién exacta de la inductancia “finger” y de la capacidad entre los
contactos del diodo es de suma importancia [82] para posteriores célculos, como
ponen de manifiesto los distintos trabajos existentes en la bibliografia a este respecto

[33-367.

IV.4.1 Estimaciéon de los valores iniciales de los parasitos de la
estructura del diodo mediante simulaciones electromagnéticas
para su posterior optimizacion

La determinacién de los valores de los elementos pardsitos es muy importante
para conseguir una caracterizaciéon correcta del diodo, ya que estos elementos afectan

en gran medida al comportamiento del diodo.

La estructura del diodo planar como elemento pasivo ha sido modelada y
simulada mediante HF'SS. La Figura IV. 10y Figura IV. 11 muestran la configuracién
del diodo para simular sus posibles efectos parasitos y su circuito equivalente,
respectivamente. De esta forma, se pueden estimar los elementos pardsitos extrinsecos
y su dependencia con la geometria planar de los diodos considerados en este trabajo,
puesto que los tres diodos tienen, practicamente, la misma topologfa fisica y el mismo
tamarnio, diferencidndose principalmente en el espesor del sustrato, y el dopado de la
capa de GaAs del diodo Zero Bias (ZBD) que determina la tensién de codo que
caracteriza cada diodo. Este ultimo aspecto no se ha tenido en cuenta en la
simulaciones dado el desconocimiento de algunas de las caracteristicas de la capa

epitaxial (por ejemplo el dopado) y su pequefio tamario.

104



Capitulo IV Estimacion de los pardsitos del diodo Schottky planar

Figura 1V. 10 Configuracion real del diodo en HF'SS para simular los posibles pardsitos de la
estructura del diodo

La estructura completa del diodo que se muestra en la Figura IV. 10, incluye los
“pad” de contacto, el “finger”, el anodo del diodo y el sustrato de GaAs. Nuestro interés
actual se centra en la estimacién de los elementos extrinsecos parasitos del diodo en
tuncién de la geometria fisica del mismo. Dado que la capa epitaxial tiene un espesor
pequefio en comparacién con el resto de las capas de la estructura del diodo, esta no se

ha incluido en las simulaciones [37-387.

Tal y como se ha comentado anteriormente, para determinar los valores iniciales
de los parasitos del diodo, hemos realizado varias simulaciones electromagnéticas de
los posibles efectos de la estructura del diodo. En este trabajo de modelado,
caracterizacion y optimizacion, sélo se consideran los elementos parasitos préximos al

“finger”, el contacto del dnodo y los “pads” de acceso del diodo.

Como se muestra en la Figura IV. 10, la estructura se divide en tres secciones
para su simulacién: las dos primeras secciones incluyen los contactos del catodo y del
danodo, y la tercera seccién central se trata del medio (centro) de la estructura
compuesto fundamentalmente por el dedo del diodo. Asi, las dos primeras secciones se
extraen de ambos extremos de la estructura del diodo con el objetivo de distinguir los

parasitos del diodo y por otro lado, poder simplificar y obtener los parametros de
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Scattering del centro de la estructura que se corresponderfa con la tercera seccién
citada anteriormente. Los “pad” del diodo se modelan mediante un circuito equivalente

en 1 formado por una inductancia y dos capacidades.

El circuito que modela los parésitos del diodo se muestra en la Figura IV. 11. El
modelo incluye la inductancia del dedo, Ly, la capacidad entre los contactos del diodo,
Cpp, la capacidad entre el dedo y el contacto, Cpr y finalmente dos capacidades, Cr; y Cro,

para modelar los contactos de los contactos del diodo.

Se simula la estructura completa con el simulador HF'SS, y a partir del resultado,
se pueden extraer los elementos parasitos mediante el ajuste del modelo circuital,
basdndonos en una optimizacién de los valores del mismo en la que se comparan los
valores de los pardmetros de Scatternig hasta 20 GHz del circuito equivalente, con los
obtenidos en la estructura considerada y simulada en HFSS. Es decir, se compara el
archivo de pardmetros Scattering exportado del software HF'SS con el correspondiente

a los resultados de las simulaciones del circuito equivalente en ADS.

Cpp”
|

| I
Lf
o o J_o

1
Icm ICrz

Figura 1V. 11 Circuito equivalente que incluye los pardsitos considerados del diodo, las
capacidades parasitas y la inductancia del dedo “finger”

El valor obtenido de la capacidad entre los pads del diodo mediante la optimizacién,
Cpp, es de 7 {F. Por otra parte, la inductancia del “finger” se calculé mediante una

aproximacién de una inductancia plana con el método definido en [397.

Este método de cdlculo se considera valido y se puede aplicar solamente en caso

de que L>>W y L>> t, siendo L la longitud del dedo, W su anchura, y t su espesor.
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En nuestro caso, las dimensiones del “finger” de los diodos cumplen estas dos
condiciones, y por ello, podemos aplicar al valor la inductancia equivalente, el obtenido

de la ecuacién que se muestra a continuacién:
Ly =22 (n[2L/ ] + 050049 + [W/3/]) IV.9

Siendo, L, la inductancia total calculada del “finger”. Su valor se calculé6 mediante la

ecuacién IV.9 y hemos obtenido un valor de 51.10pH.

La capacidad entre los “pad” del diodo, Cpp, puede ser determinada [407], sin
embargo, en el caso de la capacidad Cpr no es posible, debido a su proximidad al dnodo
del diodo, parametro critico de los diodos planos, ya que se presenta directamente en
paralelo con la capacidad de la unién del dnodo. Ademas esta capacidad representa un
efecto interno en el dispositivo y su respuesta estd enmascarada por la inductancia del
finger y también por la capacidad entre los pad del diodo, que es significativamente
mayor. Los valores obtenidos en estas simulaciones no se considera que son definitivos,
puesto que en este trabajo de modelado, en los montajes de los diodos considerados se
usa “bonding” con hilos de oro, lo que significa que todos los resultados obtenidos de
este analisis servird solamente como punto de partida o estimacién, ya que los valores
obtenidos de los parasitos que modelan los “pad” del diodo se modificardn a la hora de

optimizar el circuito equivalente del diodo con el resto de los elementos del montaje.

A continuacién. En las graficas de la Figura IV. 12 y Figura IV. 13, se muestran
los resultados de la comparacién entre la simulacién de la estructura del diodo en
HFSS y la obtenida a partir del circuito equivalente de los posibles parésitos del

encapsulado del diodo.
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Figura IV. 12 Comparacion entre los pardmetros de transmision y reflexion de las simulaciones

en HFESS y ADS
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Figura 1V. 18 Comparacion entre los pardmetros de transmision y reflexion de las simulaciones
en HE'SS y ADS de los “pad” de la estructura del diodo single

IV.4.2 Estimacion mediante un circuito equivalente de los parasitos
introducidos por los hilos de “bonding™

El tratamiento adecuado de los hilos de “bonding” ha sido unos de los temas maés
delicados de la industria de los semiconductores durante décadas ya que juegan un
papel vital y afectan seriamente a los circuitos. Aun asi sigue siendo el método
predominante para la conexién de dispositivos semiconductores [417], de los circuitos
integrados en microondas y ondas milimétricas, asif como para la interconexién de
circuitos. Entre las funciones de los hilos de “bonding” estd el servir como una ruta de
acceso para la entrega de potencia de alimentacién de circuitos integrados y también
permiten la distribucién de sefales hacia y desde los dispositivos. Sin embargo su alta
impedancia provoca unas discontinuidades inductivas, que se traducen en desajustes de
la impedancia y reflexiones no deseadas. Varias técnicas [42-447] han sido utilizadas

para estudiar los efectos parasitos de los hilos en frecuencias de RF y para

108




Capitulo IV Estimacion de los pardsitos del diodo Schottky planar

proporcionar un menor desajuste de las interconexiones entre los circuitos, tales como
minimizar el “gap” o la separacién entre los circuitos para minimizar lo maximo posible

las longitudes de los hilos de conexién.

Los hilos de “bonding” generalmente presentan mayores inductancias que otros
métodos de interconexién como las configuraciones en “flip chip”. Puesto que estas
inductancias pardsitas pueden disminuir la eficiencia en la transmisién de la sefial /
potencia para los circuitos integrados a frecuencias microondas RF y ondas
milimétricas, es importante buscar modos de reducir al minimo su valor o intentar

compensar su comportamiento en RF.

Cuanto mayor es la frecuencia de funcionamiento de un circuito o un dispositivo,
mayor es el efecto de los hilos de “bonding”. En el rango de frecuencia de varias
decenas de GHz, los disefiadores no pueden despreciar el efecto de los hilos e intentan
conseguir que su efecto sea insignificante colocando varios en paralelo o anadiendo
elementos de compensacién. Los hilos de "bonding” tienen que ser modelados con

precisién y tenerse en cuenta desde el principio del disefio.

En nuestro caso, se realizara el "bonding” con hilos de oro, y por lo tanto, es
interesante poder cuantificar los posibles efectos parasitos que pueden producir
/introducir estas conexiones a los circuitos equivalentes de los diodos. Por ello, en este
apartado, primero presentamos un modelo circuital equivalente apropiado de los hilos
de “bonding”. Después mostramos las dos opciones de montaje que se hicieron con los
diodos para realizar el "bonding” con los hilos; en uno de los casos los hilos tenfan una
longitud considerable (de 500um) y el “gap” resultante entre el diodo y las transiciones
coplanar-microstrip era de unas 160um, valor a tener en cuenta. Por el contrario, en el
segundo caso se han utilizado los hilos més cortos posibles, debido a que en este caso se
minimizé la separacién (“gap”) entre el diodo y las transiciones coplanar-microstrip
(CPW-M) (alrededor de 10 pum). Al final de este apartado mostraremos una
comparativa de los parametros de Scattering obtenidos en las medidas realizadas hasta

50 GHz para los dos casos, que se muestran en la Figura IV. 14.
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Bonding con hilos de

IE =)

Transiciones Coplanar- Diodo
Microstrip

Figura IV. 14 Montaje del diodo Single Anodo mediante “bonding” con hilo de oro y
transiciones coplanar a microstrip, (a)- caso con hilos largos y “gap” de casi 150 um, (b)- caso
con hilos cortos y “gap” pequefio (10 um)

Respecto a ciertos parametros fisicos como: constantes dieléctricas de los
sustratos, dimensiones caracteristicas de los hilos (longitud, didmetro), “gap”, etc. Con
el objetivo de lograr un circuito equivalente facil de manejar para los hilos de
“bonding”, nos hemos basado sobre los estudios y los andlisis realizados en [45-477,
que se caracterizan por su flexibilidad para simular diferentes posiciones geométricas
de los hilos y predice la influencia en los parametros eléctricos. El circuito equivalente

apropiado para los dos casos sera el que se muestra en la Figura IV. 15.

Lx1 Lx2

Rx
) T —AM .

Cgl__l__ __I__ng

Figura 1V. 15 Modelo de circuito equivalente para los hilos de bonding

El circuito equivalente de los hilos de "bonding”, en este caso estd modelado por

una inductancia en serie con una resistencia (modelo equivalente de un conductor
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largo). Las capacidades en los puertos de entrada y de salida proporcionan una

representacion eléctrica para el acoplamiento entre la linea y el sustrato.

Una sencilla caracterizacién del modelado analitico del efecto skin se introduce
mediante el aumento de la resistencia en serie Rx. Es necesario tenerlo en cuenta e
incluirlo en el modelo equivalente global de los diodos en las simulaciones en esta

banda de frecuencia.

Las dos estructuras de los diferentes hilos presentados en la Figura IV. 14 se
optimizaron en ADS para obtener mejores resultados de los circuitos equivalentes, y
luego se adaptaron a la medida de los parametros de Scattering del montaje del diodo
en el rango de frecuencia utilizado. Los valores obtenidos de inductancias para los
casos anteriormente mencionados son: en el primer caso desde casi 130pH hasta 170
pH, y en el segundo caso, dado que los hilos son mas cortos y el gap es muy pequefio,
los valores de las inductancias no superan un valor de 60 pH. Respecto al resto de los
elementos, como las capacidades, también se ven afectadas, no por la diferencias entre
las longitudes de los hilos de los dos casos, sino por el hecho de que los hilos estan
pegados en sitios diferentes, y esto afectara a los valores de las capacidades entre un

caso y otro.

A continuacién, en la Figura IV. 16 presentamos las medidas del diodo simple en la
banda de frecuencias desde 1 hasta 50 GHz que corresponde a cada uno de los dos

Casos.
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Figura IV. 16 Medidas de los pardmetros de Scattering que corresponden a los dos casos
anteriores ((a) con hilos largos y (b) con hilos cortos)

En primer lugar, se realizé el montaje del primer diodo que corresponde al
primer caso, y se llevaron a cabo las medidas en la banda 1-50 GHz. Asf, obtuvimos un
modelo valido del diodo con estos hilos (que se presentara en la parte de resultados
més adelante), sin embargo al pasar a medir este diodo en la banda W (75-110GHz), y
por el hecho de tener un “gap” considerable y unos hilos largos, nos encontramos con
varias resonancias en esa banda, por lo que, para resolver este problema, se realizé otro
montaje con un gap pequefio para minimizar lo més posible las longitudes de los hilos
de "bonding” (segundo montaje). De esta manera, ha sido posible, por un lado eliminar

el problema de las resonancias que aparecen en la banda W y por otro lado, minimizar
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los valores de los parésitos causados por los hilos, para asi poder modelar estos diodos

en toda la banda de frecuencias con menor incertidumbre.

IV.5 Conclusiones

En la primera parte, se ha presentando una andlisis cuantitativo de las capas de
los diodos considerados en este trabajo con objetivo de determinar y estimar los efectos
parasitos relacionados con la estructura geométrica de dichos diodos. Se ha llevado a
cabo un proceso de estimacién de valores de los elementos parasitos utilizando los
resultados de simulaciones electromagnéticas parciales de la estructura del diodo, tales

como los contactos “pads”, “finger”, etc.

Puesto que el proceso de "bonding” es de vital importancia en el montaje de los
diodos para su caracterizacién, y con el objetivo de cuantificar los efectos parasitos
posibles que pueden introducir los hilos de "bonding” en los circuitos equivalentes de
los diodos, en la segunda parte, se ha obtenido un modelo adecuado de los efectos

pardsitos generados por dichos hilos, que pueda ser descontable de las medidas.

Los resultados de la estimacién los efectos pardsitos presentes, tanto en los
diodos, como los generados por el montaje, en particular los hilos de “bonding”, se
tomaran como punto de partida a la hora de modelar y optimizar la respuesta de los

diodos hasta 110GHz.
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4 z
@APITUL@ V:

RESULTADO DEL MODELADO DE
LOS DIODOS SCHOTTKY

V.1 Introduccion

Como se ha comentado anteriormente, se puede modelar el diodo completo por
medio de una representacién de tipo circuito eléctrico equivalente [1-47], ya que los
métodos de extracciéon de los pardmetros resultan dependientes de la topologia del
modelo, es crucial elegir una estructura de circuito eléctrico equivalente que pueda
reflejar lo mejor posible la fisica del dispositivo y que sea aplicable a métodos de

extraccién lo mas simples que sea posible.

En este capitulo se describe el procedimiento de la caracterizacién del diodo de
tipo Single Anodo “VDI-Diode”. Esto conlleva la obtencién del modelo circuital de la
unioén rectificadora del diodo simple, ademas del circuito equivalente total del diodo en
las bandas de frecuencia 2-50GHZ y 75-110GHZ (banda W). La construccién del
modelo completo se basa en diferentes tipos de medidas y simulaciones tanto
electromagnéticas como circuitales necesarias para llevar a cabo el proceso de
extraccion de todos los pardmetros intrinsecos y pardsitos del circuito equivalente. Las
medidas realizadas incluyen: medidas de los parametros de Scattering en banda 2-50
GHz, medidas de los pardmetros de Scattering en banda W (75-110 GHz) medidas
Pin/Pout y, finalmente, medidas de un conjunto de transiciones coplanar-microstrip
(CPW-M) unidas mediante hilos de “bonding” para terminar la caracterizacién de los

diodos en rango de frecuencia deseado.

En la primera parte de este capitulo presentamos el modelo equivalente obtenido

para el diodo simple, junto con su topologia circuital, basaindonos en el proceso de
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extracciéon de los valores de sus pardmetros y los resultados de la estimacién de los
efectos parasitos, realizado en el capitulo anterior; después mostraremos las medidas y
el modelo en dos bandas de frecuencias diferentes. En la segunda parte, nos vamos a
centrar en concreto en los siguientes aspectos: los equipos de medida necesarios para
las dos bandas de frecuencia, los montajes realizados en el laboratorio sobre los que se
han empleado dichos equipos de medida y ademds, el tipo de calibracién que
realizaremos en cada banda de frecuencias para intentar cancelar o al menos minimizar
los errores que se pudieran cometer en las medidas debido a toda una serie de factores

relacionadas con los equipos de medidas y los montajes.

En la tercera parte se presentard por un lado un circuito eléctrico equivalente de
las transiciones coplanar—microstrip (CPW-M) realizadas con la tecnologia de JMicro,
adecuado para operar a frecuencias de microondas y ondas milimétricas y por otro se
propondra un modelado electromagnético 38D de las transiciones (CPW-M) que se
podra utilizar para llevar a cabo el proceso de “de-embeding” en la correccién de
medidas de dispositivos (diodos de banda W) para su caracterizacién y modelado. En
ambos casos, las comparaciones con las medidas se pondran de manifiesto la validez de

los modelos presentados.

Finalmente se aplica el procedimiento de caracterizacién y el modelado realizado
para el diodo simple a los dispositivos Zero Bias “ZBD” y también a la configuracién de

dos diodos en antiparalelo.

V.2 Caracterizacion de los diodos: Descripcion del Método
de optimizacidén

Una vez que los elementos extrinsecos significativos han sido identificados a
partir de la geometria del diodo, sus valores se pueden determinar usando medidas de
sus parametros de Scattering de dos puertos. Como punto de partida, la amplitud y la
tase del coeficiente de reflexién Si, y el coeficiente de transmisién, So;, entre dnodo y el
cétodo, se tomaron a polarizaciéon nula, (Vd=0V). Como se ha comentado antes y con
estimaciones iniciales para los elementos de los valores obtenidos basandose en la

estructura fisica del dispositivo mediante microscopia SEM (Scanning Electron
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Microscope) junto con las medidas tomadas en continua y hasta frecuencias de

microondas, y se aplic6é un peso igual a todas las respuestas en el rango de 2 a 50GHz.

Un algoritmo de optimizacién proporciona valores que convergen rapidamente a
los valores 6ptimos. Cuando se ha conseguido la convergencia en condiciones de
polarizacién cero, la dependencia de la capacidad de la unién Cj(v) con la tensién y la
resistencia Rj(v) se puede implementar utilizando el elemento “Symbolically-Defined-
Device” (SDD), para modelar el comportamiento no lineal del diodo. Se trata de un
moédulo del simulador ADS que se basa en ecuaciones que permiten definir, de forma
tacil y rapida, el comportamiento de componentes no lineales mediante relaciones entre
las corrientes y los voltajes de las puertas. Estos componentes son dispositivos
multipuertos que pueden ser insertados directamente sobre un circuito esquemaético,

como sera el caso de nuestro diodo.

Se puede definir el comportamiento del elemento SDD especificando ecuaciones
que utilicen los voltajes de cada puerto del SDD. Igualmente se pueden definir puertos
de corriente y sus derivadas. Las ecuaciones también pueden hacer referencia a una
corriente fluyendo desde otro dispositivo. Todo esto nos da la flexibilidad de definir
componentes no lineales que puedan simular el comportamiento en pequefia y gran

sefal de un dispositivo no lineal.

La funcién de error producida por el algoritmo de optimizacién deberfa
permanecer relativamente constante para todos los puntos de polarizacién, avalando la
no dependencia con la polarizacién de los elementos pardsitos. La Figura V. I muestra
el detalle del anodo del diodo simple y también el montaje realizado del diodo single
anodo bajo consideracién. Las dimensiones nominales globales del chip del diodo son
600um X 250um X 100um (longitud X anchura X espesor). El dispositivo estd
conectado con transiciones coplanar-microstrip (modelo de transiciones: PROBE
POINT TMo0503 Jmicro™) [57. Esta configuracién nos permite de medir en oblea
utilizando puntas coplanares, pero requiere el uso de hilos de “bonding” para efectuar
las conexiones (Figura V. I). Este procedimiento de conexién tiene la ventaja de un

bajo coste, alta fiabilidad y facilidad de realizaciéon [67; aunque como desventaja anade
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mas elementos parasitos al modelo, lo que se traduce una mayor complejidad para una

posterior correccién de las medidas descontando su efecto (“de-embedding”).

L e r—— . e— —
STt . i e - o 3 - aweY
Bonding con hilos de !
F—a—a, 7 = .

Flactron Image 1

(b)

Figura V. 1 (a) Montaje del diodo single dnodo (SA-Diode) unido con hilos de oro (de
didmetro, 17um y longitud 200um-210um en ambos lados), (b) foto con Microscopio electrénico
(SEM) del diodo simple

V.8 Circuito equivalente de los Diodos Schottky

En el presente trabajo de extraccién de los elementos del circuito, se utilizan los
parametros de Scatternig S del diodo, medidos para varios puntos de polarizacién en
inversa (-3.5V hasta 0V). Se pueden definir explicita o implicitamente una serie de
expresiones matematicas que nos permiten relacionar todos los elementos de circuito
eléctrico equivalente con las medidas efectuadas, de tal forma que todos los elementos

tengan un significado fisico dentro de la estructura del diodo.

En nuestro laboratorio no es posible medir de manera continua toda la banda de
2 GHz a 110 GHz, porque solo disponemos de equipos que nos permiten medir en dos
bandas de frecuencias separadas: por un lado en la banda de DC hasta 50GHz y por
otro en la banda W (75-110GHz), de esta forma tendremos la carencia de no disponer

de datos medidos en la banda intermedia (50-75GHz).

V.3.1 Circuito equivalente del diodo simple vélido para las bandas 2-
50 GHz y 75-110GHz

El circuito equivalente del diodo que se muestra en la Figura V. 2, incluye una

inductancia Ly, y la capacidad entre los “pad” del diodo C,,. En paralelo con la unién
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Schottky se sittia la capacidad Cp, que representa la capacidad entre el contacto de
anodo y la capa activa de Arseniuro de Galio (GaAs). Otras capacidades de momento

no se tienen en cuenta en este trabajo de modelado.

Los elementos en la red de entrada y la red de salida del modelo del diodo son los
siguientes: una inductancia ideal L. en serie con la resistencia R representan la
inductancia de los hilos de “bonding” y las pérdidas debidas a la unién y la metalizacién
de los mismos, asf como las pérdidas por radiacién [7-87; las dos capacidades (C, Co)
representan las capacidades entre el sustrato y las lineas de microstrip en el que estdn
unidos los hilos de “bonding”, por lo tanto, se usan para modelar la discontinuidad

entre las lineas de contacto.

Las discontinuidades de ambos lados no son necesariamente idénticas, puesto que
la estructura fisica de diodos planares no es completamente simétrica, y la longitud de
los hilos de “bonding” no son exactamente los mismos en ambos lados. La inductancia
L, representa la inductancia final causada por los hilos. Finalmente, el dispositivo
intrinseco se representa a través de sus elementos caracteristicos: R; es la resistencia
no lineal de la unién Schottky, que acttia en paralelo con la capacidad de unién del
diodo Cj; por Gltimo la resistencia de contacto 6hmico se denota por Rs. Los valores
equivalentes para cada componente de los elementos intrinsecos se han obtenido
mediante las medidas de las caracteristicas corriente-tensién (I-V) en continua (DC),
las medidas en baja frecuencia que se han presentado en el capitulo III, y a partir de
medidas de pardmetros de Scattering realizadas con niveles de potencia de RF menores
de -30 dBm.

CppII
1

Cp

|
I

Rj
Lf Rs R L2 L1

e e I - I
T = = T°

Figura V. 2 Circuito equivalente para el diodo Schottky simple con detalles de todos los

elementos extrinsecos
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V.3.2 Medidas y modelado en la banda de frecuencia (1-50GHz)

V.8.2.1 Método de medida de los pardmetros de Scattering

Para realizar las medidas de los pardmetros de Scattering [S] de los diodos en la
banda de frecuencias de hasta 50 GHz, hemos empleado un analizador de redes
vectorial (PNA), polarizando el diodo en inversa a través de las redes de polarizacién
del mismo equipo, y accediendo al montaje mediante la estaciéon de sondas coplanares,
con cables coaxiales de 2,4mm. El montaje del diodo se hizo con transiciones de linea
coplanar a lfnea microstrip, modelo (PROBE POINT TM1003 de JmicroTM

Transition) [57]-[97], que posibilitaran el acceso con las sondas.

Para la calibracién hemos empleado el procedimiento genérico de Jmicro
Technology, Se realiz6 una calibracion TRL (THRU, REFLECT, LINE), para
descontar el efecto de las transiciones en el montaje y obtener los pardmetros de
Scattering del diodo con los hilos de “bonding” 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 V. 3 se muestra el equipo de medidas

empleado para medir los diodos en banda de frecuencia de 2 hasta 50 GHz.
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Figura V. 3 Equipo de Medida del Laboratorio, En primer plano el microscopio de la estacion
de sondas.

Los resultados de las simulaciones del modelo han sido verificados mediante
medidas de pardmetros de Scattering (limitados hasta 20GHz por el procedimiento de
calibracién). En estas medidas las puntas se han posicionado directamente en el diodo,
en el “gap” entre los pad del dnodo y el catodo, sin ningun tipo de elementos de
montaje adicionales (como hilos de “bonding” o accesos Jmicro), como se puede ver en

la Figura V. 4 donde se aprecian las huellas de las puntas.

La medida ha sido llevada a cabo mediante una sonda diferencial de 150um de
distancia entre puntas (“pitch”) con dos contactos (Signal-Ground) [107]. Con esa
medida hemos verificado la coherencia del modelo, mostrando que este Gltimo no esté
afectado por los efectos parasitos como los de hilos de “bonding” y las transiciones

coplanar-microstrip.
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Figura V. 4 Foto del Diodo simple (SA-Diode), medidas con la sonda diferencial modelo
(604-GS-150-P)

A continuacién en la Figura V. 5 presentamos los resultados de medidas y modelado

del parametro de reflexién Si:

S(1,1)

freq = 20.0 GHz

Model freq (45.000MHz-20.0 GHz)
6——  Measurement freq (45.00MHz-20.0 GHz)

Figura V. 5 Coeficiente de reflexion simulado 'y medido del diodo Schottky simple con sonda
(604-GS-150-P)

V.3.2.2 Resultados

Una vez realizada la simulacién del modelo en continua (capitulo III), se llevan a
cabo simulaciones para obtener el valor de los pardmetros de Scattering. Para ello
realizamos un analisis comparativo con los pardmetros obtenidos a través de medidas
hechas en el laboratorio, y se optimizan los valores de los elementos del modelo del
diodo. Para determinar los pardmetros del modelo en RF del diodo, como se ha
comentado anteriormente se opta por tomar como punto de partida los resultados de
los valores estimados con las simulaciones electromagnéticas de los diversos parasitos

de la parte anterior: la inductancia del diodo, los hilos de “bonding”, los “pad” de
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acceso, la capacidad parasita entre dnodo y el cdtodo, etc.,, que se empleardn como

valores iniciales para una posterior optimizacién mas automatizada.

La comparacién en la banda de frecuencias de 2 hasta 50GHz entre los resultados
de las medidas y las simulaciones del modelo obtenido para los dos casos (a y b)
presentados en el capitulo IV (apartado IV.4.2), de los pardmetros de Scattering, se

muestran en las figuras (Figura V. 6, Figura V. 7).

Como se puede observar, los resultados de la comparacién entre las medidas
realizadas y las simulaciones hechas en ADS de los pardmetros de Scattering del
modelo obtenido del diodo simple son muy similares. Por tanto se considera que el
modelo se ajusta muy bien al comportamiento de alterna, ademds al de continua.
Mencionar que se realizaron medidas en otros puntos de polarizacién, obteniendo
resultados de ajuste igualmente satisfactorios, que se presentardn mds adelante a la
hora de mostrar los resultados finales del modelo del diodo que cubre la banda de

frecuencias completa hasta 110GHz.
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Medidas y modelado del diodo Simple hasta 50 GHZ (caso a)
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Figura V. 6 Medida y Modelado de los Pardmetros de Scattering del Diodo Simple (Vd=0V),
caso (a)
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Medidas y modelado del diodo Simple hasta 50 GHZ (caso b)
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Figura V. 7 Medida y Modelado de los Pardmetros de Scattering del Diodo Simple (Vd=0V),
caso (b)
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V.3.3 Medidas y modelo en banda W (75-110GHz)

V.8.8.1 Método de medida de los pardmetros de Scattering

El sistema de medida empleado se basa en dos médulos (VNA-extensions) [117]
de alta frecuencia: un moédulo transmisién-reflexién (T-R) y un médulo de solo
recepcion, (R) que trabajan en la banda de frecuencias de 75GHz a 110GHz (Banda
W), y estan conectados a un Analizador de Redes el PNA-X N5242A de Agilent

Technologies.

Como se puede observar en la fotograffa (Figura V. 8), las extensiones
disponibles para esta frecuencias son diferentes una de la otra. La extensiéon que se
puede observar a la derecha, es un conversor transmisor/receptor, que tiene un
oscilador interno junto con un acoplador direccional y por tanto, tiene la posibilidad
tanto de enviar sefial hacia el DUT en banda W como recibir la sefial reflejada por el
mismo en esa misma banda W, mientras que la situada en la izquierda en la fotografia,
es solamente receptora, por lo que con esta cabeza no podemos enviar una sefal
incidente a la segunda puerta del DUT desde la salida de la extensién. Por este motivo,
para realizar las medidas de los 4 pardmetros [S], exclusivamente podemos medir los
pardmetros Si; y Soi simultdneamente (colocando la extensiéon transmisora/receptora
en la entrada y la extensién receptora en la salida). Para medir los pardmetros Sao y Sio,
es necesario dar la vuelta al dispositivo y los valores de los pardmetros S;; y So: de las

medidas, serdn en realidad precisamente los Sqo y S12 deseados.

Hay que comentar, que a la salida del cabezal receptor colocamos un atenuador
de 20dB. Asf, si estuviera desadaptada la entrada del cabezal, facilitamos la adaptacion
del mismo (minimo de 40dB) para que no existan reflexiones entre este y la salida del

dispositivo a medir, y conseguir unas medidas mas fiables.
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Figura V. 8 Cabezales N6260AW 10 para Banda W (Transmisora-Receptora y Receptora)

Con el analizador vectorial PNA-X, se puede medir desde 10MHz hasta
26.5GHz, pero tiene la opcién de poder medir a frecuencias en banda milimétrica
afiadiendo los cabezales antes mencionados que nos proporcionan la banda de
frecuencias deseada (75-110GHz). Estos cabezales extensores, son médulos con salida
en la gufa de onda estdndar en esta banda de frecuencias, WR-10, y por lo tanto, para
poder medir conjuntamente los pardmetros de transmisién y reflexién de los diodos
considerados, hemos empleado un equipo de medida formado por las extensiones antes
mencionadas conectadas a las transiciones gufa de onda a coaxial y cables coaxiales de
1 mm, que nos permiten medir en toda la banda W (75-110GHz) y finalmente, una
sondas coplanar Modelo 110H de PicoProbe para medir en oblea como se puede ver en
la Figura V. 9 “on-wafer”, con un espaciamiento “pitch” de 125um. Las puntas de
medida sirven como adaptadores entre los cables y las superficies de contacto “pads” de

la estructura de medida.

Sondas de prueba coplanares
Modelo 110H de PicoProbe

Diodos de Virginia
(VDI Diode)

Figura V. 9 Sondas de prueba coplanares Modelo 110H de PicoProbe para medir en oblea los
diodos en la banda W
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Todas las medidas de este trabajo se realizaron en el Laboratorio de Microondas
del Departamento, y el equipo de medida es el que se muestra en la Figura V. 10, en
dicha fotografia en la (a) se puede apreciar el PNA-X, las extensiones para poder medir
en la banda W, las dos fuentes para alimentar a los cabezales y un monitor para poder
visualizar mejor la pantalla del analizador PNA-X. En la Figura V. 10 (b) se muestra
una foto del diodo conectado con las dos transiciones de Jmicro mediante “bonding”
con hilos de oro de didmetro 17pm, para medir en oblea los pardmetros de Scattering

en la banda W (75-110) GHz.

Monitor

Analizador
vectorial PNA-X

Cabezales
extensoras

Fuentes de alimentacion
de las cabezales

132



Capitulo V Resultado del modelado de los diodos Schottky

|
!
:

|
I

BiasTees (T de
polarizacién)

J
J
|

1
..
2
' 0

| ||
|

Transiciones guia
de onda a coaxial

d
|
i

l I
1|||I

Cables de 1mm

I I

Sondas de prueba coplanares
Modelo 110H de PicoProbe

ll
f

(b)
Figura V. 10 Banco de Medida del Laboratorio para banda W (Cabezales T/R y R)
(a) Equipo de medida: analizador PNA-X con sus cabezales para la banda W, (b) Detalle del
banco de medida para medir en oblea el dispositivo con la estacion de puntas coplanares

Una vez seleccionadas todas las opciones deseadas para definir las medidas que se
quieren llevar a cabo, es necesaria una calibracién que compense los errores
sistematicos introducidos por el equipo y los cabezales, los cables, las transiciones, etc.
y asi obtener unas medidas fiables que correspondan exclusivamente al dispositivo a

medir.

Para la calibracién hemos empleado el procedimiento genérico (Cascade Probe
LRM) que se muestra en la Figura V. 11, que sitda los planos de calibracién de medida

en el lugar de posicionamiento de las puntas.

Posteriormente, el plano de referencia podra ser cambiado de posicién para poder
medir el montaje teniendo en cuenta los efectos de las dos transiciones coplanar-
microstrip (CPW-M) y del hilo de “bonding”. Para calibrar el sistema en el plano de las
sondas coplanares, hemos utilizado una calibracion LRRM (LINE, REFLECT,
REFLECT, MATCH) y estandares coplanares (ISS 101-190 de Cascade 38286).

Se realiz6 una calibracién adecuada para el hecho de que tenemos dos cabezales

diferentes para medir en la deseada banda W. Se trata de una calibraciéon SOLT
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(Short-Open-Load-Thru), para corregir la influencia de los cables y obtener los
parametros de Scattering del las dos transiciones con los hilo de conexién de la entrada

y salida.

Procedimiento
genérico LRRM

Figura V. 11 Proceso de calibracion mediante el sustrato para el procedimiento genérico
Cascade Probe LRRM

V.3.8.2 Resultados

Como hemos comentado en el apartado anterior, previo a la realizacién de las
medidas, fue necesario el correcto montaje del equipo de medida, la seleccién de las
opciones del analizador (PNA-X) para tener unas medidas adecuadas y finalmente la
calibracién para corregir los errores que pudieran producirse debidos al equipo. Pero
aun asf nos enfrentamos con el hecho de que los resultados de medidas de los diodos no
representan medidas propias del diodo solo, sino también del efecto de las transiciones
coplanar-microstrip “Jmicro”; a continuacién, en la Figura V. 12, presentamos los
resultados de medidas del los pardmetros de Scattering del diodo dnodo simple en

banda W.
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Figura V. 12 Medida de los Pardmetros de Scattering del Diodo Simple con el efecto de las
transiciones Coplanar-Microstrip (Vd=0V)

A la vista de los resultados de medidas de los pardmetros de Scattering de diodo
mostrados en la figura anterior (Figura V. 12), se puede apreciar el efecto incluido de
las transiciones coplanar-microstrip (CPW-M). Si deseamos determinar tnicamente la
medida del dispositivo microstrip, es necesario eliminar el efecto de las transiciones
CPW-M empleadas. Con este fin, las transiciones coplanar-microstrip (CPW-M) se
han tratado en numerosos trabajos de investigacién, que han propuesto modelos de la
transicién obtenidos mediante simulaciones electromagnéticas 2D [127], que se utilizan
para desplazar las medidas del plano CPW-M al plano microstrip. De igual manera, se
han presentado métodos dénde se obtiene la matriz ABCD o la matriz T de las

transiciones CPW-CPW [127] mediante ajustes a medidas [137].
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V.4 Caracterizacion de las Transiciones Coplanar-Microstrip

Dentro del proyecto de investigacion TERASENSE, nuestro grupo pretende, en
primer lugar, disefiar e implementar un sistema de deteccién pasivo y posteriormente
un sistema activo. Con este fin, es imprescindible trabajar en la caracterizacién de
circuitos tales como amplificadores o detectores y de dispositivos activos como diodos
Schottky como es el caso de este trabajo. Frecuentemente, se requiere medir
dispositivos con acceso a los mismos de tipo microstrip, utilizando sondas de prueba

coplanares “on-wafer”.

Sin embargo, la caracterizacién y el modelado de dispositivos, en particular los
diodos, en la banda de W se convierten en una tarea compleja debido a las dificultades
para el proceso de “de-embeding” de los elementos de acceso como es el caso con las
transiciones coplanar-microstrip (CPW-M) y a la hora de modelar los diodos Schottky
en la banda W, nos enfrentamos con la necesidad de obtener un modelo de las
transiciones para poder descontarlas de las medidas del diodo. En este sentido y en
primer lugar, se ha realizado en el laboratorio un montaje sencillo consistente en dos
transiciones de coplanar a linea microstrip (CPW-M) frente a frente [147], empleando
para ello el modelo PROBE POINT TM1003 de JmicroTM Technology, [5-97. Las
transiciones CPW-Microstrip estdn unidas mediante un hilo de oro a la seccién
microstrip y pegadas con epoxi a un latén chapado en oro como plano de tierra. Se

unieron utilizando un hilo de oro de didmetro 25 pum, con una longitud aproximada de

330 um y con un bucle “Loop” de 8oum.

En este apartado, presentamos un circuito equivalente CAD (ADS) y un modelo
electromagnético mediante un simulador electromagnético en 3D (HFSS) para
caracterizar las transiciones coplanar-microstrip (CPW-M) en la banda de frecuencias
(2-110 GHz) inspirado en su estructura fisica, que parte de montar dos transiciones
frente a frente conectadas mediante un hilo de oro, para obtener el modelo del montaje
de las dos. Este modelo, se aplica después para la extraccién de las transiciones en las
medidas de los dispositivos. Los resultados obtenidos son comparados con las medidas

hechas en laboratorio.
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V.4.1 Montaje de las dos transiciones CPW-M.hilo.CPW-M

En la Figura V. 13, se muestra una foto de las dos transiciones CPW-M
disponibles y del disefio que Jmicro Technology aporta en la hoja de caracteristicas de
las mismas. En este disefio, se han indicado las dimensiones de la estructura obtenidas

en las medidas realizadas con un microscopio.
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Figura V. 18 Transicion Coplanar-Microstrip (CPW-M). (a) Transiciones de sustrato con

omals, (b) transiciones con sustratol Omils. Dimensiones en pim

Estas transiciones adaptan la estructura coplanar-microstrip (CPW-M)
conservando la impedancia caracteristica Z0 (=50Q), e incluye dos “via-holes” que
permiten asegurar un buen contacto entre la tierra de la linea coplanar y el plano de
tierra microstrip. A continuacién en la Figura V. 14, se muestra la foto del montaje
propuesto para evaluar la transicién formada con un par de transiciones unidas

mediante el hilo de oro.

Figura V. 14 Montaje a medir de las dos transiciones coplanar a microstrip conectadas
mediante hilo, transiciones con sustrato de 5mails'y 10mals
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V.4.2 Resultados experimentales

Como se ha comentado antes, hemos empleado un analizador de redes vectorial
(PNA) conectado a una estacién de sondas coplanares (con coaxial 2.4mm). En la
banda de frecuencias 75-110GHz, hemos empleado un equipo de medidas formado por
un PNA-X y los cabezales extensores conectados al mismo, que nos permite medir en

toda la banda W (75-110GHz).

Cuando hemos empleado para medir los diodos la calibracién propia del
tabricante JMicro, hemos podido descontar el efecto de las transiciones. Asi hemos
hecho en la banda hasta 50GHz. Sin embargo, este conjunto de calibracién no opera en
la banda de (75-110GHz). En ese caso, se puede utilizar para la calibracién el
procedimiento genérico (Cascade ProbeLRM) que sittia los planos de medida en el
lugar de posicionamiento de las puntas ((a) y (b) en la Figura V. 14). Posteriormente, el
plano de referencia podra ser cambiado de posicién para poder medir el montaje
teniendo en cuenta los efectos de las dos transiciones coplanar microstrip CPW-M y
del hilo. Para calibrar el sistema en el plano de las sondas coplanares, hemos utilizado
una calibraciéon LRRM (LINE, REFLECT, REFLECT, MATCH) [157, y estdndares
coplanares (ISS 101-190 de Cascade 38286).

En cuanto a la calibracién en si, el tipo de calibracién empleada es la denominada
“Enhanced Response”, para corregir la influencia de los cables y obtener dos de los
cuatro parametros de Scattering de la pareja de transiciones con el hilo de oro de

conexion, en lugar de los cuatro, como harfa la calibracién “full two-port”.

Como hemos comentado anteriormente la medida de los 4 pardmetros de
Scattering necesita hacerse en dos pasos, girando las conexiones del circuito, sin
embargo, el hecho de no poder posicionar en el segundo paso las puntas en el mismo
sitio exactamente (como en el primer paso para medir S;; y So1) ademas de la no
perfecta simetria del montaje puede causar una cierta diferencia en los valores, que se

puede apreciar en las graficas de las medidas en la banda W (75-110GHz).
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V.4.8 Simulaciones

V.4.3.1 Modelo circuital obtenido del montaje (ADS)

En primer lugar, se ha realizado una simulacién para validar el modelo circuital
del montaje de las transiciones empleando ADS (Advanced Design System), de
Agilent, usando lineas microstrip (TLine) y coplanares (CPW) y Tapered Line
(MTAPER) para tener en cuenta la forma de las lineas de las transiciones y finalmente
“via-holes”, que permiten asegurar un buen contacto entre tierra y “bond wire” (hilo)

para tener en cuenta el efecto del hilo de “bonding” [167].

En esta simulacién, también se tendréa que definir el substrato que se utilizara. En
este caso es Alimina con las siguientes caracteristicas: permitividad, &r = 9.9; espesor
de las metalizaciones, t = 3um; altura del dieléctrico, h = 0.254mm; conductividad, o =
4+107 S/m, sin olvidar el hilo de conexién, que tiene una longitud aproximada de
1=330pum, un didmetro de 25um y esta colocado haciendo un bucle “Loop” de 80pm en
el caso de las transiciones de 0.254mm de sustrato y con las transiciones de 0.127mm
de un sustrato, la longitud del hilo de conexién fue un poco més larga, de casi 1=340um
y con el mismo didmetro de 25um. Se han llevado a cabo medidas de las longitudes y
anchuras de cada una de las lineas, tanto coplanar como microstrip, con un microscopio
calibrado. Como primer paso hemos empezado con unas simulaciones circuitales del
hilo utilizando los modelos del hilo que estdn en la librerfa de ADS; para comprobar la
validez del hilo que vamos a utilizar en nuestro circuito, y para asegurarnos de la
buena eleccién del modelo del hilo hemos hecho unas pruebas de medidas del hilo.
Partimos de las medidas del mismo montaje (CPW-hilo-CPW) con una calibracién que
descuenta el efecto de las transiciones en la banda 1-50GHz y comparamos los
resultados de las medidas con el modelo del hilo. Los circuitos equivalentes obtenidos a

simular son los que se muestran a continuacién (Figura V. 15, Figura V. 16).

139



Capitulo V Resultado del modelado de los diodos Schottky

BONDW
WIRESET1
Radw=12.5 um
Cond=de7 S
View=side
Layer="cond
SepX=0 um
SepY=0um
Zoffsel=0 um
W1_Shape="Shape"
— R s wree —D—
W1 Yolfsel=0 um viasc
;;“"\17“ W1_Zoffset=0 um Va4
D=0.157 mm
D=0.157 mm i
H=0.254 mm s
T=3um
; i
-~ J -
o MTAPER MLUN MLIN MTAPER o
L ol T Stretch=50 um T2 Taper
Num=1 ol MACLING Subst="MSub1"  Subst="MSub1" StopH=257 um Subst="MSb1"  Subst="MSUb1" Num=2
2250 Ohm Clint Wi=Ws um W=Ws um FipX=1 W=Ws um Wi=Ws un 2250 0hm
Subst="MSub" W2=W22 um L=61.75 um () L=61.75 um W2=W22um
WI=W11um 1=199.37 um 1=199.37 um
W2=W22 um
W3=W33 um _‘D O
o 18 um MLOC MLOC =
525 um s s
1=199.37 um Subst="MSub1" Subst="MSub"
W=Ws um W=Ws um i
L=150.81 um L=150.81 um '_‘e E_
VIASC
Vs
D=0.157 mm
H=0254 mm
T=3um

Figura V. 15 Modelo circuital en ADS del montaje de las transiciones (de 10mils) con hilo
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Figura V. 16 Modelo circuital en ADS del montaje de las transiciones (de 5mils) con hilo

Una vez realizados los disefios, el siguiente paso fue la simulacién en ADS. Asf,
en la Figura V. 17, se muestra una comparativa de las medidas obtenidas en el
laboratorio del montaje disponible (Figura V. 14) para los dos casos, junto con la propia

simulacién obtenida en ADS del modelo circuital disenado (Figura V. 15, Figura V. 16).

Resultados para el caso de las transiciones con sustrato de 10 mils
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b- Resultados para el caso de las transiciones con sustrato de 5 mils
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Figura V. 17 Comparacion entre los pardmetros [ S del modelo circuital en ADS y las
medidas del montaje (CPW-M.hilo.CPW-M) de las transiciones ((a) Jmicro de 10mils,
(b)dmicro de 5mils)

Se puede apreciar como la simulacién tiene un comportamiento muy similar a las
medidas de las dos estructuras, en ambos parametros, Si; y So1. Se puede observar que
no tenemos medidas en el rango completo de frecuencias deseadas, puesto que en el
rango de frecuencias de 50 a 75GHz no es posible medir con los equipos disponibles.
Esto supone un cierto inconveniente a la hora de optimizar el modelo circuital, pero
aln asi, se ha conseguido obtener un modelo circuital adecuado tanto para las propia
transicion CPW-microstrip como para el hilo necesario para conectar las dos
transiciones, y en todo el rango de frecuencias. Por otra parte, en la simulacién
también ha sido critico el efecto del hilo, teniendo por tanto, que disefiarle con la forma
y dimensiones exactas que presenta en el montaje fisico, por esta razén hemos pasado a
otra alternativa que nos permita tener en cuenta de una manera mds sofisticada la

geometria del hilo y también la estructura fisica de la transiciones.

V.4.3.2 Modelo electromagnético 3D obtenido del montaje (HE'SS)

La segunda herramienta que se ha utilizado para tener en cuenta las desventajas
del modelo circuital y también para validar la respuesta del montaje de las transiciones
ha sido el programa HFSS (High Frequency Structure Simulator). Este software
permite resolver electromagnéticamente las estructuras en 3D, y nos permite obtener
de forma facil y visual los resultados en funcién de los campos electromagnéticos y de

los pardmetros [ST]. En primer lugar, se realizé una tnica transicién coplanar—
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microstrip (CPW-M) definiendo para cada objeto sélido el material utilizado. En este
caso, el conductor y la metalizacién es oro y todo ello estd encerrado en el vacio.
También fue necesario indicar y definir los dos puertos utilizados, en este caso “wave
port”. Antes de realizar el célculo se deben definir las condiciones de contorno de las
caras frontera de las estructuras. Estas condiciones de contorno, permiten describir el
comportamiento del campo electromagnético en y mas alld de los limites, por ejemplo,
si se radia hasta el infinito o si la radiacién es absorbida o reflejada; estas condiciones
son necesarias para obtener una solucién numérica. Para obtener una forma del hilo
mas préxima a la realidad, como es un simulador en 38D, hemos importado en el

circuito directamente el disefio del hilo de CST utilizando un formato con extensién

El montaje de las dos transiciones coplanar-microstrip (CPW-M) simulado
utilizando el simulador electromagnético 3D HFSS, de Ansoft Designer se muestra en
la Figura V. 18, con el propésito de obtener el comportamiento de los pardmetros de

Scattering en funcién de la frecuencia.

Figura V. 18 Vista en 3D del conjunto de las dos transiciones, conectado con el hilo, (a)
Transiciones de 5mals, (b) transiciones de 10 mals

Los resultados de las simulaciones electromagnéticas 3D obtenidas con HFSS,
se muestran en la Figura V. 19, en la que se presentan los resultados de los pardmetros

obtenidos en la simulacién del montaje mostrado anteriormente (Figura V. 14).

142



Capitulo V Resultado del modelado de los diodos Schottky

a- Resultados para el caso de las transiciones con sustrato de 10 mils
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b- Resultados para el caso de las transiciones con sustrato de 5 mils
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Figura V. 19 Resultados de la comparacion entre los pardmetros [S7] del modelo EM en HF'SS
y las medidas del montaje (CPW-M.hilo. CPW-M) de las transiciones ((a) Jmicro de 10muls,
(b) Jmicro de 5mils)

Se han obtenido resultados satisfactorios sobre todo en alta frecuencias 75-110
GHz. De hecho los modelos obtenido mediante las simulaciones electromagnéticas se
podran utilizar para llevar a cabo el proceso de “de-embeding” en la correccién de
medidas de dispositivos (diodos en nuestro caso de banda W) para su caracterizacién y
modelado. En ambos casos, las comparaciones con las medidas ponen de manifiesto la

validez de los modelos presentados.

V.5 Resultados y Aplicacion del proceso de de-embeding de
las transiciones Coplanar-Microstrip (CPW-M) a las
medidas del diodo simple en banda W

Los resultados finales de medidas y simulaciones, (del modelo equivalente que se
muestra en la Figura V. 2), de los pardmetros de Scattering del diodo Single Anodo,
después de la aplicacion del proceso del De-embeding de las transiciones coplanar-

microstrip en banda W, se representan en la Figura V. 20, Figura V. 21. Se llevaron a
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cabo medidas de los parametros de Scattering del diodo en varios puntos de

polarizacién en inversa (-8.5 V hasta0 V).

Como se puede observar en estas figuras, el modelo equivalente obtenido
describe muy bien el comportamiento del diodo. El grado de acuerdo entre las medidas
y los resultados generados por el modelo es excelente en toda la banda de frecuencias
(2-110GHz), validdndose por lo tanto la estrategia de extraccién y el método del “de-

embeding” utilizados en este trabajo.

Las medidas del coeficiente de transmisién y reflexién de la simulacién del
circuito equivalente se representan, para el diodo primero sin polarizacién (0 V)
(Figura V. 20) y después aplicando una polarizacién en inversa al diodo (-3 V) (Figura

V.21).

El proceso del “de-embeding" de las transiciones coplanar-microstrip en la banda
W se realizé utilizando el programa ADS, mediante el archivo exportado del software
HFSS del modelo equivalente a las transiciones. Cabe sefialar aqui que nuestro modelo
tiene en cuenta el aumento de la resistencia serie causada por el efecto “skin” y
eventualmente por algunas incertidumbres en la medida [87 a frecuencias superiores a
50GHz, dado que el aumento de la resistencia en la banda W se encontr6 de modo

consistente cuando se realiz6 el ajuste de las medidas de varios diodos.

El estudio de la extensién de este efecto es dificil en esta banda de frecuencia, ya
que las medidas estdan limitadas por la precisién de la calibracién. Nétese también,
como se comenté anteriormente, el efecto que presentan algunas posibles inexactitudes
en la determinacién de otros parametros del circuito equivalente del diodo como la

inductancia del finger, capacidades parasitas, los hilos.. etc.
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Figura V. 20 Medida'y Modelado final de los Pardmetros de Scattering del Diodo Single
Anodo, sin polarizar el diodo (Vd=0 V) después del proceso de de-embeding
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Figura V. 21 Medida 'y Modelado final de los Pardmetros de Scattering del Diodo Single
Anodo, aplicando una tension de (Vd=-3 V) en inversa al diodo después del proceso de “de-
embeding”

La capacidad de nuestro método de modelado y caracterizacién para obtener un
modelo de circuito equivalente de los diodos Schottky ha sido demostrada con una
precisién que consideramos muy aceptable y vélida hasta 110 GHz. Esto se demostré
mediante las medidas llevadas a cabo hasta 50 GHz y entre 75 GHz y 110 GHz,
aunque sin disponer de medidas en el rango de 50-75 GHz. También se ha demostrado
la validez del modelo obtenido de las transiciones coplanar-microstrip (CPW-M)

aplicado para llevar a cabo el proceso de “de-embeding” con objetivo de eliminar o
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descontar sus efectos en la banda W (75-110 GHz). A continuacién, en la Tabla V. 1

presentamos los valores obtenidos de todos los pardmetros del modelo del diodo

simple.
Parametro Simbolo Valor
Corriente de saturacion (A) L 9.97593¢-13
Factor de idealidad n 1.28
nkT/q (1/V) a 30.81
Capacidad de union (Vd=0V) Coo 24
(fF)
Resistencia serie (£2) R. 2.4429
Potencial de uniéon (V) O 0.9
Inductancia del dedo (pH) Ly 50
Capacidad parasita (fF) G I
Capacidad (Pad-to-Pad ) (fF) Cy 15
Inductancia “bonding” (pH) L, 60.13
Inductancia “bonding” (pH) L. 51.36
Capacidad “Pad” (fF) C 60.34
Capacidad “Pad” (fF) C: 16.26
Resistencia “bonding” (£2) R 0-3

Tabla V. 1 Valores extraidos de los pardmetros del modelo del diodo Single Anodo
(VDI-Diode)

A continuacién, en la Figura V. 22 presentamos el esquema eléctrico del modelo no

lineal completo implementado en el simulador ADS para el diodo single dnodo.
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Figura V. 22 Esquema eléctrico del modelo completo implementado en el simulador ADS para
el diodo simple (single Anodo )
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V.6 Validacion del modelo gran sefial de los diodos-Medidas
de Potencia

Una forma adicional de probar la validez del modelo RF gran senal de los diodos
ha sido la medida y simulacién de la potencia y el espectro de salida frente la potencia
de entrada para una sefial de test sinusoidal. En este tipo de medidas se cuantifica la
potencia de salida frente a la potencia de entrada del dispositivo y son conocidas como
medidas Pin/Pout, y presentan la ventaja de no necesitar una instrumentacién tan

sofisticada para realizarlas si se escogen frecuencias asequibles [17-187.

Para efectuar este tipo de medidas se deben cuantificar primero las pérdidas
introducidas por todo el sistema. Una vez estén estimadas, se procede a aplicar en la
entrada del dispositivo a medir una sefial conocida e incrementar el nivel de potencia,
leyendo la potencia de salida en cada caso y se procede a corregir las medidas
descontando las pérdidas introducidas por los accesos. De esta forma se conocera
perfectamente tanto la magnitud de la sefal aplicada en la entrada del diodo, como la

medida correcta de potencia a su salida.

Puesto que los diodos Schottky contienen elementos no lineales, cuando se
introduce una sefal de RF, el diodo responde ademas de con una sefial a la frecuencia
tundamental, con los arménicos generados por la mismo. Esto permite caracterizar su

comportamiento respecto a los arménicos de orden superior.

El montaje implementado para las medidas en potencia es el que se muestra en la
Figura V. 23, estd formado por un analizador de espectro, un multimetro, un generador
de sefial, un polarizador “DC bias Tees” y el diodo Zero Bias (después el single 4nodo)

insertado en su test-fixture Figura V. 24, al cual se conectara, por el dnodo y el catodo

del diodo.
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* Analizador de espectro
* Generador de serial

* Multimetro

* “DC Bias Tee”

* Diodo

Diodo

(Single anodo)

Figura V. 24 Test-fixture para medidas de potencia de los diodos

Para comparar los resultados de medidas con la simulacién se introducird el
modelo del diodo en el simulador comercial ADS, desde donde se obtendran resultados
de simulacién en forma de simulaciones Pin/Pout, cubriendo un rango de potencias de
entrada que asegura que el diodo trabaja de forma no lineal. De esta forma se pondra
de manifiesto que el modelo predice correctamente el comportamiento gran sefial de
los diodos bajo estudio. Nétese que en estas simulaciones, ademas de los elementos del
modelo del diodo, se deben cuantificar y tener en cuenta algunos otros efectos parasitos
generados por el montaje del mismo para realizar estas medidas. Como ejemplo de

estos pardsitos una capacidad entre las lineas del montaje realizado.
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A continuacién en la Figura V. 25 se muestran los resultados obtenidos, tanto de
las medidas como de las simulaciones balance harménico HB, del comportamiento
Pin/Pout del diodo single 4nodo para la frecuencia fundamental (fo=1GHz) y los
armonicos que se generan de orden superior de 2fo, 3fo, 4fo, 5fo (para mayor claridad

se han presentado los harménicos pares y los impares por separado).
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Figura V. 25 Resultados de la medida de potencia introduciendo una seiial de 1 GHz para el
diodo Single Anodo (Potencia de salida frente a potencia de entrada Pin/Pout) Simulacion
(lineas) y medidas (simbolos)

Las medidas realizadas sirven para la validacién del modelo en gran sefial del
diodo. Como se puede ver en las graficas, los resultados simulados muestran un buen
acuerdo con las medidas, quedando de manifiesto cémo el modelo del diodo obtenido
para el Single Anodo permite reproducir el comportamiento del mismo en gran sefial,

con un buen grado de acuerdo entre las simulaciones y los resultados experimentales
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verificando de esta forma la validez del modelo para el régimen de funcionamiento

gran sefial.

V.7 Organigrama del proceso de extraccion del modelo de
los diodos

En primer lugar presentaremos un diagrama del procedimiento de modelado y
caracterizacion del diodo single 4nodo, detallando todos los pasos seguidos para
aplicarlo después a la obtencién del modelo equivalente de los diodos de configuracién

2«

antiparalelo y “Zero Bias” “ZBD”. El proceso de la extraccién del modelo global de los
diodos se lleva a cabo en cuatro pasos principales, como se muestra en el organigrama

de la Figura V. 26

1- Como primer paso se extraen los pardmetros de continua del modelo ajustando
las medidas de las caracteristicas corriente tensién I-V del diodo (capitulo III),
llevadas a cabo en régimen DC y de la capacidad no lineal del diodo mediante
medidas realizadas en baja frecuencia.

2- Como segundo paso, y una vez que tenemos extraidos estos parametros de
continua de la fuente de corriente y de la capacidad no lineal de diodo, pasamos
a realizar simulaciones electromagnéticas (usando HFSS) del diodo para
obtener los valores aproximados iniciales de los elementos parasitos que
caracterizan el diodo dependiendo de sus topologfa fisica, basindonos sobre un
andlisis microscépico de las capas del diodo.

8- Como tercer paso, y después de tener una idea sobre los valores de los parasitos
del diodo, se realizé el montaje del diodo con “bonding” de hilos de oro para
pasar a medirlo con sondas coplanares y, a partir del montaje realizado, se
realiz6 una estimacién mediante un circuito equivalente de los pardsitos
introducidos por dichos hilos. A partir de estos resultados, y mediante las
medidas de los pardmetros de Scatternig [S7 hasta 50GHz, se procede a
optimizar el circuito equivalente global.

4- Después se ha realizado medidas directas sobre el diodo con las puntas G-S
para comprobar la independencia del modelo de diodo de los parasitos

generados por el circuito.
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5- Por ultimo, con las medidas realizadas en banda W, aplicando técnicas de “de-

embedding” de las transiciones mediante el modelo electromagnético obtenido,
y teniendo en cuenta el aumento de la resistencia causada por el efecto “skin” y

por algunos errores de medidas, se ajustan de nuevo los pardmetros globales

del modelo.
Diodo Schottky
v
d : i i Simulacion y medidas
Medidas en DC JEn ba]a 1 O HFSS Obtencion del n}:odelo de los
g electromagnéticas
frecuencia & ( ) hilos de “bonding”
Calculo de | Valores Valores de los
alculo de los iniciales de los parasitos
IPaf’ alzetr 0s parasitos de los hilos de
s, n, Rs, Cjo Lf, Cpp, etc “bonding”
Medidas Pin/Pout y en J— , Medidz;s 'de lols1 parametros [S]
baja frecuencia Optimizac® del diodo hasta 50GHz
ADS

Medidas de los parametros [S] del
diodo en la banda W (75-110 GHz) I

| N Determinacion de los ¢ I

parametros del circuito
equivalente

v

Resultados del modelo del
diodo hasta 50 GHz, [S]modelado

Medidas G-S directas
l sobre el diodo

Validacién del modelo | «
del diodo

v

De- embeding de las transiciones Optimizaci6n
(CPW-M) de las medidas del diodo €n |amyp QDS

W (75-110GHz) Modelo del diodo
hasta 50GHz
Y enbanda W
Modelo del Diodo < I

Figura V. 26 Organigrama del proceso de extraccion del modelo del diodo
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En el apartado precedente se ha presentado un modelo del diodo single énodo en
la banda 2-110GHz, se han descrito distintos tipos de medidas, simulaciones y
procedimientos necesarios para la extraccién de todos los valores de sus elementos

tanto intrinsecos como parasitos.

Basédndonos en el analisis realizado para llevar a cabo el modelado del diodo
single 4nodo, y teniendo en cuenta los resultados del estudio realizado en los capitulos
8 (caracterizaciéon en DC y en baja frecuencia) y 4 (caracterizacién de los efectos
pardsitos relacionados con la estructura del diodo simple y los correspondientes a los
hilos de “bonding” utilizados en el montaje), se ha desarrollado un modelo equivalente

para los diodos Schottky en configuracién antiparalelo y “Zero Bias” (ZBD).

En este apartado, y como resultado, presentamos solamente las topologias
circuitales para los diodos con configuracién antiparalelo y para el diodo “Zero Bias”
(ZBD), el esquema eléctrico del modelo completo implementado en el simulador ADS
y, finalmente, mostraremos los resultados obtenidos del modelo correspondiente para
cada diodo como resultado de la aplicacién del mismo procedimiento presentado en la

primera parte de este capitulo.

V.8 Modelo propuesto para los diodos de la configuracion de
dos diodos en Antiparalelo y del diodo Zero Bias (ZBD)

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto en el capitulo IV con todo el
procedimiento y las aproximaciones usadas para el modelado de los efectos pardsitos
que presentan los diodos bajo test (VDI-Diode) simples, se propone un modelo
circuital capaz de reproducir el comportamiento de los diodos en configuracién
antiparalelo y “Zero Bias” asf como de predecir sus caracteristicas en el rango DC-
110GHz, teniendo en cuenta el aumento de la resistencia serie causada por el efecto

“skin”, por los hilos de “bonding” y por posibles incertidumbres de medida.

V.8.1 Topologia circuital del modelo de los diodos Schottky con
configuracion en Antiparalelo

Como en caso del diodo simple, la implementacién del modelo de los diodos de

configuracién antiparalelo y “Zero Bias” (ZBD) en ADS se ha llevado a cabo mediante
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la herramienta SDD “Symbolically-Defined-Device”, que nos ofrece gran facilidad para
la implementacién de modelos no lineales de los elementos en comparacién con otras
alternativas, como se ha comentado anteriormente. La Figura V. 27 muestra el montaje
realizado de los diodos en configuracién antiparalelo. Las dimensiones nominales
globales del chip de la configuracién son 600um X 250um X 100um (longitud x
anchura x espesor). La topologfa circuital asociada al tipo de modelado que se va a

llevar a cabo es la que se muestra en la Figura V. 28.

bz
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{ 'Diodos" ¥

L B T

Microstrip

Figura V. 27 Montaje de la configuracién de diodos en antiparalelo unido con hilos de oro (de
didmetro, 17um y longitud 200um-210um en ambos lados)
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Figura V. 28 Topologia circuital del modelo propuesto para los diodos en configuracion
Antiparalelo

La diferencia apreciable con respecto al modelo circuital del diodo simple es la

aparicién de una capacidad entre los dos fingers “C” de la configuracién antiparalelo,
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con objeto de tener en cuenta el efecto capacitivo existe entre ellos, debido a que en

estas bandas de frecuencia hay que definir con precisién todos elementos del modelo.

V.8.2 Resultados, aplicacién del proceso de de-embedding de las
transiciones Coplanar-Microstrip (CPW-M) a las medidas de
los diodos de configuracién antiparalelo en banda W

En la Figura V. 29 se presentan las comparaciones entre los pardmetros de
Scatternig medidos y simulados usando el modelo propuesto. Como se puede ver en las
graficas, el grado de acuerdo entre las medidas de la configuracién antiparalelo y las
simulaciones del modelo es excelente. En la Tabla V. 2 se presentan los valores de los
parametros que definen el modelo de la configuracién antiparalelo. Los valores de los

pardmetros DC (I-V, C-V) son los mismos obtenidos en el capitulo III.

S(1,1)
S(2.2)

$11, Modelo freq (2.000GHz-110.0 GHz)
$11, Medidas freq (2.000GHz-50.00 GHz) v—v—~v—v—% $22, Medidas freq (2.000GHz-50.00 GHz) v—s—v——

§22, Modelo freq (2.000GHz-110.0 GHz)

S11, Medidas freq (75.00GHz-110.0 GHz) c-e—e-6—© $22, Medidas freq (75.00GHz-110.0 GHz) o669

-1.0 -0.8 -0.64-04 -02 0 0 02 04306 08 1.0

s(1,2)

0 02 04%06 08 1.0

512, Modelo freq (2.000GHz-110.0 GHz) $21, Modelo freq (2.000GHz-110.0 GHz)
S12, Medidas freq (2.000GHz-50.00 GHz) v+~ S21, Medidas freq (2.000GHz-50.00 GHz) v—v—%—++%
$12, Medidas freq (75.00GHz-110.0 GHz) o-6-6-6—0 $21, Medidas freq (75.00GHz-110.0 GHz) c-e—e—-o—©

Figura V. 29 Comparacion de las medidas y simulaciones de los pardmetros de scattering,
usando el modelo final de los Diodos en configuracion antiparalelo, sin polarizar (Vd=0V)
después del proceso de “de-embedding”
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Parametros (.ie la configuracion Simbolo Valor
antiparallelo
Corriente de saturacion (A) L 2.77492:10™"
Factor de idealidad n 1.2543
nkT/q (1/V) a 31.147
Capacidad de unién (Vd=0V) Co 16
(F)
Resistencia serie (£2) R. 2.2997
Potencial de unién (V) D, 0.9
Inductancia del dedo (pH) Ly 50
Capacidad parasita (fF) G 1
Capacidad (Pad-to-Pad ) (fF) Cy 12
Inductancia “bonding” (pH) L, 70.18
Inductancia “bonding” (pH) L. 58.36
Capacidad “Pad” (fF) C 52.34
Capacidad “Pad” (fF) C: 35.26
Resistencia “bonding” (Q) R 0-3

Tabla V. 2 Valores extraidos de los pardmetros del modelo de los diodos con configuracion
antiparalelo

V.8.3 Resultados, del diodo Zero Bias (ZBD)

En la Figura V. 30 se presentan las comparaciones entre los pardmetros de
Scatternig medidos y simulados usando el modelo propuesto para el diodo “Zero Bias”.
Como se puede ver en las graficas el grado de acuerdo entre las medidas del diodo Zero
Bias y las simulaciones del modelo es excelente. Respecto a los valores de los parasitos
del diodo “Zero Bias” se aprecia un aumento de las capacidades parasitas en los
extremos del diodo, debido a que este diodo tiene un sustrato mas fino (casi 55um) en
comparacién con el diodo single dnodo y la configuracién antiparalelo (100um). En la
Tabla V. 3 se presentan los valores de los parametros que definen el modelo del diodo
“Zero Bias”. Los valores de los parametros DC (I-V, C-V) son los obtenidos para el

ZBD en el capitulo III.
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Figura V. 30 Comparacion de las medidas y simulaciones de los pardmetros de scattering,
usando el modelo final del diodo Zero Bias, sin polarizar (Vd=0V) después del proceso de de-
embeding
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Parametros del diodo Zero Simbolo Valor
Bias
Corriente de saturacion (A) L. 27.84738'10-6
Factor de idealidad n 1.3669
nkT/q (1/V) a 28.581909
Capacidad de unién (Vd=0V) Co 10
(fF)
Resistencia serie () R. 6.4760
Potencial de unién (V) (OF 0.9
Inductancia del dedo (pH) L, 50
Capacidad parasita (fF) G 1
Capacidad (Pad-to-Pad ) (fF) Cy 16
Inductancia “bonding” (pH) L, 72.84
Inductancia “bonding” (pH) L. 41.77
Capacidad “Pad” (fF) C 87.99
Capacidad “Pad” (fF) C: 50.57
Resistencia “bonding” () R 0-3

Tabla V. 3 Valores extraidos de los pardmetros del modelo el diodo Zero Bias (ZBD)

V.8.4 Medidas Pin/Pout del diodo Zero Bias (ZBD)

Para validar el modelo gran sefial del diodo Zero Bias, se procedié a realizar la
medida Pin/Pout del diodo Zero Bias, En la Figura V. 31 se presentan las medidas y las
simulaciones Pin/Pout para la frecuencia fundamental de 1Ghz. En esta grafica se
puede ver que las simulaciones tanto en la frecuencia fundamental, como en los

primeros armoénicos de orden superior, siguen con muy buena precisién los resultados.

0

-125 ||||||||||||||||||||||||||||||||||
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Pin (dBm)
Figura V. 31 Resultados de la medida de potencia introduciendo una seiial de 1 GHz para el
diodo Zero Bias (Potencia de salida frente a potencia de entrada Pin/Pout) Simulacion

(lineas) y medidas (simbolos)
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V.9 Conclusiones

Se ha obtenido un excelente ajuste del modelo circuital obtenido para el diodo
simple, que representa el resultado de una caracterizacién cuidadosa de las no
linealidades de las caracteristicas I-Vy C-V del diodo Schottky utilizado en este
trabajo. Los resultados obtenidos presentan un enfoque practico de modelado, basado
en diferentes medidas, simulaciones y métodos de extraccién para construir el modelo
de los diodos Schottky operando en banda W. Estos diodos presentan grandes ventajas
en términos de rendimiento y de precio en el mercado y creemos que se convertirdn en

una parte integral en muchas aplicaciones en esta banda de frecuencias.

Se han descrito todos los pasos seguidos en él procedimiento llevado a cabo para
caracterizar y modelar los diodos Schottky bajo test. De hecho, la extraccién del
modelo se basa en diferentes medidas y simulaciones, tanto electromagnéticas como
circuitales para llevar a cabo el proceso de extraccién de todos los pardmetros
intrinsecos y parésitos del diodo. Los valores de los elementos parésitos extrinsecos
seran comunes para todos los puntos de polarizacién, y los elementos intrinsecos, se
calcularon en cada punto de polarizacién dependiendo de la ley no lineal de variacién

en funcién del punto de operacién.

También se han realizado medidas de los pardmetros de Scattering para el
montaje de las transiciones coplanar a microstrip (CPW-M) con objeto de mostrar la
validez del modelo propuesto y utilizado para llevar a cabo el proceso del “de-
embedding” de las transiciones a partir de las medidas de los diodos en la banda W
(75GHz-110GHz). Las simulaciones y las medidas obtenidas del conjunto de las
transiciones indican que el modelo propuesto puede describir el comportamiento de las
transiciones de coplanar a microstrip (CPW-M) de forma adecuada y se puede utilizar
para separar y descontar el efecto de los elementos parasitos generados por las
transiciones coplanar-microstrip (CPW-M) en el montaje en banda W  del

comportamiento intrinseco del diodo.

Los modelos se han desarrollado también para los diodos en configuracién
Antiparalelo y Zero Bias (ZBD); en estos casos se ha obtenido unos ajustes bastante

precisos de los resultados de las medidas del dispositivo. Los resultados obtenidos para
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los diodos bajo test demuestran y confirman la validez del trabajo realizado en
términos de caracterizacién y modelado de dichos diodos y de los efectos parasitos
presentes tanto en los diodos como los generados por el montaje de estos, es decir,

hilos de “bonding”, y transiciones coplanar a microstrip (CPW-M).

Para validar del modelo gran sefial de los diodos se han llevado a cabo medidas
Pin/Pout que han sido comparadas con las correspondientes simulaciones de balance
harmoénico poniendo de manifiesto la exactitud del modelo gran sefial de los diodos

considerados.
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4 z
@APITUL@ VI:

MODELADO DE RUIDO DE BAJA
FRECUENCIA

VI. 1 Introduccion

Existe un gran interés en desarrollar detectores, mezcladores y multiplicadores
en bandas de frecuencias milimétricas y submilimétricas. Dichos disefios se pueden
basar en la utilizacién de un diodo Schottky como elemento activo; como se ha
comentado anteriormente los diodos Schottky fabricados por la Universidad de
Virginia van formar parte de diversos circuitos diseflados a frecuencias de Terahercios,
dado que el rango de sus valores capacitivos y resistivos es compatible con aplicaciones
a dichas frecuencias. En nuestro caso, dentro de los componentes del detector a diodo
que formara parte de un radiémetro, cabe destacar al diodo como elemento clave por la
alta sensibilidad que deberd tener para lograr captar sefiales débiles de entrada. Se
utilizard un diodo Schottky de Virginia Diodes, que cumple los requisitos
mencionados. Es un diodo Shottky de GaAs en el que una de sus principales ventajas
es el bajo ruido que introducen en las bandas de frecuencia antes mencionadas; ademas
este diodo presenta otras caracteristicas reseflables como su alta sensibilidad,
caracteristica muy importante cuando se disefian dispositivos que deben medir sefales

muy débiles.

El diodo Schottky, al igual que el resto de componentes electrénicos, se ve
afectado por el ruido. Este puede ser de distintas clases, y tener su origen en diferentes
tuentes, de modo que el ruido medido a la salida del dispositivo (diodo) resulta de la
suma de muchas contribuciones procedentes de diferentes fuentes gobernadas por el

punto de polarizacién en DC y el régimen de operacién, ademds de las caracteristicas
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del dispositivo. Entre las fuentes de ruido mas importantes que podemos encontrarnos,
y que deberan ser tenidas en cuenta, estan las siguientes: ruido “flicker”, ruido “shot”,
ruido por generacion-recombinacion “burst” y ruido térmico; en general todas ellas han de
ser consideradas para modelar y caracterizar debidamente los diodos Schottky [17; en
este sentido en la primera parte de este capitulo se describirdn dichas fuentes con

detalle.

En la segunda parte del capitulo se abordara la medida y el modelado del ruido
en baja frecuencia de los tipos de diodos de Virginia Diodes considerados. Esta tarea ha
de ser especialmente cuidadosa, debido a la necesidad de aislar el diodo de la red
eléctrica y de otras fuentes de ruido que no sean las fluctuaciones de baja frecuencia en
el propio del diodo; ademés se deberd eliminar la influencia de los elementos que
forman parte del sistema de medida utilizado para realizar las medidas de ruido.
Después se mostraran los resultados de las medidas de ruido de los diodos de Anodo
Simple y Zero Bias en baja frecuencia para distintas polarizaciones en cada caso, asi
como los valores de los pardametros que mejor ajustan dichas medidas al modelo tedrico

de ruido mediante unas subrutinas desarrolladas en el entorno MatlLab.

Apoyandonos en el modelado de los diodos presentado en los capitulos
anteriores, se han introducido los modelos de ruido con los pardmetros obtenidos en
MatLab, en el modelo circuital completo en ADS y se han simulado en diversos casos
para corroborar su validez. Finalmente se ha comprobado la validez de los resultados
simulados usando un circuito que emula en ADS el banco de medida mediante la
comparacién de estos con las medidas obtenidas en el laboratorio para esos mismos

Casos.

V1.2 Propiedades del ruido del diodo Schottky

El ruido asociado a cada componente electrénico puede ser de distintas clases, y
tener su origen en diferentes fuentes, de modo que el ruido que se mide
experimentalmente es una mezcla compleja de distintos tipos o fuentes de ruido. El
estudio del ruido en los diodos Schottky ha sido objeto de extensos trabajos de

investigaciéon [2-87.
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El funcionamiento de este dispositivo, al igual que el del resto de componentes
electrénicos, se ve influenciado por el ruido. Para poder realizar una simulacién del
ruido en la salida del diodo es imprescindible disponer de un modelo fiable del mismo,
apoyado en el conocimiento de las fuentes de ruido vinculadas al diodo. Dichas fuentes
se pueden clasificar por la forma de su espectro, por las causas de origen o por una

combinacién de ambos aspectos.

Hay basicamente tres tipos de perfiles frecuenciales de densidad de ruido que
pueden aparecer en una medida: 1/f, lorentziano y blanco, que corresponden a ruidos

de diferente origen.

Las fuentes mds importantes de ruido en baja frecuencia propias de los diodos
Schottky son: ruido flicker (1/1), shot, generacién-recombinacion (burst) y finalmente el
ruido #érmico, que han de ser consideradas para modelar y caracterizar debidamente los
diodos Schottky [17[6-7][97]. Sin embargo en algunos casos, dependiendo del rango
de frecuencias, solo se consideran dos mecanismos de ruido que contribuyen al ruido
intrinseco del diodo: el ruido shot y el ruido térmico asociado a la resistencia serie, es
decir que las fuentes de ruido del diodo Schottky se modelan como una unién del ruido
shot y ruido térmico [10-127. En otros casos se incluye también el ruido flicker pero se

prescinde del Burst [87].

Para estudiar en simulacién el ruido en dispositivos, es frecuente trabajar en el
dominio de la frecuencia, es decir, que se puede caracterizar el ruido en el dominio de la
frecuencia mediante su correspondiente densidad espectral, sea de potencia DSP (que
indica la potencia que disipa la sefial de ruido para cada frecuencia en una impedancia
de carga dada, tipicamente 50 Ohm), dada en vatios por hertzio (W/Hz), de tension,
DSV, dada en voltios al cuadrado por hertzios (V2/Hz), o de corriente, DSI, en

amperios al cuadrado por hertzios (A?/Hz).

Analizando el perfil de los niveles la densidad espectral en funcién de la
frecuencia, se habla de ruido blanco o térmico (nivel constante en la banda de

frecuencia considerada), rosa o flicker (nivel decreciente con la frecuencia) o azul (nivel
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creciente con la frecuencia). A continuacién se precisaran las fuentes de ruido que se

van a considerar en los diodos Schottky.

VI.2.1 Ruido “flicker” 1/f

El origen de esta sefal, de tipo aleatorio [137, de enorme interés por su
ubicuidad y propiedades matematicas, es una sefial ruidosa, desordenada, que no se
repite nunca del mismo modo y, sin embargo, posee caracteristicas estadisticas que
permiten clasificarla. El ruido 1/f o ruido flicker se produce en todos los dispositivos
electrénicos y tiene diferentes procedencias [14-157, como las impurezas en el canal de
conduccién o relacionado con la captura y liberacién de electrones y huecos en las
trampas de recombinaciéon del semiconductor en los transistores bipolares BJT [167]
debido a la corriente de base, o por efecto de generaciéon y recombinacién en estados

superficiales [67].

En particular, para el diodo Schottky también se puede asociar el ruido flicker a
las imperfecciones del contacto de metal y semiconductor. El ruido flicker es mas
notorio en las frecuencias bajas, y a partir una determinada frecuencia el espectro de
ruido flicker se vera enmascarado por otros tipos de ruido que se describirdn en

apartados posteriores.

En este ruido la potencia correspondiente a una determinada componente de
Fourier de frecuencia f es inversamente proporcional a la misma, es decir, que se trata
de un tipo de ruido electrénico con un espectro inversamente proporcional a la
frecuencia, por lo que la densidad espectral de potencia presenta un aspecto sumamente
sencillo cuando se la representa en un grafico logaritmico, pues se reduce a una recta

con pendiente igual a —1.

Las fluctuaciones en baja frecuencia son las principales causantes de las
limitaciones en la exactitud de las medidas en tiempo y frecuencia; también suponen un
inconveniente en la estabilidad de la precisién de los generadores de sefial. En
particular, en sistemas que miden sefiales muy débiles el ruido flicker puede generar

mediciones erréneas de sefial que en realidad corresponden a inestabilidades del propio
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sistema de medida [177]. El ruido 1/f es estacionario, es decir, en promedio sus

caracteristicas permanecen constantes a lo largo del tiempo.

Es dificil observar experimentalmente densidades espectrales que sean
exactamente de la forma 1/f. Lo habitual es dar con espectros del tipo 1/{"f con 0.8 < bf

< 1.4. La ecuacién VI.1 define la densidad espectral de corriente de ruido flicker:

VI.1

Siendo:

ks es la constante de ruido flicker
ar es el exponente de corriente de ruido flicker

bt es el exponente de frecuencia de ruido flicker

El ruido flicker de un dispositivo dado toma los valores que toma para una
polarizacién dada, pero a nivel de sistema completo puede minimizarse mediante
cancelacién por conmutacién [177], dado que su influencia solo sera notable a baja
frecuencia, como se desprende de la expresién de la ecuacién VI. 1 que define su

densidad de potencia.

Atendiendo a la ecuacién VI.1 se deduce la importancia del ruido flicker en bajas
frecuencias, dado que la densidad espectral de corriente es inversamente proporcional a
la frecuencia. Varios estudios del ruido 1/f en semiconductores muestran que se
extiende hasta las frecuencias més bajas perceptibles en el laboratorio (10-7"Hz). El
problema del ruido 1/f es que la densidad espectral crece indefinidamente cuando la

frecuencia tiende a cero.

No existe una teorfa general que explique satisfactoriamente este tipo de ruido.
Los dos modelos més extendidos son: el modelo de Hooge [187, que atribuye el ruido a
fluctuaciones en la movilidad de los portadores libres, y el modelo de McWhortel [197,

que lo atribuye a fluctuaciones de la densidad de portadores libres.
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VI.2.2 Ruido “shot” (disparo)

El ruido shot se genera en todas las uniones semiconductoras debido a la
variacién aleatoria que sufre la corriente eléctrica al atravesar un determinado punto,
es decir que la carga eléctrica es discreta y existen emisiones aleatorias de portadores
de carga a través de las barreras de potencial. Su espectro es plano, con lo que no
depende de la frecuencia. El ruido de tipo shot es la prueba de que la corriente fisica de
electrones y iones es la suma del movimiento aleatorio e individual de cada electrén.
Para evaluar la densidad espectral de corriente de ruido shot, se aproxima la corriente

del diodo, como unién metal-semiconductor, de la forma (ecuacién VI.2):
®
L(V)=1,e™ -1 V1.2

Esta corriente consta de dos partes: la componente I5.eaV/*KT| debida al flujo de
portadores desde el semiconductor hacia el metal (se refiere a la corriente de electrones
o portadores mayoritarios), y la componente I debida al flujo de portadores desde el
metal hacia el semiconductor (se debe a la corriente de huecos o portadores

minoritarios generada térmicamente).

En general el valor de la fuente de intensidad de ruido de un dispositivo se
corresponde con una densidad espectral de corriente de ruido de valor (ecuacién VI1.3)
r167:

i2=q.K.I V1.3

Con q carga de electrén, K es un parametro que varfa en funcién del componente
concreto y es igual a 2 (K=2) en caso del transistores bipolares y diodos, e I es la

corriente continua que circula por el dispositivo.

De la ecuacién VI.2, ambas corrientes generan ruido shot y al tratarse de
procesos independientes se deben sumar las densidades de potencia media (utilizando

la ecuacién VI.3) como se muestra en la ecuacion VI.4.
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_ (ﬂ)
1.>=2.q.1,.e ™ +2.q.l, VL4

Como resultado se obtienen las expresiones (ecuacién VI.5 y VI.6) que caracterizan la

densidad espectral de corriente de ruido shot, [77] [20-217:

1.7 =2.0.(1 04 +2.1,) VL5
<i§hot> =2.0.1.B V16
Siendo:
q Carga del electrén.
Ldiodo Corriente en continua que pasa por el diodo (Amperios).
I Corriente de saturacién caracterfstica del diodo (Amperios).
[ Suma de corrientes lgiodo+2 Is
B Ancho de banda

El ruido shot tiene una densidad espectral de potencia uniforme en la frecuencia y el
valor eficaz de corriente de ruido al cuadrado dependera directamente del ancho de

banda.
VI1.2.3 Ruido de generacidon-recombinacion

El ruido de generacién-recombinacién (a veces denominado “burst”), tal y como
su nombre indica, se deriva de la generacién aleatoria y la recombinacién de pares

electréon-hueco [22-297].

Varios trabajos de investigacién se han dedicado al estudio de este tipo de ruido
en las uniones metal-semiconductor [30-337, o de la generacién aleatoria de
portadores procedentes de las trampas [84-227]. También puede derivarse de la
recombinacién aleatoria de portadores con trampas vacfas. Por tanto el nimero de
electrones libres en la banda de conduccién es variable, debido a los procesos de
generacién y recombinaciéon entre la banda y niveles de trampas. El ntmero de

fluctuaciones causa la variacién en la conductancia e incluso en la resistencia del
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dispositivo [17]. Este tipo de ruido genera un espectro de tipo “Lorentziano” [35], el
cual se puede considerar casi constante en las bandas de frecuencia bajas y ademas
disminuye rédpidamente a medida que aumentamos la frecuencia més all4 de una cierta

tfrecuencia de corte fc [367].

Puede representarse mediante una ecuacién de la forma (ecuacién VI.7)
dependiendo de la corriente DC (I) y una serie de pardmetros dependientes del
dispositivo (ab ,by Kb , frecuencia de corte fc) correspondiendo la forma Lorentziana a
un valor by, ~ 2.

— | &

b,
1+ (fj
fC
VI.2.4 Ruido térmico (Ruido Johnson o Nyquist)

El primero en estudiar experimentalmente el ruido térmico fue J. B. Johnson
[377. Es en honor a ese trabajo por lo que también se conoce al ruido térmico como
ruido de Johnson, o ruido de Nyquist, identificado inicialmente por Johnson en 1928.
En el caso de los diodos aparece en la resistencia en serie. Este ruido, es debido al
movimiento aleatorio de los electrones, originado por su energia térmica, es decir,
debido a que en los circuitos electrénicos hay variaciones aleatorias en la corriente o el
voltaje causadas por la agitacién térmica [7]. En general tiene su origen en la
agitacién térmica de los portadores y las colisiones que dicha agitacién provoca contra

las moléculas colindantes.

El ruido térmico se considera como ruido blanco, debido a que su densidad
espectral de potencia tiene un promediado homogéneo en todo el rango de frecuencias.
Estrictamente hablando no es plano en todas las frecuencias pero si lo es
aproximadamente en los rangos de frecuencia de operacién tipicos de los sistemas de

RF y microondas, hasta THzs (KT/h~6THz; K Cte. de Boltzmann, h Cte. De Planck).

Cuando un electrén se encuentra en movimiento y colisiona con una molécula
térmicamente agitada, los electrones se ponen en movimiento por el cambio repentino

del campo magnético generado por la aceleracién del electrén. Podemos encontrar este
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tipo de ruido en cualquier elemento que presente cierta resistencia (R) al paso de

corriente.

El ruido térmico depende principalmente de la temperatura fisica del dispositivo
y se puede modelar mediante una fuente de tensién de ruido en serie con una
resistencia equivalente ideal (sin ruido). La ecuacién que caracteriza la densidad
espectral de potencia de la tensién de ruido térmico generada por una resistencia es la

que se muestra a continuacién (ecuacién VI.8) [87-387.

i =4KTR VL8

Siendo:

K constante de Boltzmann 1.88-102° [J/°K]
T temperatura absoluta en grados Kelvin.

R resistencia a través de la que fluye la corriente (ohmios).

A frecuencias medias (del orden 10* Hz), el ruido dominante en un diodo
Schottky es de tipo shot, mientras que a bajas frecuencias puede ser mayor el ruido 1/f.
El ruido térmico suele ser despreciable frente a las otras fuentes de ruido. El ruido
térmico junto con el ruido shot contribuye de forma mas importante al ruido total en
aplicaciones a temperatura ambiente. A continuacién en la Figura V1. 1, se muestra un
esbozo de la distribuciéon espectral de los distintos tipos de ruidos, en el que la
dependencia en frecuencia depende del tipo de dispositivo, por ejemplo en el caso de los
transistores bipolares el ruido flicker aparece en el orden de KHz y en cambio en

transistores de arseniuro de galio (GaAs) aparece en el orden de MHz.

Ruido\Photon
g | ———=== ——————————— - =
Ruido Generaci(’)n\-\recomhinacién

\

N Ruido 1/f

Ruido Johnson \\ fc | \

Frecuencia

Figura V1. 1 Espectro total de ruido- Comportamiento de distintos tipos de ruido en funcién de
la frecuencia
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VI.3 Medida y modelado del ruido de baja frecuencia del
diodo a temperatura ambiente

VI.3.1 Modelo del ruido del diodo Schottky en baja frecuencia

Se ha demostrado que en el diodo Schottky (intrfnseco) como en cualquier otro
dispositivo semiconductor electrénico por el que circulan portadores discretos, se
generan corrientes de ruido de baja frecuencia transferido linealmente de las fuentes
del diodo [897]. La dependencia en corriente de ruido flicker y ruido shot
convencionalmente esta relacionada con la corriente en DC del dispositivo. La
topologfa circuital de la inclusién de las fuentes de ruido mas relevantes en el modelo

de los diodos Schottky se muestra en la Figura VI. 2.
C
12
I
E g; In1/f

InRs @Inshot
o ——w\— % -

J

Lp Rs | I/

Figura VI. 2 Circuito equivalente del diodo Schottky incluyendo las fuentes de ruido

VI.3.2 Configuracion y procesado de las medidas

Cuando se quiere medir el ruido de baja frecuencia de un dispositivo, uno de los
mayores retos consiste en medir “solamente” el ruido del dispositivo, ya que
habitualmente se afiade a la medida de forma inevitable no sélo el ruido del sistema de
medida, sino sefiales provenientes de otros dispositivos, que también contribuiran a la
sefial de ruido de interés, si el sistema de medida no estd bien apantallado, pudiendo
incluso enmascararla. Tras el estudio de diversas configuraciones [17] se llegé a una
configuraciéon de medida apropiada para realizar las medidas de densidad espectral de
tensién DSV de ruido del diodo, conectando el analizador vectorial HP89410A (VSA) a
la salida del amplificador de bajo ruido STANFORD RESEARCH SYSTEMS-SR560,
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cuya entrada se ha conectado a la salida de un circuito conteniendo al diodo y que
incorpora ademas la polarizacién del mismo, lo que nos permitira realizar las medidas

para distintas corrientes de polarizacién del mismo.

a- Configuracion de las medidas

El esquema utilizado para efectuar las medidas de ruido es el que se muestra en la
Figura VI 3. El amplificador de instrumentacion STANFORD RESEARCH
SYSTEMS-SR560 Low-Noise Preamplifier, se utilizard para configurar el esquema de
medida para la caracterizacion de los diodos. Se ha elegido este amplificador por su
bajo nivel de ruido, menor que 4nV/\/HZ medido a 1 kHz. Esto permite que el ruido de
baja frecuencia introducido por el sistema de medida no varie mucho con el valor de la
corriente que circula por el diodo. Ademas se medird la respuesta en frecuencia del
amplificador SR560, para poder descontar su efecto en el espectro de potencia de ruido

medido para la caracterizacién de dichos diodos.

Potenciémetro

X =

Filtro %

HP89410A
Vd ¢
Ch: 1 MOhm
Diodo x Stanford Research Systems-SR560
G=500 Analizador vectorial (VSA)

Figura V1. 3 Set-up para las medidas de ruido de los diodos Schottky

A continuacién se presenta en la Figura V1. 4 una fotogratia del sistema de
medida, donde se muestran los equipos de medida utilizados, ademas del montaje del
diodo apantallado mediante una caja metdlica, un filtro de 1Hz con Resistencia

equivalente serie de 14 KOhm utilizado para filtrar la polarizacién y a la vez proteger
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al diodo, y las baterfas utilizadas como fuente de alimentacién. La fuente de
alimentacién de los diodos se ha construido utilizando baterfas, y un potenciémetro de
precisién para evitar el acoplo de las fluctuaciones de la sefial de 50 Hz de la red y sus
armonicos. Como se puede observar en la Figura VI. 4 todos los componentes
electrénicos en las cercanfas del diodo han sido apantallados eléctricamente, para que
las medidas realizadas no contengan sefiales eléctricas espurias procedentes de
elementos externos. La conexién del multimetro en modo amperimetro se hace antes
del filtro de 1Hz y se puede quitar una vez fijada la polarizacién y antes de hacer la

medida de ruido.

Potenciémetro
Diodo apantallado

Filtro 1Hz

Figura VI. 4 Sistema de medida apantallado

Es importante mencionar que en las primeras pruebas que se hicieron se
empleaban fuentes de polarizacién conectadas a la red, pero que presentaban un nivel
de ruido tan alto que no permitfa discernir las medidas a diversas polarizaciones del

diodo, por lo que el uso de las baterfas resulté imprescindible.

Desde el punto de vista de ruido, el circuito equivalente simplificado de la

configuracion utilizada es el que se muestra en la Figura VI. 5
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| HP89410A

vd
H(H) Ch: 1 MOhm

Stanford Research Systems-SR560
Analizador vectorial (VSA)

Figura V1. 5 Circuito representativo de las fuentes de ruido (ruido de sistema de polarizacion)

En la Figura V1. 6, se presenta el esquema o circuito equivalente mas detallado
del sistema de medida utilizado, donde se muestran desglosadas las fuentes de ruido
correspondientes al diodo y a la resistencia de carga Ry, ademas de la fuente de ruido
correspondiente al ruido de fondo del sistema de medida (VSA) y las impedancias
equivalentes de entrada del VSA y salida del amplificador de instrumentacién, que se

ha modelado como fuente de voltaje controlada por voltaje de ganancia Gv.

Vbias DC |

i |+ i
Rbias AC coupled
Rout-generador

4 @_’V\/\'_T Vout(diodo)

| |
1

Idfada¢
Rs RL
Vin @ Gv.Vin
Vth(rs) Rin-stfd E:
Cin-st

K _ Vnoise
@M @M Ruido de fondo de
l/f . Shot sistema

Ry —£ <L

Diodo

Figura VI. 6 Set up de medidas de ruido del diodo

Para determinar densidad espectral de ruido medida a la salida del sistema se aplican

las siguientes ecuaciones basadas en el circuito de la Figura V1.6:
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DSIl = dSiflicker + dSiShOt VI.9

DI, = |((dsipuicker + dSignoc) X R?) + (dSicermico X RD| /Ry?  VL10

DSlges = (4.K. T/Rbias) + (4.K.T/Rin—stfd) viu

DSVgioqo1 = (DSIy + DSIps) X RZ4(totat-ruido) VL12

Con Reqteorar-ruiao) = (R ReQ(bias—ruidO))/ (Ry + Req(vias—ruido)) Vi
Reqtvias-ruiao) = (Rbias " Rin—stfd)/(Rbias + Rin—stfd) Vi

2
DSVdiodoﬁnal = DSVdiod01 X [1/ (1 + (2 X T X frec X Req(total—ruido) X Cin—stfd) )]
VI.15

DSVgiodo-finar X G* 4.K.T 4.K.T R, xR
DSVout—stfd= rogo=jina /R(th + A /Rout+ s /RL X( L out/R VIi.16

2
L + Rout)

Para tener en cuenta la contribucién al ruido de fondo del sistema del amplificador

Stanford y del analizador de sefial se afiade un término al resultado de la ecuacién

VI.16.
DSVout—final = DSVout—stfd + <VNF)2 VI.17

Una posibilidad para conocer y poder eliminar el ruido de fondo del sistema
(circuiterfa de polarizacién, Stanford y analizador) separando lo que es el exceso de
ruido debido a las fuentes del diodo consistirfa en sustituir el diodo por una resistencia
equivalente Req, como se muestra en la Figura V1. 7 cuyo valor correspondiese

aproximadamente a la resistencia de video para cada punto de polarizacién del diodo.
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Vbias DC I

un i

Rbias AC coupled
Rout-generador
| 0—‘ Vout(Req)
Idiodo¢

Req RL
o Gv.Vin
g S

VTh(Req) Rin-stfd —

Vnoise’

Ruido de fondo de
sistema

!

Figura V1. 7 Set up de medidas de ruido con la resistencia equivalente al diodo

Conocido el voltaje de ruido a la salida en ambos casos habria que despejar la
corriente de ruido correspondiente a cada uno de los casos. Por otro lado se calcularia
la correccién por el ruido afiadido por la resistencia Req. Entonces la densidad espectral
de corriente de ruido en exceso debida a las fuentes del diodo se obtendria restando
ambas medidas, incluyendo la correccién por la corriente de ruido debida a Req. Este

procedimiento se explica en detalle més adelante.

En la préctica se ha observado que con el empleo de la baterfa en lugar de
fuentes, el filtro de 1 Hz y unas precauciones basicas de apantallamiento la
contribucién mayor al ruido de fondo del sistema vendra del amplificador Stanford y
del analizador de sefial. Para conocer el ruido minimo que van a presentar las medidas
con una ganancia prefijada del amplificador Stanford podemos proceder a
cortocircuitar la entrada del mismo, de hecho esta opcién viene implementada en el
teclado de este amplificador de instrumentacién, de modo que no es necesario

cortocircuitarlo externamente.

A continuacién presentaremos en la Figura V1. 8 el circuito equivalente
correspondiente a las figuras (Figura VI. 6, Figura VI. 7) después de haber
cortocircuitado el Stanford (Vin=0) y agrupado valores, para calcular el ruido de fondo

del sistema de medida:
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Vg, Rout-generador Rout-generador

Vout(ruido de sistema) RL Vout(ruido de sistema) RL
Ve
Ve V’ne
Ruido de fondo de Ruido de fondo de
sistema sistema
Set Up de la medida de ruido Set Up de la medida de ruido
con el diodo cortocircuitando la entrada

del STANFORD

Figura VI. 8 Circuitos equivalentes de la salida del circuito de medidas de ruido para
determinar el ruido de fondo del sistema cuando la entrada del Stanford estd cortocircuitada

Para determinar el ruido de fondo del sistema de medida se aplican la ecuacién

siguiente:

2

2 _ (2 RP 2 RG 2 Ry
(V NF/) <V nRg)-(Rg+RL)2 + (V nRL)- (R R 7+ (V NF>- R +RL)2

VI.18
g+RL) (Rg

El valor obtenido de Vnr se aplicard en la ecuacién VI.17 para calcular la
densidad espectral de potencia a la salida del sistema de medida de ruido, valor que

podremos comparar directamente con las medidas.

b- Procesado de las medidas

Caben dos posibilidades para procesar las medidas obtenidas y compararlas con
el modelo de ruido del diodo: hacer las comparaciones medidas-modelo en términos de
densidad espectral de corriente de ruido del diodo, descontando el ruido de fondo y
compensando la respuesta frecuencial del sistema de medida, o bien proponer un
modelado integral, no solo del diodo, sino también del sistema de medida y hacer las
comparaciones en términos de densidad espectral de potencia en la salida del sistema.
En el primer caso existe una incertidumbre en las correcciones que se hacen a las
medidas antes de optimizar que se puede trasladar a errores en el modelado del ruido
del diodo. En el segundo caso se optimizan medidas directas y el modelo del diodo que

se propone va acompafiado también de un modelo del sistema de medida. A
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continuacién se describirdn los célculos para ambas opciones pero finalmente
optaremos por la segunda por considerarla conceptualmente mas correcta por
mantener siempre en dos planos distintos las medidas y el modelado sin
entremezclarlo. Aunque obviamente la incertidumbre en el modelo del sistema de

medida pueda afectar al modelo del diodo.

Por otro lado hay que sefialar que se han hecho medidas en varios rangos de
frecuencias, encontrandose que entre 100Hz y 100 KHz es donde mejor se distinguian
las contribuciones del ruido 1/f ya que por debajo de 100 Hz el ruido 1/f del sistema
estd en el orden de las medidas y en las decenas de KHz sucede lo mismo, pero con el

ruido térmico y shot.

c- Densidad espectral de corriente a partir de la medida de densidad espectral de
potencia realizada con el diodo

Una vez guardados los datos de las medidas realizadas en el analizador VSA
(espectro de potencia de ruido), en los que se recoge la respuesta en frecuencia del
diodo junto con el fondo de ruido del sistema, que se caracteriza luego a parte
cortocircuitando la entrada del SR-560, después se aplica el proceso de eliminar el
tondo de ruido correspondiente a cada corriente, pasamos a calcular la densidad
espectral de intensidad DSI de ruido, ya que serdn estas las medidas (indirectas) en las
que mas tarde se basard el ajuste de las ecuaciones correspondientes a cada tipo de
ruido estudiado. A continuacién se describen los pasos a seguir para calcular la

densidad espectral de corriente de ruido del propio diodo.

Para obtener los datos de densidad espectral de intensidad DSI buscados,
primero debemos calcular el cuadrado de los datos de densidad espectral de tensién
DSV de ruido (que es el formato en que el VSA los almacena). Dichos datos seran
divididos por el cuadrado de la respuesta en frecuencia del amplificador SR560, cuya
ganancia habia sido fijada a Gv=500 (para obtener una sefial de salida significativa para
el analizador vectorial “VSA”), de tal manera que se elimine su contribucién en las
medidas. Luego lo dividiremos por el cuadrado de la resistencia equivalente del
circuito. Todo el proceso se muestra en la ecuacién VI.19 y la ecuacién VI.20, y se

puede realizar mediante un cédigo en MatLab (Figura V1.5).
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DSV? 1
DSI1, . )= — VL. 19
< d|odo> {|H (f 12 RIZJ 1
2 Vriws 2
1o _ Hz (1] 5 _ R.R VI.20
Hz  [H(f) (R, ' R, +R, '

Siendo, Ry es la resistencia de video del diodo y Ry es la resistencia que se pone a la
entrada del SR560 que varia segtn la intensidad que discurra por el mismo. H(f) es la

respuesta en frecuencia del amplificador SR560.

Para representar el ruido de fondo debido a la resistencia de video
correspondiente del diodo para cada punto de polarizacién, se aplica el mismo calculo
pero en este caso para obtener los datos de la densidad espectral de intensidad DSI del

fondo de ruido (ecuacién VI.21 y ecuacién VI.22):

DSVZmno 1
<DSI1Req>_[ |H(ff)|2" 'RZJ Vel
2

Hz  H(f)

Vz/ 2

2 rms

kg _"/Hz ( ! J R R Re V.22
2 .

R, TRy +R

Req, es la resistencia que sustituye al diodo (Figura V1. 7) para poder medir el fondo de
ruido debido a la resistencia de video del mismo. Esta resistencia es aproximadamente
igual a la resistencia de video Ry del diodo, que va cambiando el valor en cada caso
segtn la intensidad que discurra por el mismo. Ry es la resistencia que se varfa para

ajustar el nivel de corriente de polarizacién deseado (el mismo que en presencia del

diodo).

Finalmente, para terminar el calculo de la densidad espectral de corriente de
ruido propio exclusivamente del diodo, habra que proceder a la sustraccién del ruido de
fondo del sistema, y también es necesario restarle la parte debida a la resistencia

equivalente segtn las ecuaciones VI.23 y VI.24:
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4K.T

(DS giogo) . = (DS L) — <DSIReq>—R— V1es
€q
12 12 | lhq 4kT
e AN Vi

d- Optimizacion directa de la densidad espectral de potencia medida a la salida
del sistema

Sin embargo como ya se ha comentado se ha optado por hacer un modelado
integral del sistema de medida de ruido, no solo del propio diodo. Para ello se medira la
densidad espectral de potencia en la salida del sistema, que se usaréd directamente como
meta de las optimizaciones y por otro lado se simularan todas las contribuciones a
dicha densidad, haciendo uso del circuito equivalente (Figura VI16) y de las

correspondientes ecuaciones (ecuacién VI. 17).

V1.4 Resultados de las medidas

En las siguientes graficas (Figura V1. 9, Figura VI. 10) se pueden ver los
resultados de medidas de la densidad espectral de potencia DSP de ruido obtenido para
varias polarizaciones estudiadas, con el correspondiente fondo de ruido medido del

sistema.

-115
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-130

DSP (dBm/Hz)
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| |
o
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| |
1 1

-145 " 5
10 10 10 10

Frec (Hz)
Figura V1. 9 Densidad espectral de potencia de corriente de ruido y fondo de ruido (Noise
Sloor-NF) del sistema para el diodo single dnodo
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Figura V1. 10 Densidad espectral de potencia de ruido y ruido de fondo (Noise floor-NI) del
sistema para el diodo Zero Bias “ZBD”

Como se puede apreciar en ambas figuras, la contribucién de ruido 1/f en los
diodos ZBD se destaca del fondo de ruido térmico desde frecuencias mas altas (30
KHz) que en el caso de los diodos SA (10 KHz). Por otro lado el rango en que se puede
evaluar el ruido 1/f en el diodo SA estarfa entre los 300 Hz y los 10 KHz mientras en
las medidas del ZBD estarfa entre 200 Hz y 30KHz. El rango de corrientes en DC se
ha elegido para no exceder las limitaciones recomendadas por el fabricante y no dafiar

los diodos.

A continuacién, presentaremos una comparativa entre las medidas de ruido de
los dos diodos considerados en este capitulo, para las mismas corrientes de valores de
polarizacién 0.1mA y 0.2mA. Como se puede apreciar en la Figura VI. 11 , dado el
mismo punto de polarizaciéon para los dos diodos y en todo el espectro de ruido de las
medidas realizadas, el diodo single dnodo tiene niveles de ruido ligeramente mas bajos
en comparacién con el diodo Zero Bias, en la zona donde se aprecia el ruido térmico y
esa diferencia del ruido de los dos diodos es mas notoria en las frecuencias bajas donde
se aprecia mas el ruido flicker. Esto puede ser debido, por un lado, a las diferencias

existentes en la geometrfa de los diodos, dado que el espesor del sustrato del diodo
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ZBD es mas fino que el del single 4nodo, y por otro lado, a la diferencia del dopado de
las capas de los dos diodos, puesto que en el caso del diodo ZBD, el dopado del
semiconductor es mas fuerte. Esto quiere decir que el semiconductor del diodo ZBD
presenta mas impurezas, y esto puede estar directamente relacionado con el aumento
de los niveles de capturas y liberacién de electrones-huecos del semiconductor (al
aplicar una polarizacién directa al diodo), lo que se traduce finalmente en el aumento
del ruido del diodo ZBD (en comparacién con el diodo single dnodo que tiene menos
dopado). Esto representa uno de los factores importantes para generar el ruido de baja

frecuencia (flicker).
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Figura V1. 11 Comparacion de la densidad espectral de ruido del diodo single dnodoy Zero
Bias en los mismos puntos de polarizacion (0.1mA y 0.2mA)

VI.5 Modelado (MATLAB) Ajustes-Resultados

El ajuste de las medidas se centrara en bajas frecuencias, y para llevarlo a cabo se
ha desarrollado un cédigo con funciones en MatLab, dichas funciones permiten ajustar
por optimizacién las distintas variables de las que dependen las ecuaciones con las que

se llevara a cabo el modelado de las fuentes de ruido de los diodos considerados. Las
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ecuaciones (ecuacién VI.1, ecuacién V1.5 y la ecuacién VI.8), son las que se utilizardn
para modelar el ruido en bajas frecuencias; estas ecuaciones son las referidas a las

tuentes de ruido del diodo que ya se expusieron anteriormente.

<DSIfIiker>:F:kf'% VL1
<DS|sh0t>:?:Z'q'(ldiodo—i_z'ls) VL5
(DSl o) = IZ = 4.K.T R VL8

El siguiente paso consiste en encontrar los valores de los parametros del modelo
tedrico de la ecuacién, que ajusten los resultados obtenidos en la medida. En nuestro
caso, los pardmetros de ajuste seran principalmente los del modelo que define el ruido
flicker (af, bf'y kf), cuya densidad espectral viene dada por la ecuacién VI.1. Ya que el
ruido Shot y el ruido térmico no varfan con la frecuencia, el ajuste se centrara en bajas

frecuencias, que es donde mas influencia tiene el ruido flicker 1/f.

Como primer paso en el proceso de optimizacién de dichos parametros,
escogemos unos valores iniciales aproximados de los mismos, y junto a las constantes
obtenidas en el ajuste de la curva I-V, responsables del nivel de ruido Shot y térmico,
modelamos su comportamiento en la zona en la que observamos una respuesta més
lineal; para ello, mediante la ayuda de MatlLab, introducimos los pardmetros a
optimizar como variables de una ecuacién de error que presentaremos mas adelante,
cuyo resultado buscamos minimizar, obteniendo los valores O6ptimos de estos

parametros que nos ayudan a cumplir dicha tarea.

En las figuras (Figura VI. 12, Figura VI. 13) se presenta el ajuste conseguido para
los diodos de dnodo simple (SA) y Zero Bias (ZBD); como se puede observar el ajuste
resulta satisfactorio en la banda de frecuencias desde 10? hasta 10°, ya que se consigue
que el modelo siga las medidas de las cinco corrientes que se plantearon en la medidas

del diodo simple y las cuatro para el caso del diodo Zero Bias (ZBD).
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Tal y como era de esperar, el ajuste obtenido de los diodos resulta satisfactorio,
ya que se consigue que el modelo siga las medidas de las corrientes que se plantearon
en las medidas para cada diodo, hasta aproximadamente frecuencias menores que 10°
Hz, esto es debido principalmente a los niveles de ruido del sistema fuera de esas
frecuencias, y a las limitaciones de la configuraciéon de medida utilizada, es decir, fuera
de esa frecuencia menos de 102 y mds de 10° el ruido de fondo del sistema cobra
excesiva relevancia en las medidas y enmascara la medidas de ruido que corresponde al
diodo, asf que consideramos validos los resultados obtenidos para los pardmetros de

ajuste, que pasaran a formar parte de la caracterizacién del diodo.
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Figura V1. 12 Densidad espectral de potencia medidas y modelada para el diodo simple
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Figura V1. 18 Densidad espectral de potencia medidas y modelada para el diodo Zero Bias

Como resultado, los parametros del diodo optimizados para conseguir el mejor
ajuste entre las medidas reales y las teéricas de la densidad espectral de potencia
(DEP) de ruido se muestran en la Tabla VI. 1. El error cuadratico medio se ha

calculado usando la ecuacién VI.18.

DSP - DSP, T
s VI.18

DSP

m

Error = Z(

Siendo DSP,, es la matriz que contiene los datos de la densidad espectral de
potencia de ruido de diodo medida en el laboratorio, y la matriz DSP contiene los datos
de densidad espectral de intensidad de ruido calculados teéricamente, es decir, es la
suma de los distintos tipos de ruido presentes en el diodo (flicker, térmico y el Shot),
ademds de las contribuciones de las resistencias presentes y el ruido de fondo del
sistema, de tal manera que el error se calcula como la diferencia entre los datos
medidos y los calculados teéricamente, todo ello dividido por los propios datos

medidos, para relativizarlo.

188



Capitulo VI Modelado de Ruido de baja frecuencia

Parametro del diodo simple Parametros del diodo “Zero Bias”
ke 1.5707e-006 ke 2.1150e-007
ar 3.1121 ar 2.5792
b: 1.1874 b: 1.0392
f err <0.1580 f err <0.1862

Tabla V1. 1 Pardmetros de ruido 1/f de los diodos single dnodo y Zero Bias (ZBD)

VI.6 Simulacion de ruido para los diodos simple y ZBD-
comparacion con medidas experimentales

Para complementar el trabajo de caracterizacién y modelado del ruido de los
diodos se considerd de interés implementar el modelo de ruido de los mismos en la
plataforma del simulador ADS para corroborar su funcionamiento en el sistema de
medida. Dado que el modelo de diodo que hemos elaborado hasta el momento en ADS
no tiene fuentes de ruido, se afade una fuente de corriente de ruido 1/f (I_NoiseBD)
que sirve para modelar el ruido fliker 1/f, ruido burst, ruido térmico y ruido shot, en
funcién de los valores de los pardmetros a introducir. Se deberd afadir una fuente
diferente para cada tipo de ruido que se quiera considerar, en nuestro caso: flicker,
térmico y shot. Ademas se afiaden los parametros de ruido de las resistencias presentes
en el sistema, una fuente de voltaje controada por voltaje para representar la ganancia
del amplificador de intrumentacién y una fuente de tensién de ruido que ajuste el ruido

de fondo del sistema cuando la entrada del amplificador Stanford esté cortocircuitada.

Para poder realizar una simulacién eficiente de los diodos considerados se ha
elaborado un esquema en ADS, Figura V1. 14, donde se aprecia el circuito de que se

puede utilizar para representar las distintas fuentes de ruido.

Basandonos en el modelado en continua llevado a cabo en el capitulo III,
tomaremos los valores siguientes de los parametros: Ry=2.4429Q), 1,=9.97593-10°1% y
n=1.28 para el diodo single dnodo y Rs=6.4760€2, 1;=27.84738:10-6 y n=1.3669 para el
diodo Zero Bias (ver resultados capitulo III). Fijados estos pardmetros se encontré una
solucién vélida para los pardmetros del ruido 1/f de los dos diodos (que caracterizan la

densidad espectral de corriente segtn la ecuacién VI.1).
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Para realizar la simulacién del comportamiento del diodo, y evaluar la densidad
espectral de ruido del mismo, se han realizado simulaciones para varias corrientes de
polarizacién, que son las mismas que habfamos utilizado para llevar a cabo las medidas
en el laboratorio, es decir, (0.1mA, 0.2mA, 0.3mA, 0.4mA y 0.5mA) para el diodo

simple y (0.05mA, 0.1mA, 0.15mA, 0.2mA) en caso del diodo Zero Bias “ZBD”.

El esquema del circuito equivalente utilizado en la simulacién de ruido de los
diodos en ADS est4 compuesto por la fuente de ruido 1/, junto con las aportaciones de
ruido térmico y Shot, se muestra en la Figura V1. 14. Ademds se incorpora el circuito
equivalente del amplificador de intrumentacién para la misma ganancia que se usé en

las medidas y la impedancia de entrada del analizador de sefal.
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Figura V1. 14 Esquemdtico de ADS utilizado para la simulacion del modelo de ruido de los
diodos considerados (correspondiente al caso del diodo Single Anodo)
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En las Figura VI. 15 y Figura VI. 16 se representan los resultados de la
simulacién del modelo de ruido de los diodos simple y Zero Bias “ZBD”. Como se
puede observar en la grafica, el modelo simulado en ADS se ajusta de manera eficiente
a las medidas realizadas experimentalmente para los dos diodos. Su ajuste queda de la
siguiente manera (en la Figura VI. 15y Figura VI. 16), las equis son las medidas reales,

y las lineas representan los resultados de la simulacién):

-110
X 01mA X
S X 02 mA s
X R X X
- B 03mA XX
N 7
S X  04mA X
E*lB@* RS m x
= \ 0.5 mA X
ﬁ — 3
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M
— 14 0— .
- 1 4 6 ‘ ‘ RIDL
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Figura V1. 15 Comparacion entre simulacion ADS y resultados experimentales del modelo de
ruido del diodo single dnodo
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Figura V1. 16 Comparacion entre simulacion ADS y resultados experimentales del modelo de
rutdo del diodo ZBD
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Se puede apreciar la coincidencia entre lo modelado en MatLab y en ADS, asi
como el ajuste de ambas simulaciones con las medidas, salvo en la zona de espectro
plano sobre todo en caso del diodo simple, donde interferencias y otros fenémenos
espurios producen una dispersion de los puntos medidos con respecto al
comportamiento esperado de ruido blanco. Respecto a las comparaciones posteriores
hay que tener en cuenta que el ajuste de las curvas de ruido de los diodos se ha hecho
en un rango de corrientes del diodo en el orden de los miliamperios, y entre 102 Hz y

10? Hz para los dos diodos considerados.

De acuerdo con los ajustes de la densidad espectral de potencia de ruido medida
con el sistema propuesto, representados en las figuras anteriores, se han obtenido
también las densidades espectrales de corriente de ruido para el diodo SA y para el

ZBD y se muestran en las siguientes figuras.
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Figura VI. 17 Densidades espectrales de corriente de ruido para el diodo Single Anodo
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Figura V1. 18 Densidades espectrales de corriente de ruido para el diodo ZBD

V1.7 Conclusiones

El objetivo de completar el modelado de los diodos Schottky con la inclusién del
ruido de baja frecuencia ha sido alcanzado dado que se observa una buena
correspondencia entre el ruido medido y el calculado en funcién de las corrientes y

tensiones de polarizacién.

La obtencién de los resultados experimentales fiables se logré tras utilizar la
configuraciéon la méds adecuada para llevar a cabo las medidas del ruido de los diodos
considerados. La dificultad que entrafia este tipo de medidas, reside en que en que la
medida del ruido propio de los diodos excluyendo cualquier otro tipo de ruido resulta
bastante problemética, debido a que es complicado aislar totalmente el sistema de
medida tanto de la red eléctrica como de otro tipo de sefiales. Ademads, la eleccién de
los equipos de instrumentacién y el amplificador utilizados para realizar las medidas de
ruido, no es trivial dada la complicacién que supone la eliminacién de todas las sefiales
ajenas al ruido propio de dichos diodos. Esta eleccién se ha realizado apoyidndonos en
experencias previas en el departamento y teniendo en cuenta las caracteristicas
especiales del dispositivo a medir ya que los diodos considerados presentan una
sensibilidad bastante alta, como corresponde a un dispositivo apto para su utilizacién

en frecuencias hasta 110 GHz. Tanto el amplificador Low-Noise SR-560, como el
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analizador vectorial de sefial HP89410, presentan unas caracteristicas especialmente

ventajosas para la realizacién de medidas de ruido de baja frecuencia.

Consideramos que el proceso y la configuracién escogida han demostrado ser
apropiados ya que permiten por un lado poder obtener un modelo de ruido adecuado, y
por otro lado posibilitan la discriminacién del ruido introducido por el sistema de
medida. Se concluye que se ha conseguido no s6lo un modelo eficiente de los diodos

considerados, también se ha obtenido un buen modelo de sus fuentes de ruido.

Los modelos obtenidos pueden ser ftiles para la predicciéon del ruido en
detectores construidos empleando estos diodos. También se pueden utilizar en
simulaciones para predecir los niveles de ruido en multiplicadores y mezcladores, pero
se requerirfan medidas adicionales por la compleja fenomenologia de conversién de

ruido que se darfa en este tipo de circuitos [407].
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QAP [TULO VII:

CONCUSIONES Y LINEAS FUTURAS
DE INVESTIGACION

VII. 1 Conclusiones

A lo largo de esta Tesis se han caracterizado y modelado varios tipos de diodos
Schottky. Se trata en particular de diodos comerciales que se han desarrollado en
Virginia Diodes Inc. (VDI): un diodo Schottky de dnodo simple, un diodo Zero Bias y
una configuracién de dos diodos en antiparalelo, basados en Arseniuro de Galio. Estos
dispositivos presentan un amplio rango de aplicaciones potenciales, como la deteccién,
mezcla y la multiplicacién en bandas de frecuencias milimétricas y submilimétricas. A
continuacién se resumen los resultados més relevantes obtenidos en el estudio y la

caracterizacién de estos diodos. Finalmente, se proponen unas pautas de trabajo futuro.

Como se puede deducir a lo largo de las diferentes etapas en esta tesis, los
estudios y esfuerzos en la misma se han orientado, principalmente, hacia el desarrollo,
la caracterizacién y el modelado de los diodos Schottky, en su versién planar, para
formar parte de los circuitos disefiados para operar a frecuencias de Terahercios,
viendo que el rango de sus valores capacitivos y resistivos es compatible con

aplicaciones a dichas frecuencias.

En este compendio, en el segundo capitulo de este trabajo se ha tratado de
introducir los principios de funcionamiento fisico de las uniones metal semiconductor,
y las principales caracteristicas y aplicaciones de los diodos Schottky estudiados para
entender su comportamiento y para situar la obra en un contexto cientifico

correspondiente a las ventajas de la versién planar de dichos dispositivos.
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El capitulo tercero ha sido dedicado a la caracterizaciéon y el modelado en DC y en
baja frecuencia de los diodos Schottky considerados, incluyendo la realizaciéon de las
medidas de continua, se ha desarrollado un método consistente para extraer
simultdneamente los parametros de la unién de los tres diodos; se ha presentado una
técnica para la determinacién de la resistencia serie de los diodos, mediante medidas en
régimen de continua (DC). Igualmente se han presentado dos técnicas potencialmente
adecuados para la determinacién de los pardmetros de las capacidades de la unién de
los diodos y también para determinar el valor de la capacidad parasita correspondiente.
En baja frecuencias (1 MHz, LCR meter) y a frecuencias microondas (3-10GHZ)
correspondientes a los diodos bajo test. La comparacién de las técnicas de
determinacién de las capacitadas demuestra las ventajas de la determinacién de la
capacidad mediante la técnica de medidas a frecuencia de microondas, ya que con este
método, la extracciéon de los pardmetros de la capacidad no lineal de los diodos
utilizando los pardmetros [S] proporciona un método mas fiable que las medidas a
bajas frecuencias (LCR meter), caracterizando las capacidades a frecuencias mucho mas
cercanas a las aplicaciones reales, teniendo en cuenta otros fenémenos de alta

frecuencia, siendo los resultados més cercanos a los valores dados por el fabricante.

Con el objetivo de determinar los efectos parésitos relacionados con la estructura
geométrica de los diodos planares y los generados por los hilos de “bonding” en los
circuitos equivalentes de los diodos, en el capitulo cuarto se ha presentado un proceso de
estimacién de valores de los elementos parésitos que corresponden a la geometrfa
utilizando los resultados de simulaciones electromagnéticas parciales de la estructura
del diodo. En el mismo capitulo también se ha obtenido un modelo adecuado capaz de
tener en cuenta los efectos parasitos que presentan los hilos de “bonding” utilizados

para medir los diodos en oblea.

Para completar el modelado de los diodos, en el capitulo V" quinto se han descrito
todos los pasos seguidos en el procedimiento llevado a cabo para caracterizar,
optimizar y modelar los diodos Schottky bajo test. También se ha demostrado la
validez del modelo obtenido de las transiciones coplanar-microstrip (CPW-M) aplicado
para llevar a cabo el proceso de “de-embeding” de estas transiciones con objetivo de

eliminar su efecto en las medidas de los diodos en la banda W (75-110 GHz). Los
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resultados obtenidos de modelado practico se han basado en diferentes medidas;
medidas en DC y en baja frecuencia, medidas de los pardametros [S] llevadas a cabo
hasta 50 GHz y en el rango frecuencial de 75 GHz a 110 GHz, medidas de la potencia
de salida frente a la de entrada, simulaciones, y métodos de extraccién, ademas de la
aplicaciéon de técnicas de “de-embedding” para conseguir al final obtener el modelo

completo de los diodos Schottky para operar en banda W.

Como validaciéon del procedimiento de modelado propuesto, se ha comprobado
que el modelo obtenido para los otros tipos de diodos; Zero Bias y los diodos en
antiparalelo de la misma tecnologfa, proporciona unos resultados precisos cuando se

simula el comportamiento de los mismos en diferentes regimenes de operacion.

Y en el capitulo sexto se ha hecho un estudio exhaustivo del ruido baja frecuencia
de estos diodos para completar el modelado de dichos dispositivos con la inclusién del

este tipo de ruido en el modelo general obtenido.

Igualmente se ha demostrado que el modelo completo propuesto, al estar
definido por un modelo equivalente circuital, resulta ficil su inclusién en la mayorfa de
los simuladores comerciales actuales (ADS, MWO, etc.), cuya base de trabajo son
circuitos eléctricos que se analizan en el dominio temporal y/o frecuencial. Esto,
permite llevar a cabo todo tipo de simulaciones (DC, pardmetros de Scattering, balance

harménico, etc).

Como ventaja, indicar que es capaz, de dar cuenta de los efectos parasitos
generados por su geometria planar junto con los generados por el montaje (bonding)
incluyendo el aumento de la resistencia parasita con la frecuencia causada por los hilos
utilizados en el proceso de bonding; Ademds, el modelo, al estar definido por una
estructura circuital basada en ecuaciones no lineales y componentes electrénicos (que
rigen el comportamiento de los distintos fenémenos caracterizados), y no verse
afectado por los efectos parasitos afiadidos en el proceso de caracterizacién, puede
usarse de forma relativamente sencilla y adecuarse a otro tipo de tecnologfas de

ensamblado y montaje (como en flip-chip), dado que se ha obtenido un modelo
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adecuado del diodo intrinseco, identificando de forma precisa los componentes

extrinsecos (“bonding”, transiciones Coplanair- Microstrip, etc.).

Se demostroé la capacidad de nuestro método de modelado y caracterizacién para
obtener un modelo de circuito equivalente de los diodos Schottky hasta 110 GHz,
capaz de responder a las distintas condiciones de funcionamiento y tener en cuenta los
posibles efectos pardsitos que surgen fruto de su utilizacién en estas bandas de
frecuencias, lo que facilita realizar disefios con el mismo. Con los resultados obtenidos
de las simulaciones se ha puesto de manifiesto la validez del modelo propuesto por
comparacién con los resultados experimentales. Finalmente cabe mencionar que se ha
conseguido no sélo un modelo eficiente de los diodos considerados, sino que también se

ha obtenido un buen modelo de sus fuentes de ruido en baja frecuencia.

VII. 2 Futuras lineas de investigacion

Como ya se apuntaba en la introduccién general, el objetivo principal de este
trabajo; la caracterizacién y el modelado de diferentes tipos de diodos Schottky con
geometria planar, ha sido alcanzado de forma satisfactoria. Aun asi, todavia queda
mucho camino por recorrer, especialmente en lo relacionado con las aplicaciones de los

modelos obtenidos.

Partiendo de los modelos obtenidos se deja abierta la posibilidad en nuestro
grupo de trabajo para orientar el esfuerzo investigador hacia las posibles aplicaciones
que se pueden prever, y evitar algunas de los problemas que han surgido al usar
componentes comerciales, debido a su falta de robustez y también por sus pobres
caracteristicas. Por esta razén, en paralelo con este trabajo, actualmente se estan
disefiando subsistemas electrénicos basados en el modelo obtenido; como ejemplo, se
estd desarrollando un detector a base del diodo Zero Bias, en tecnologia microstrip,
para la banda de frecuencias W. Alta sensibilidad, planaridad de respuesta frente a
frecuencia, banda ancha y una buena adaptacién son las principales caracteristicas que
se buscan con el disefio del detector a diodo Schottky. Como se ha comentado en los
capitulos anteriores esta primera aplicacion de nuestros modelos va directamente

dirigida a formar parte del radiémetro de potencia total.
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Por otro lado, el modelo equivalente de la configuracién de los diodos en
antiparalelo y el del single d4nodo podrian integrarse en otras aplicaciones futuras
aprovechandonos de su caracteristica no lineal en aplicaciones con polarizacién directa,
como son la implementacién de mezcladores, multiplicadores de frecuencia etc., en

banda W (75-110GHz), siendo este uno de nuestros futuros objetivos.

En lo que respecta a otras lineas futuras de investigacién, ademds de las
aplicaciones citadas, se puede decir que algunas ideas vienen inspiradas del mismo
trabajo de modelado, para dar lugar a nuevas soluciones a algunos problemas que

hemos encontrado durante el desarrollo de este trabajo.

Dado que nuestro modelo tiene en cuenta el aumento de la resistencia parasita
serie de los hilos de bonding causada por el efecto “skin” a frecuencias superiores a 50
GHz y eventualmente por algunas incertidumbres de medidas, el estudio de este efecto
se convierte en una tarea dificil en esta banda de frecuencia, ya que las medidas
también estan limitadas por la precisiéon de la calibracién y algunas posibles
inexactitudes en la determinacién de otros pardmetros del circuito equivalente. Sin
embargo, la hipdtesis que contempla el aumento de la resistencia serie, en la banda W,
demostro ser valido a la hora de ajustar las medidas de los diferentes diodos, lo que nos
hace pensar en un posible estudio exhaustivo de la verdadera causa de la dependencia

con la frecuencia de dicha resistencia parasita de los “bonding”.

Como se ha comentado el capitulo sexto, la incorporacién del ruido baja
frecuencia a los modelos de los diodos puede ser ttil para la prediccién del ruido en
detectores construidos empleando este tipo de dispositivo. En el caso de otros circuitos
en los que tiene pensado empezar a trabajar en el futuro como los mezcladores y
multiplicadores, el estudio de ruido llevado a cabo hasta ahora necesitara medidas
adicionales y un tratamiento mas profundo, a causa de la complejidad que representa el
fenémeno de conversion de ruido en este tipo de circuitos, siendo esta una de las lineas

futuras que deja abiertas este trabajo.
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