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Resumen

Se presenta un analisis del desempefio de conmutadores de sefales
microondas tipos serie y paralelo con base en diodos p-i-n de diferentes
materiales semiconductores. Los materiales analizados son Si, GaAs, SiC,
GaN, InP y GaSb. El conmutador tipo serie disefiado con diodos p-i-n de
GaSb, GaAs, Si y GaN-ZB alcanza menores valores de pérdidas de insercion
con respecto a diodos de otros materiales. Se percibe una diferencia de 0,2dB
aproximadamente entre las respuestas de pérdida de insercidon utilizando
diodos de GaSb y SiC6H. Las respuestas mas Optimas de aislamiento para
frecuencias menores a 10 GHz se logra con conmutadores disefiados con
diodos p-i-n de SiC y GaN. El conmutador de tipo paralelo disefiado con
diodos p-i-n en base a GaN alcanza menores valores de pérdida de insercion
respecto a diodos de otros materiales. Se perciben 0,2 dB aproximadamente
de diferencia de pérdida de insercion entre las respuestas con diodos p-i-n
de GaN y Si, en la frecuencia de 40 GHz, y una diferencia de 0,4 dB en la
frecuencia de 60 GHz. Diodos p-i-n disefiados con GaN son los recomendados
para el disefio de dispositivos conmutadores tipo paralelo.

----- Palabras clave: Diodos p-i-n, materiales semiconductores,
conmutadores de sefales microondas

Abstract

A performance analysis of serial and shunt microwave switches based on
p-i-n diodes of different semiconductor materials is presented. The materials
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analyzed are Si, GaAs, SiC, GaN, InP and GaSb. The serial type microwave
switch designed with GaSb, GaAs, Si and GaN-ZB p-i-n diodes reach the
lowest values of insertion losses compared to other materials. A 0.2dB inser-
tion loss difference is perceived between GaSb and SiC6H p-i-n diodes. The
optimal results of isolation for frequencies less than 10GHz is obtained with
switches designed with SiC and GaN p-i-n diodes. The shunt type switches
designed with GaN p-i-n diodes reach the lowest values of insertion losses
compared to other materials. Approximately 0.2 dB insertion loss differences
between the responses of GaN and Si pin diodes in the frequency of 40 GHz
and a difference of 0.4 dB at 60 GHz frequency were identified. GaN p-i-n

diodes are most recommendable for the design of shunt switch devices.

----- Keywords: p-i-n diodes, semiconductor materials, microwave

switches

Introduccion

Los circuitos conmutadores de sefiales microon-
das tipos serie y paralelo proporcionan el mejor
desempefio en banda ancha para los conmutado-
res de un puerto de entrada-dos puertos de sali-
da (SPDT) [1]. Aplicaciones de gran ancho de
banda y elevada potencia como Wi-Fi y WIMAX
pueden beneficiarse de conmutadores SPDT con
base a diodos p-i-n [2]. También existen propues-
tas de conmutadores con base en diodo p-i-n para
modulos transmisor — receptor (MTR), para la
banda ISM sin licencia, donde opera el estandar
Bluetooth. Los conmutadores SPDT basados en
diodos p-i-n, por su elevado desempefio son am-
pliamente utilizados en disefios de circuitos de
microondas y de RF. Estos conmutadores para
ondas milimétricas son muy importantes en el
desarrollo de MTRs en los sistemas de comuni-
caciones [3].

Las aplicaciones mas importantes de los diodos
p-i-n disefiados con los semiconductores de GaAs,
SiC, GaN-WZ (red cristalina Wurtzite), GaN-ZB
(red cristalina Zinc Blende), InP y GaSb, son los
conmutadores y desplazadores de fase presentes en
los arreglos de antenas en fase. Estos dispositivos
permiten que los arreglos de antenas cuenten con
la caracteristica del control electronico del haz, y
son muy utilizados actualmente en los siguientes
sistemas de comunicaciones: radares militares,
plataformas de rastreo, aplicaciones comerciales,
comunicaciones satelitales de orbita LEO,
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sistemas receptores satelitales directos (DSS),
teléfonos celulares digitales, modems satelitales
y de redes inalambricas LAN [4].

Los circuitos integrados MMIC en base a Arse-
niuro de Galio (GaAs), hacen posible construir
arreglos activos con escaneo electronico de haz
(ESA) de peso ligero, volumen pequefio, eleva-
da confiabilidad y bajo costo. De la misma ma-
nera, investigaciones muestran que dispositivos
MMIC fabricados con materiales semiconducto-
res de mayor banda prohibida como son: Nitruro
de Galio (GaN) y Carburo de Silicio (SiC) permi-
ten aumentar la potencia de los modulos transmi-
sor — receptor (MTR) al doble. Reemplazando los
MTR de GaAs por MTR de GaN o SiC, es decir,
actualizando el arreglo de antena, se incrementa
hasta 10 veces la potencia de trabajo. De igual
manera, proporcionard un aumento de hasta 10
veces en el volumen de rastreo o el incremento
del 78 por ciento en el alcance [3,5].

Por ejemplo, en [5] se presentan las respuestas
de desempefio de diodos p-i-n de InGaAs para
conmutadores integrados monoliticos para la
banda W. El conmutador SPST monolitico
disefiado con los diodos p-i-n demuestra una
pérdida de insercion de 1,3 dB y un aislamiento de
25 dB en la frecuencia de 83 GHz. Por otro lado,
conmutadores monoliticos de ondas milimétricas
con base en diodos p-i-n de GaAs han logrado
pérdidas de insercion de 1 dB y aislamiento de 30
dB en la frecuencia de 94 GHz [6].
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El presente trabajo realiza un analisis de algunos
materiales semiconductores para diodos p-i-n,
base del disefio de conmutadores de microondas.
En un principio se presentan los circuitos de los
conmutadores tipos serie y paralelo de un polo-un
tiro. Se presentan las ecuaciones de pérdidas de
insercion y aislamiento que ayudan a estimar el
desempefio para cada conmutador. Se presentan
las expresiones matematicas propuestas por
investigadores para el calculo de los parametros
de diodos p-i-n presentes en las ecuaciones de
desempefio. Estos parametros, resistencia serie
y capacitancia de unidn, son obtenidos a partir
de las caracteristicas fisicas y eléctricas de los
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materiales semiconductores estudiados. Se
analizan los resultados obtenidos y se proponen
los semiconductores adecuados para diodos p-i-n
a utilizarse en cada tipo de conmutador.

Metodologia

En la figura 1 se muestran los conmutadores tipos
serie y paralelo de un polo-un tiro (SPST) y un
polo-dos tiros (SPDT) [2].

Para evaluar el desempeiio de los conmutadores
de sefiales microondas utilizamos expresiones
analiticas de pérdidas de insercion y aislamiento,
presentados en la tabla 1 [7]:
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Figura 1 Conmutadores en base a diodos p-i-n (a) SPST serie, (b) SPST paralelo, (c) SPDT serie y (d) SPDT

paralelo [2]
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Tabla 1 Pardmetros de desempefio de los conmutadores tipos serie y paralelo

Tipo Aislamiento

Pérdidas de insercién (dB)

X 2
Serie 10logy¢ [1 + (2Z0> l

Paralelo 20logqy [1 +

ZRJ

201 P
0910 |1+ 55— ZZO

Zy\
10log1o |1 + <2Xc>

Los valores de resistencia serie (Rs) y capacitancia
de union (Cj) que caracterizan a los diodos p-i-n
en situaciones de polarizacion directa e inversa,
respectivamente, fueron calculados de acuerdo
a las propiedades fisicas y eléctricas de cada
material semiconductor base para el disefio de
los diodos p-i-n. Se asumidé que la resistencia
en paralelo con la capacitancia C en el circuito
equivalente del diodo bajo polarizacion inversa,
es infinita.

La capacitancia formada en la region intrinseca
se calcul6 con la ecuacion (1):

2
G ~ E0RTA” (1)
4w

donde ¢, es la permeabilidad en espacio libre
(885x 10742
union y W es la anchura de la region I del diodo

[8].

La resistencia total del diodo en situacion de
polarizacion directa tiene que considerar la
resistencia serie correspondiente a la region
intrinseca, R, (=Rs), y la resistencia de las dos
uniones entre las capas que conforman el diodo
p-i-n, R (f). Se aproxima con la siguiente ecuacion

(2):

, A es el diametro de la

Rr(f) = R, + 2R;(f) (2)

donde [9]:
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R, = ::th h( ) 3)
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Con parametros dados por:

ﬁ _ J[coth a(1+cot? b)]2+[cot? b(1—coth2 a)]
- 1 s

(14412 f272)a(coth? a+cot2 b)

_w 2£2.2\: [
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[cot b-(1-coth? a)
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— 4
b= atan(z), ® = tan
0 = tan Y (w7).

Los materiales analizados son Si, GaAs, SiC,
GaN, InP y GaSb y sus propiedades fisicas y
eléctricas se presentan en las tablas 2 y 3.

El material escogido, tendra una variacion de
densidad de portadores minoritarios en la region
intrinseca del diodo, posible de ser estimada, con
la longitud de difusion ambipolar L, ,dado por:

Lyp = \/Dppt (5)

_ 2DnDyp
"~ Dp+Dy
difusion ambipolar del dlSpOSlthO funcion de las
constantes de difusion de electrones y huecos.

donde D n es la constante de
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Tabla 2 Propiedades fisicas de los materiales semiconductores estudiados [10]

Masa efectiva del Masa efectiva del Banda
, ) Constante o
Material electron hueco . prohibida
dieléctrica

m_/m, m/m, eV
Si 0,260 0,810 11,70 1,12
GaAs 0,063 0,510 10,89 1,42
SiC-3C 0,680 0,600 6,52 2,36
SiC-4H 0,290 1,000 6,52 3,26
SiC-6H 0,200 1,000 6,52 2,86
GaN-Wz 0,200 0,800 5,35 3,39
GaN-ZB 0,130 0,190 5,30 3,20
InP 0,080 0,600 9,61 1,34
GaSb 0,400 0,050 14,40 0,73

Tabla 3 Propiedades eléctricas de los materiales semiconductores estudiados [10]

Constante ,
Movilidad _ Constante Velocidad . cidad
Movilidad de . Campo de térmica ..
, del s difusién térmica
Material , del hueco difusion ruptura del
electron ; del hueco
cm?/V/seg de huecos V/em electrén
cm?/V/seg electrones m/seg
cm?/seg m/seg
cm?/seg
Si 1400 450 12 36 3eb 2,3e5 1,3€5
GaAs 8500 400 10 200 4e5 4,6e5 1,65
SiC-3C 800 320 8 20 1e6 1,4e5 1,565
SiC-4H 900 120 3 22 (3ab)eb 2,1e5 1,2€5
SiC-6H 400 90 2 90 (3ab)eb 2,6e5 1,2€5
GaN-Wz 1000 200 5 25 5e6 2,6e5 1,35
GaN-ZB 1000 350 9 25 5e6 3,2e5 2,7e5
InP 5400 200 5 130 5e5 4,1e5 1,5€5
GaSb 3000 1000 25 75 5e4 1,85 5,2e5

Para efectos de analisis, iniciamos considerando un
valor determinado de tiempo de vida de portadores,
caracteristica propia de la recombinacion de
portadores en la region I del diodo. El tiempo
de vida de portadores es interpretado como el

tiempo que demoran los portadores (electrones y
huecos) en recombinarse en la region intrinseca
del dispositivo. Un valor alto del tiempo de vida
no necesariamente implica una velocidad de
conmutacion baja del dispositivo [8].
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Por otro lado, el material utilizado en la region
I del diodo es de tipo n (mayormente elegido)
y tiene una densidad de electrones en la banda
de conduccion N ;. La resistividad de la region I
dependera de este valor de densidad de electrones,
asi como de la movilidad de electrones.

El ancho de la region intrinseca (W) para cada
material semiconductor estudiado en los diodos
p-i-n se encuentra con la ecuacion (6):

2e5(VpitVr)
W = /s—
qNp (6)

donde € (= ¢, € )es la constante de permitividad y
V,, €l potencial electrostatico del semiconductor
utilizado. V. es el voltaje de polarizacion
inversa aplicado al dispositivo. El potencial
electrostaticos V| se calcula con la concentracion
de portadores intrinseca del semiconductor, de
acuerdo con la ecuacion:

NgN
Vbi = kTq ln% (7)

donde N, y N, son las concentraciones de
impurezas donoras y aceptoras utilizadas en el
disefio del dispositivo. La banda prohibida de
cada material semiconductor ayud6 a encontrar
las concentraciones de portadores intrinseca
segun la ecuacion:

ni = /N:Nyexp (— j(_gT) ®)

donde Ny N, son las densidades efectivas de
estados en las bandas de conduccién y valencia
de cada semiconductor [11].

Con la longitud de difusiéon L calculada, se
encuentra la relacidon W/L, resultado del cociente
de las ecuaciones (6) y (5), para el diodo p-i-n.
Posteriormente, utilizando la ecuacion (2)
encontramos la resistencia del diodo p-i-n,
disefiado con algin material semiconductor de la
tabla 1, en funcion de la frecuencia de operacion.
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Resultados y discusién

Desempeno de conmutadores disehados
con diodos p-i-n de distintos
materiales

Como se puede apreciar en la tabla 1, el nivel de
pérdida de insercion de un conmutador, depende
del valor de resistencia serie y la capacitancia de
union del modelo de circuito equivalente del diodo
p-i-n. La resistencia serie depende del tiempo
de vida de portadores y del ancho de la region
intrinseca. Un ancho W pequefio en un diodo
p-i-n conlleva a obtener una resistencia serie baja,
aunque no permite alcanzar buenas respuestas de
distorsion de sefial. Un valor elevado de tiempo
de vida de portadores, definitivamente asegura
un valor bajo de resistencia serie del diodo bajo
situacion de polarizacion directa.

Los diodos p-i-n con valores altos de ancho
de region intrinseca (W), tendran buenas
caracteristicas de distorsion de sefial, lo cual se
consigue con diodos p-i-n de baja capacitancia de
union, Cj.

Para el analisis de desempefio, consideramos
los siguientes parametros fisicos para los diodos
p-i-n disefiados con distintos semiconductores:

Tiempo de vida de portadores, Tt =45nus.

Corriente de polarizacion directa tipica,
[, = 10mA

Concentracion de impurezas aceptoras,
N, =1x10"cm?.

Concentracion de impurezas donoras,
N, =8x 10" cm?.

Diametro del diodo,
D =T71um.

Voltaje de polarizacion inversa,
Vr =45 voltios.

El valor considerado de tiempo de vida de
portadores asegura que el dispositivo se
comportard como una resistencia lineal pura sin
introducir distorsion en las sefiales de microondas.



Esto debido a que la frecuencia de las sefiales de
operacion sera muy superior al limite inferior de
frecuencia (1/2nt=4MHz) para no distorsion de
sefial, definido en el disefio para el diodo p-i-n.

Resultados de desemperio de
conmutadores tipo serie

Para el circuito conmutador tipo serie, las
respuestas de pérdida de insercidon y aislamiento
para los diodos p-i-n de los materiales
semiconductores mencionados se muestra en la
figura 2.
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Figura 2 Resultados de pérdida de insercion de
conmutadores tipo serie

La respuesta de pérdida de insercion se mantiene
ligeramente constante, disminuyendo conforme
la frecuencia de la sefial de operacion aumenta.
Se puede apreciar una diferencia de pérdida de
insercion de 0,2 dB aproximadamente entre
conmutadores serie con base en semiconductores
GaSb y SiC6H.

La figura 3 muestra los resultados de aislamiento
del conmutador.

El diodo p-i-n disefiado con GaSb alcanza
valores de aislamiento inferiores con respecto
a los otros semiconductores, lo cual indica que
este diodo p-i-n no es el adecuado para utilizarse
en este tipo de conmutador. Buen aislamiento
se consigue con los semiconductores de SiC,
GaN e InP para frecuencias menores a 10 GHz.

Analisis de desempeiio de conmutadores de microondas serie - paralelo disefiados con diodos...

Superando los 10 GHz, todos los materiales
estudiados no contribuyen a un buen aislamiento
en conmutadores tipo serie.
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Figura 3 Resultados de aislamiento de conmutadores
tipo serie

Con los resultados obtenidos de pérdidas de
insercion y aislamiento, se puede concluir, que
los diodos p-i-n disefiados con GaN-ZB presentan
buen desempefio en conmutadores serie operando
con sefiales microondas por debajo de 10 GHz.

Resultados de desemperio de
conmutadores tipo paralelo

La respuesta de pérdida de insercidon para este
conmutador se muestra en la figura 4.
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Figura 4 Resultados de pérdida de insercion del
conmutador tipo paralelo
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Se puede observar que a partir de 10 GHz la
pérdida de insercion aumenta para todos los
materiales semiconductores. Conmutadores con
diodos p-i-n de GaN permiten alcanzar la mejor
respuesta de pérdida de insercion. GaN logra
aproximadamente unos 0,2 dB de pérdida de
insercion por debajo de Si en la frecuencia de 40
GHz.

La figura 5 muestra las respuestas de aislamiento.
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Figura 5 Resultados de aislamiento del conmutador
tipo paralelo

El conmutador tipo paralelo con diodo p-i-n
con base en GaSb produce mayor aislamiento
respecto a los otros materiales. Con diodos p-i-n
de GaSb se alcanzan valores de aislamiento
superiores en 5dB aproximadamente respecto a
los diodos de Si.

Con los resultados obtenidos de pérdidas de
insercion y aislamiento, se puede concluir, que
utilizando los diodos p-i-n disefiados con GaN se
logra buen desempefio en conmutadores paralelo
operando con sefiales microondas por debajo de
60 GHz.

Conclusiones

Los materiales semiconductores SiC y GaN son
los recomendados para el disefio de diodos p-i-n
a utilizarse en los dispositivos conmutadores
de ondas milimétricas, tipos serie y paralelo.
Asi mismo, se presenta una comparacion del
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desempefio de los semiconductores analizados,
en funcidn de la frecuencia de operacion que se
ocupe en determinada aplicacion.

Agradecimientos

Los autores agradecen el apoyo recibido a través
del proyecto de investigacion SIP20100593.

Referencias

1. A. Iturri Hinojosa, L. M. Resendiz, T. V. Torchynska.
“Numerical Analysis of the Performance of PIN Diode
Microwave Switches Based on Different Materials”.
Materials Characterization Symposium at the XVIII
International Materials Research Congress. Agosto
16-20. Cancun (Mexico). 2009.

2. PIN Diode Switch suits Wimax and Wi-Fi applications,
M/A-COM Technology Solutions, Inc. http://news.
thomasnet.com. Consultada el 25 de noviembre de
2009.

3. PHILIPS Electronics N.V. Application Note AN10173.
2000. pp. 1-2.

4. L. A. Tturri Hinojosa. Comparacion de parametros de
dispositivos-diodos p-i-n de diferentes materiales para
aplicaciones en antenas de arreglos de fase y sistemas
radares. Tesis. Seccion de Estudios de Posgrado e
Investigacion. UPIITA. Instituto Politécnico Nacional.
México. D. F. 2010. pp. 85-100.

5. J. Putnam, M. Fukuda, P. Staecker, Y-H.Yun. “A 94
GHz monolithic switch with a vertical PIN diode
structure”. IEEE GaAs IC Symposium. Octubre 16-19.
1994. pp. 333-336.

6. E. Alekseev, D. Pavlidis, J. Dickmann, T. Hackbarth.
“W-Band InGaAs/InP Diode Monolithic Integrated
Switches”. IEEE.. GaAs IC Symposium. Noviembre
3-6. 1996.

7. Gerald Hiller. Design with PIN Diodes. App Note
1002. Alpha Industries Inc. pp. 1-14.

8. J. White. Microwave Semiconductor Engineering. Ed.
Van Nostrand Reinhold Company. New York. 1982.
pp. 1-105.

9. R. Caverly, Hiller G. “Microwave Resistance of
Gallium Arsenide and Silicon p-i-n Diodes”. IEEE
MTT-S Digest. Vol. 2. 1987. 99. 591-594.

10. National  Semiconductor  Corporation (NSM).
http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/. 2009.
Consultada el 25 de noviembre de 2009.

11. S. M. Sze. Semiconductor Devices. 2°. ed. Ed. John
Wiley & Sons. New York. 2002. pp. 17-44.



