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Analisis Numeérico
de Pérdidas de Insercion de Conmutadores
Disenados con Diodos p-i-n

Alejandro Iturri Hinojosa, Cirilo Leon Vega, Gabriela Leija Hernandez

Resumen—Se presenta un analisis numérico de la pérdida de
insercion de conmutadores de microondas disefiados con diodos
p-i-n. Se analizan las caracteristicas de resistencia serie, Ry, y la
capacitancia de union, C; propias del modelo de circuito
equivalente de los diodos p-i-n. Asi mismo, se presenta a detalle la
teoria de funcionamiento de los diodos p-i-n y de los
conmutadores de microondas.

Palabras Clave—Diodos p-i-n, conmutadores de microondas,
pérdida de insercion.

Numeric Analysis of the Insertion Loss
in Switches Designed using the p-i-n Diodes

Abstract—We present numeric analysis of the insertion loss in
the microwave switches designed using the p-i-n diodes. We
analyze the characteristics of series resistance R, and junction
capacitance C; that are part of the equivalent circuit model of the
p-i-n diodes. Also, we present necessary background for
explanation of functioning of the p-i-n diodes and microwave
switches.

Index Terms—p-i-n diodes, microwave switches, insertion loss.

I. INTRODUCCION

N diodo p-i-n es un diodo semiconductor que consta de

dos regiones, una tipo P y otra tipo N altamente dopadas
y separadas por una region intrinseca de mayor resistividad,
como se puede apreciar en la Fig. 1. Estos dispositivos son
muy utilizados en desplazadores de fase y conmutadores de
sefiales microondas. Los dispositivos disefiados con diodos p-
i-n se destacan por sus bajas pérdidas de insercion y elevado
desempeifio con sefiales de altas frecuencias [1].

La principal ventaja del diodo p-i-n frente a un diodo
convencional es la mejora en la respuesta de conmutacion de
sefiales microondas.

Cuando se manejan sefiales de baja frecuencia los efectos
reactivos que se presentan en las uniones del diodo se
consideran despreciables. Estos efectos son asociados con la
difusion de portadores, electrones y huecos, a través de la
union.
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Fig. 1. Diagrama de un diodo p-i-n [6].

II. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO
DE LOS DIODOS P-I-N

En estado de baja impedancia, situacion de polarizacion
directa, el diodo tiene una excelente linealidad y baja
distorsion. En estado de alta impedancia, situacion de
polarizacién inversa, la region intrinseca produce valores muy
altos de voltaje de ruptura y de impedancia. A medida que el
ancho de la region de agotamiento, region I, aumenta, la
capacitancia formada en las uniones del diodo disminuye. Asi,
el diodo se comporta como un circuito abierto.

A. Estructura y Funcionamiento del Diodo p-i-n

Un material altamente dopado es aquel que tiene un mayor
numero de impurezas, generalmente de tipo P o de tipo N. Por
lo mismo, ofrecerda una menor resistencia al paso de la
corriente. Para un material no dopado, es decir intrinseco,
existira una resistencia mucho mayor, dependiendo del
material semiconductor que se esté utilizando [1].

En la practica un diodo p-i-n tiene una alta resistividad en la
parte media de la zona P o N. Mientras que existe una baja
resistividad en los limites en las zonas P y N.

La nomenclatura P+ y N+ indica un alto dopaje de los
materiales P y N, respectivamente. Un material tipo “n”
indica que el material es de tipo P y ademas se dice que es un
material “no dopado” (idealmente). Por otra parte, un material
“N” no dopado es llamado material tipo “v”. El material usado
en la region I puede ser tipo “n” o “v”. Utilizando cualquiera
de estas dos estructuras no se presentan cambios en el
desempefio de un dispositivo. En la practica, generalmente se
utiliza el silicio como el material semiconductor, el cual no es

totalmente intrinseco.
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En la Fig. 2 se presentan dos estructuras posibles del diodo
p-i-n (P+, m, N+) y (P+, v, N+).

En la Fig. 2b se muestra el perfil de impurezas de un diodo
p-i-n con estructura (P+, v, N+), en el cual la region intrinseca
de alta resistividad concentra pocos atomos de impurezas tipo
N que se ionizan, mientras que la region de agotamiento se
extiende a lo largo de la region intrinseca incluyendo una
pequeiia cantidad de penetracion en las regiones conductoras.
La region de agotamiento no se extendera mas alla de los
limites de la region I debido al elevado dopaje de las regiones
P+ y N+, siendo la zona de agotamiento esencialmente igual al
ancho de la capa [, “W”. La union PN que se forma sera en la
zona P+ [1].

L—f_ i1 O
“ " €, =CONSTANTE = C(0) V

_E—‘ P+ [ 1)

o e

™ UNION PN

Fig. 2. Perfiles de los dos tipos de diodo p-i-n.(a) capacitancia aproximada de
circuito equivalente, (b) cristal p-v-n, (c) perfil de impurezas p-v-n, (d) cristal
p-m-n, () perfil de impurezas p-z-n [1].

Una caracteristica importante del diodo p-i-n radica en la
ampliacion de la zona de agotamiento que se obtiene con la
ionizacion de la misma.

En la Fig. 2d se muestra la estructura (P+, m, N+) la cual
tiene una region intrinseca con concentracion de impurezas de
material tipo P+. La uniéon PN que se forma por la expansion
de la zona de agotamiento se encuentra en la zona N+.

B. Voltaje de Perforacion

Como la region intrinseca es altamente resistiva, la zona de
agotamiento se extiende hasta las regiones de alta conduccion,
incluso atin cuando no se ha polarizado al diodo. Se dice que
la capacitancia equivalente del diodo no se ve alterada por el
voltaje suministrado, Fig. 3b.
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A causa de altas concentraciones de impurezas y de la
facilidad de ionizacion de los electrones y los huecos en los
materiales P+ y N+ la zona de agotamiento tendera a
ensancharse mas.

Un diodo libre de voltaje de polarizacion tiene la
caracteristica de tener una region I que se va extendiendo
hacia las zonas P+ y N+ sin requerir la aplicacion de algin
voltaje.

Sin voltaje de polarizacion parte de las impurezas en la
region I del diodo se ionizan y la zona de agotamiento cubre
una parte de la capa intrinseca (Fig. 3b). Por otra parte en
polarizacion inversa la capa de agotamiento se propaga por la
zona intrinseca a medida que la capacitancia por unidad de
area en la union PN va decreciendo. Como se muestra en la
Fig. 2¢ el ancho de la capa de agotamiento es casi igual al
ancho de la capa intrinseca. Y el voltaje en este punto de
operacion es llamado voltaje de perforacion (Vpr).

_..|

I[ N+ |

P

(a)

(d)

Cmin

(V=d) (VOLTS)

Fig. 3. Caracteristicas del diodo p-i-n y su respuesta de voltaje de perforacion.
a) diodo p-i-n practico, b) perfil de impurezas ionizadas en estado de
polarizacion cero, c) perfil de impurezas ionizadas en estado de perforacion,
d) caracteristica C(V) a 1 MHz [1].

En la practica, para medir el voltaje de perforacion se
utiliza la caracteristica de capacitancia vs. voltaje del diodo
que se forma en la union PN, ver Fig. 3d. La grafica C vs. V'
muestra la relacion cuando el diodo opera a alrededor de
1 MHz, considerada bajas frecuencias.

La medicion del voltaje de perforacion se obtiene en la
interseccion de las tangentes de los declives, como se observa
en la Fig. 3d.



Analisis Numérico de Pérdidas de Insercion de Conmutadores Disefiados con Diodos p-i-n

Sin embargo, el funcionamiento con microondas dependera
de la susceptibilidad del material semiconductor que se esté
utilizando. El silicio presenta una susceptibilidad mayor que la
conductancia de las impurezas en el material intrinseco.

C. Medicion de Capacitancia y Relajacion Dieléctrica

Debido a la elevada constante dieléctrica del silicio y
también por ser un material semiconductor con conductancia
variable, la capacitancia serd mayor cuando el diodo opere con
sefiales de baja frecuencia. Mientras que para sefiales de
frecuencia alrededor de 1 GHz la capacitancia medida sera
mucho menor [1].

Por lo tanto, el circuito equivalente que representa al diodo
p-i-n esta conformado por el paralelo de una capacitancia y
una conductancia. La division de corriente entre ellos varia
con la frecuencia de la sefial aplicada. Las corrientes de mayor
frecuencia se conducirdn mayormente por el trayecto
capacitivo.

En la Fig. 4 se muestra la representacion de un diodo p-i-n
por debajo del voltaje de perforacion. Las regiones de P+ e [
que son reducidas, representan a la zona de agotamiento o
region libre de portadores. La zona restante de la region I esta
intacta y puede modelarse por el circuito de la Fig. 4c, como
el circuito en paralelo de una resistencia y un capacitancia,
representados por los elementos Cyg y Rys, respectivamente.

|:J:' o |_ P+ J 3] I N+ _| ]
Lo pr= REGION - REGICON NO BARRIDA
I | BAREIDA
)]
FLUJO DE CORRIENTE
MAYOR & 1GHz
() -_ :
o | AR A—D
FLWQ DE CORRIENTE
MAYOR A LMz
Cus
( Csw —i—
@ DAt —{ ]
A
Rus

o—at——f— 0

P‘R C i

Fig. 4. Circuito Equivalente de un diodo p-i-n en polarizacién Inversa. (a)
modelo del diodo p-v-n, (b) zona de agotamiento antes del voltaje de
perforacion, (c) circuito equivalente detallado, (d) circuito equivalente a bajas
frecuencias, (e) circuito equivalente para microondas [1].

La division de corriente a través de Cyg y Rys depende de la
relacion de la susceptancia de Cyg y de la conductancia
(1/Rys). Esta relacion depende directamente de la constante
dieléctrica que se crea en el material semiconductor. La
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constante de relajacion dieléctrica, fz, se define como Ia
frecuencia a la cual la division de corriente entre los dos
elementos es la misma, es decir, cuando los valores de
susceptancia y conductancia son iguales.

Una caracteristica importante en el funcionamiento de los
diodos p-i-n operados a una frecuencia de microondas como
se muestra en la Fig. 4e, es la capacitancia C; que se forma
cuando se maneja una frecuencia del triple o mas alta que fg,
esto debido al efecto que produce tener varios capacitores
conectados en serie.

Por lo tanto las mediciones de capacitancia pueden
desarrollarse a una frecuencia baja pero con un voltaje
suficiente para poder operar adecuadamente el diodo. Asi los
resultados que se obtienen a una frecuencia de 1 MHz son una
buena aproximacion a los obtenidos a microondas.

Esta frecuencia serd una estimacion de la frecuencia de
relajacion debido a que en esta la capacitancia minima es
aproximada al valor de C;j (capacitancia para microondas).

Los diodos p-i-n fabricados con material de silicio
altamente puro, tienen una resistividad de aproximadamente
500 a 100 KQ-cm. Valores tipicos de resistividad de la region
I son de 100 a 1000 Q-cm. En la practica, los diodos p-i-n
utilizados para la conmutaciéon de microondas tienen anchos
de region I de alrededor de 25 a 250 um.

La frecuencia de relajacion del dieléctrico del perfil del
diodo mostrado en la Fig. 4 se obtiene mediante.

153

fR,GHz = (D

Q-cm

Por ejemplo, un diodo p-i-n con una resistividad de al
menos 100 Q-cm en la capa intrinseca, tendrd
aproximadamente una fp = 1.53GHz. Asi para poder trabajar
con frecuencias de 5GHz o mads, se utiliza cominmente el
circuito que se muestra en la Fig. 4e.

En donde “p” es la resistividad que se forma por el
ensanchamiento de la zona de agotamiento comunmente
llamado “bulk resistivity” en el area libre de carga.

_24x10°W?

pQ—cm - VPT (2)

Donde W, es el espesor de la region [y Vpres el voltaje de
perforacion.

El espesor W correspondiente a un valor de tiempo de vida
de portadores (1) del diodo p-i-n, puede encontrarse por medio
de la relacion [4]:

W=y /uAPVTT(V%)

El voltaje de perforacion es calculado por la siguiente
expresion [1]:

€)
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eN. . W*> microondas. Se observa que tiene la misma respuesta a
Vo =—2— 4) voltajes altos.
28,6, Rr Rr
Donde e, es la carga de un electrén, ez es la constante e
dieléctrica del material utilizado en el diodo p-i-n (ez =11.8 Sﬁ
para el silicio) y Np es la concentracion de impurezas en la Vit — "
region L. T | l
D. Tiempo de Vida de Portadores a) CIRCUITO ESQUEMATICO DE CONMUTACION

Para poder calcular la resistencia de la region I del diodo
con sefiales de microondas, se debe tener en cuenta la carga
almacenada en esta region. La carga, consiste en electrones y
huecos que se inyectan en la region I cuando se aplica una

polarizacion directa al diodo [3]. - Gtk Contnmang
El tiempo de vida de portadores “t” es el tiempo que existe RECUPERAMIENTS
a partir de la inyeccion de huecos y electrones en la region I . HATURAL /1
cuando se polariza directamente el diodo, hasta el instante en 0 ~ . AltI=Qoe
que se recombinan totalmente las cargas [2]. 0 =
De otra manera, el tiempo de vida es proporcional a la e el I o R T s

improbabilidad de que un electron y un hueco se recombinen

[2]. Por ejemplo, un cristal de silicio puro tiene un tiempo de

vida de portadores calculado de 3.7 s. s
Con impurezas dopantes de 10'> cm™ se tiene un tiempo de

vida de portadores de 0.1 ms [2]. El tiempo de vida en diodos

actuales, oscila entre 0.1 y 10 microsegundos ordenes en 0 Ts

magnitud por debajo de este valor tedricamente obtenido [2].
Para mantener una conduccion de la sefial de microondas y

una densidad de carga, se requiere de poca corriente de

polarizaciéon directa y de un tiempo de vida de portadores

ORRIENTE
DEL DIODO

(1

v

[
-+

Ir-1¢

C) CORRIENTE EN EL DIODO CONTRA TIEMPO

mayor [1].

Un tiempo de vida de portadores largo no necesariamente Fig. 5. Método de medicion del tiempo de vida [2]
implica una velocidad de conmutacion lenta [2].

En la Fig. 5a se muestra un circuito equivalente para la CARGA ALMACENADA EN EL DIODO

medicién del tiempo de vida de portadores t. El método I
consiste en inyectar una cantidad de carga conocida “Q,” en
la region I y medir el tiempo “ts” que se necesita para extraer
esta carga usando una corriente de polarizacidn inversa.

El funcionamiento de este circuito se basa en el valor de la
resistencia Ry en comparacion con Ry para cuando S esta
abierto, el diodo estara polarizado directamente. Para S
cerrado, Vy es aplicado al diodo y este a su vez produce una
corriente inversa de magnitud Ig-Ir. Después la carga
almacenada se remueve hasta dejar completamente agotada
esta zona. Si se cumple 15 << T donde t5 es el periodo de
descarga, entonces ocurre una recombinacion de electrones y
huecos despreciable durante el apagado, y la carga total
almacenada es recuperada. En este caso Qo=Iz*t y tsera

- 1000MHz

|- 0,508

I, 5
TRT T y
S IF -1 ( ) CARGA ALMACENADA = Q=D.1AMPK5>|J.065!G.
=0.5pcoul.

donde T << 1. A [CARGA] < 50 AMP. x 0.5 x 10" SEC

=0.0025 lLeoul.

E. Caracteristica de Voltaje - Corriente del Diodo p-i-n ) ) o
Fig. 6. Ejemplo de carga almacenada contra movimiento de carga

En la Fig. 6 se muestra la caracteristica de V-I del diodo p- debido a una sefial de microonda [2].
i-n cuando apera con grandes cantidades de corriente de

Polibits (40) 2009 74
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La resistencia que se forma con una corriente de 100mA
sera menor que 1Q. También se observa la linealidad que
presenta este dispositivo incluso para altas corrientes [2].

0=l (6)

Por ejemplo, asumiendo un tiempo de vida de portadores de
5 us tipico de un voltaje elevado aplicado al diodo, unos 100
mA producen una carga de 0.5 pC.

F. Resistencia de Polarizacion Directa

La resistencia relacionada con la region intrinseca se puede
calcular con la siguiente expresion, valida para altas
frecuencias [4]:

W2

R, =———
2u ptl,

()

1

donde V= KT/q = 0.025852, u4p es la movilidad ambipolar
de las cargas [2]:

2p,u,
Hap = u,+ (®)
Por ejemplo, para el silicio u,p= 610 cm*/V-s [2].
Y tes el tiempo de vida de portadores.
Para frecuencias mayores a 1/t (=10/7) se puede utilizar:
2
V
O L ©)
L) 21,
Siendo
Ly =Dyt (10)

la longitud de difusiéon, que indica la variacién de la
densidad de portadores minoritarios de la region 1.

A medida que la frecuencia de trabajo disminuye, los
efectos de las uniones en el diodo pueden contribuir
significativamente a la resistencia total Ry, de tal manera que
R, llega a ser solamente una pequefia parte de Ry, a bajas
frecuencias [5].

En la region intrinseca, los efectos reactivos causados por la
modulacién de la conductividad también contribuyen
significativamente a la impedancia Ry del diodo p-i-n [2]. De
tal forma que la resistencia total del diodo en situacion de
polarizacién directa sera [5]:

R, =R, +2R,(f) (11)
donde:
KT w ®
R,(f)= o, p tanh (chos(d)—?j (12)

Con parametros dados por:

\/[coth a(l +cot’ b)] : + [co‘[2 b(l —coth ? a)]

p= T (13a)
(1+47r2f2r2)4(coth2a+coth2b)
w i (®
a=—\+47°f*r*)*cos| — 13b
S iraniyie) (2) (13b)
b = atan (%) (13¢)
B 1 cotb~(1—coth2a)
® = tn {coth a- (1 + cot 2 b)} (13d)
® = tan (7)) (13¢)

G. Parametros Rry Cyen Modelo de Circuito para
Polarizacion Inversa

Bajo polarizacion inversa el diodo p-i-n permanece como
una capacitancia constante a microondas debido a que la
region I estd agotada.

El parametro Ry en su conexioén en paralelo o en serie se
refiere a la presencia de perdidas disipativas localizadas en las
uniones de los contactos 6hmicos y en la resistencia formada
por las regiones P+ y N+.

A causa de la alta constante dieléctrica relativa para el
silicio ez=11.8, la capacitancia formada en la region intrinseca
es pequeia y se calcula con la expresion [2]:

&yexnD’
C ~2Z0ZRrR77 14
donde ¢ es la permeabilidad en espacio libre

g 85 x 0 " F . D es el didmetro de la union y W es la
cm

anchura de la region 1.

III. ANALISIS NUMERICO DE ALGUNOS PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO DE DISPOSITIVOS DE MICROONDAS

A. Analisis Numérico de los Parametros de los Diodos p-i-n

Utilizando la expresion (11), logramos predecir el ancho de
region 1 de algunos diodos comerciales muy utilizados en
sistemas de microondas. Los diodos estudiados se muestran en
la tabla siguiente (Tabla I), con sus respectivas caracteristicas
de resistencia serie Ry y capacitancia de union C; dados por el
fabricante.

Para los diodos mostrados en la tabla encontramos los
valores de ancho W aproximados. La Tabla II muestra los
resultados obtenidos para frecuencias de microondas, de
10 GHz. Para estos calculos se utilizaron las expresiones (3)

y (6).

Polibits (40) 2009
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TABLAT
CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA SERIE Y CAPACITANCIA DE UNION
DE LOS DIODOS P-I-N UTILIZADOS EN LOS CONMUTADORES.

Diodo Rs Ci(pe)
HPND4005 4.7 0.017
HPNDO0002 35 0.2
HPND4028 23 0.025
HPNDA4038 1.5 0.045

5082-0012 1 0.12
TABLAII

RESPUESTAS DE ANCHO W PARA ALGUNOS DIODOS P-/-N.

W/L W L
(um)  (um)

Diodo Rs Cj
HPND  (Q)  (pF)

7 (ns) Iy Q
(mA)  (nF)

00002 3.5 0.2 1500 50 75 7.0 371 53

4005 4.7 0.017 100 10 1 2.3 314 13.7

4028 2.3 0.025 36 10 360 1.5 11.9 82

4038 1.5 0.45 45 10 450 1.1 10.5 918

Se puede observar que diodos con caracteristica de
impedancia serie menor, llegan a percibir menor ancho W de
region 1. Aumentando la corriente de polarizacion directa del
diodo, podemos observar que el ancho de la region I
incrementa de manera proporcional.

La longitud de difusion es inversamente proporcional a la
impedancia serie del diodo p-i-n.

Diodos p-i-n con valores bajos de ancho W de region I,
poseen un tiempo de vida de portadores bajo e impedancia
serie igualmente baja. Una relacion W/L baja en un diodo p-i-
n se caracterizard por una impedancia serie igualmente baja.
Un valor de Rs bajo, resulta en un buen desempefio del diodo
p-i-n en dispositivos de microondas. A continuacion
presentamos las caracteristicas de impedancia serie (Rg) vs.
tiempo de vida de portadores (t) para diodos p-i-n operando a
una frecuencia de 10 GHz, con ancho W relativamente bajo,
fabricados de los materiales semiconductores Silicio y
Arseniuro de Galio. Para estos calculos reemplazamos las
propiedades eléctricas de los materiales en las expresiones (8)
y (11).

En la Fig. 7 se puede observar que los diodos p-i-n de
Arseniuro de Galio tienen mejor respuesta de resistencia serie
respecto a los diodos de Silicio para un valor comun de
tiempo de vida de portadores. Esto debido principalmente a
que cuentan con una permitividad eléctrica mayor.

Los diodos Gads tendran mejor desempefio en dispositivos
de microondas.

1) Pérdidas de insercion y aislamiento

Las perdidas por insercion (IL) y aislamiento son
parametros importantes utilizados para evaluar el desempefio
de los conmutadores de microondas. El presente trabajo trata
la pérdida de insercion de conmutadores de microondas.
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Fig. 7. Respuesta de Ry vs. T en diodos p-i-n de Siy GaAs
en altas frecuencias.

La pérdida de insercion se define como la relacion,
generalmente en decibelios, de la potencia entregada por un
conmutador ideal en estado de conduccion con la potencia real

entregada por el conmutador en estado de conduccion [15]. Es

ideal
L,ON

real
PL,ON

decir: g7, , =10 log

B. Desemperio de los Diodos p-i-n en Conmutadores de
Microondas

Para el control de las sefiales de RF, mayormente se utilizan
los diodos p-i-n. El uso de diodos p-i-n en diversas
aplicaciones se basa en la polarizacion del diodo, en estado de
alta o baja impedancia, dependiendo del nivel de carga que se
encuentre almacenada en la region L.

La disposicion de los diodos p-i-n en los conmutadores de
un polo y un tiro, SPST, tipos serie y derivacion es como se
muestran en la Fig. 8.

Los conmutadores multi-tiro son mayormente utilizados.
Un conmutador multi-tiro se puede disefiar usando un diodo
p-i-n en cada brazo adyacente al punto comun (GND). El
desempefio que se obtiene puede ser mejorado con el uso de
“conmutadores compuestos”, los cuales consisten en la
combinacion en cada brazo de los conmutadores conectados
en serie y los conmutadores conectados en derivacion.

Para aplicaciones de banda estrecha, se usan lineas de
transmision de un cuarto de longitud de onda, separado por
multiples diodos, permitiendo ser usados para varios disefios
de conmutadores y asi lograr obtener una mejor operacion de
estos.

1) Conmutadores conectados en serie

Los conmutadores con diodos p-i-n conectados en serie, un
polo — un tiro (SPST) y un polo — dos tiros (SPDT), mostrados
en la Fig. 8a y 9 respectivamente, son cominmente utilizados
en aplicaciones de banda ancha. En ambos casos el diodo se
encuentra en un estado de “paso de potencia”. Lo que indica
este estado es que conforme se incrementa la polarizacion
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directa aplicada se presenta un pequefio aumento en la
resistencia serie del diodo “Rs”, ubicada entre la “RF” del
generador y la carga. En cambio, bajo la condicién de
“interrupcion de potencia” el diodo se encuentra en
polarizacion inversa, por lo que presenta un estado de alta
impedancia entre la fuente y la carga [6].

En los conmutadores conectados en serie, el maximo
aislamiento que se puede obtener depende fundamentalmente
de la capacitancia del diodo p-i-n, mientras que la pérdida de
insercion y la disipacion de potencia se encuentran en funcion
de la resistencia serie del diodo [6].

Zo I,

AN

Io Zo

1al
™

AN

(b)
Fig. 8. Conmutadores SPST en base a diodo p-i-n
dispuesto en (a) serie y (b) paralelo

Los principales parametros de operacion de los
conmutadores conectados en serie es la pérdida de insercion,
situacion de baja impedancia del diodo por polarizacion
directa, y el aislamiento, situacion de alta impedancia del
diodo por polarizacion inversa.

Para encontrar la pérdida de insercion en el conmutador
conectado serie:

Esta ecuacion aplica para un conmutador SPST. Para los
conmutadores multi—tiro las pérdidas por insercion son un
poco mayores, debido a algiin desacoplo con los conectores
del diodo provocado por la capacitancia de los diodos p-i-n.

mwzzm%mb+& (15)

27,

77

Fig. 9. Conmutador SPDT [6]

La ecuacion para el calculo del aislamiento para
conmutadores SPST en base a diodos p-i-n es la siguiente:

I, =10log, |1 + (477CZ, )] (16)

Como se puede apreciar, un valor bajo de capacitancia
permitird obtener un aislamiento mayor. Esta es una
caracteristica requerida por las antenas de arreglos de fase en
sistemas de comunicaciones.

Por cada conmutador SPNT se agregan 6 dB con relacion al
50% del voltaje de reduccion a través del diodo en estado de
alta impedancia, debido a las limitaciones del generador en
cuanto a sus caracteristicas de impedancia [6].

2) Conmutadores conectados en derivacion o paralelo

En la Fig. 8b y 10 se muestran los dos conmutadores tipicos
con diodos p-i-n conectados en derivacion. Estos
conmutadores ofrecen elevados aislamientos para muchas
aplicaciones, debido a que el diodo permite disminuir el calor
en un electrodo y asi es capaz de manipular mayor potencia
RF que un conmutador con diodo p-i-n tipo serie.

En los disefios del conmutador con derivacion tanto el
aislamiento como la disipacion de potencia, se encuentran en
funciéon de los incrementos en la resistencia de los diodos,
donde las pérdidas por insercion dependen principalmente de
la capacitancia de los diodos p-i-n.

Los parametros de operacion de los conmutadores con
derivacion son descritos principalmente por las siguientes
ecuaciones.

La expresion para el calculo de pérdida de insercion para
ambos conmutadores con derivacion SPST y SPNT es la
siguiente:

IL,, =10log, |l + (zfC, Z, } | (17)

La ecuacion para el calculo del aislamiento para un
interruptor con derivacion SPST es:

Z
I, =201lo 1+ —2 18
dB g0 IR (18)

N
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Para obtener un correcto aislamiento para un interruptor
muti-tiro se agregan 6 dB a los valores obtenidos con (13) [6].

3) Conmutadores compuestos y sintonizados

Estos conmutadores presentan grandes ventajas en cuestion
de un mejor desempeiio en el efecto de aislamiento en
comparacion con utilizar un solo diodo p-i-n como un
conmutador.  Los  conmutadores  compuestos  son
combinaciones de arreglos en serie y en paralelo de los diodos
p-i-n. Los conmutadores sintonizados son conmutadores con
una estructura resonante. Con estas configuraciones se puede
tener mas de 40 dB de aislamiento.

gkﬂl

=
HEAR

-—R
g

Fig. 10. Conmutadores SPDT con diodos en derivacion [6].

En la siguiente figura se muestran dos conmutadores

compuestos SPST.

D1

Bl
Ll
b 500
(a)
D1 D2
ladl
Ll
D3y

-
giﬂﬂ

(b)
Fig. 11. Conmutadores SPST compuestos
(a) serie-paralelo-ELL y (b) Tee [6].

En el conmutador compuesto, cuando los diodos p-i-n en
serie se encuentran bajo polarizacion directa y los diodos en
paralelo se encuentran en polarizacion inversa o estado cero,
se trata del estado de pérdida de insercion. El caso inverso es
el estado de aislamiento.

En estos casos, los circuitos de control de los diodos son
mas complejos en comparacion con los conmutadores simples.

En la Fig. 12 se puede observar el esquema de un
conmutador serie-paralelo.
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Fig. 12. Conmutador serie-paralelo [6].

Si se conectan dos conmutadores en serie o dos en paralelo
separados una distancia de una longitud de onda, podemos
obtener un conmutador sintonizado. Asi se duplica el valor
obtenido de aislamiento con un solo diodo. Sin embargo, la
pérdida por insercion es mayor al obtenido por un conmutador
de un solo diodo.

En el caso del conmutador sintonizado con configuracion
en paralelo las perdidas en comparacion con un conmutador
simple en paralelo serian menores debido a la resonancia que
existe en este circuito.

Las configuraciones de estos conmutadores sintonizados se
muestran en la Fig. 13.

(b)

Fig. 13. Conmutador sintonizado (a) serie y (b) paralelo [6].

C. Andlisis de Pérdidas en Conmutadores de Microondas

En la Tabla III se muestran las formulas para calcular las
pérdidas de insercion en dB de los conmutadores simples y
compuestos usando diodos p-i-n.

TABLA III
EXPRESIONES PARA EL CALCULO DE PERDIDA DE INSERCION
DE CONMUTADORES SPST [6].

Tipo Pérdida de Insercion, dB
R

Serie 20 log | 1+ ==
27,

2
. .z Z()
Derivacion 10 log ,| 1 +

2X,
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Tipo Pérdida de Insercion, dB
R, ) (z,+R,Y
o +
Serie = 10 log |, (1+ Sj +[ 0 SJ
Derivacion 2 Zo 2 Xc
R Zo+ R\
Ky Lot Ky
Tee 20 log |0|:1+ ZO}-&-IO log |, l+[ 2X, j

1) Pérdida de insercion de acuerdo a la frecuencia de
operacion

Para el analisis de pérdida de insercion respecto a la
frecuencia de operacion, consideramos la resistencia serie de
1.5 Ohms, en situacion de polarizacion directa, y capacitancia
de union de 0.0045 pF, en estado de polarizacion inversa,
correspondientes al diodo p-i-n HPND4038.

0

10 T T
0l
) m—— (Conm. Paralclo
I N Conm. Serie-Paralelo 1
= Conm. Tee
%‘ 10-3 -
3
107 3
107 ]
10 .
‘”)'7 . AT | 1 RN | N MR R
0.1 1 10 100
f, GHz
Fig. 14. Pérdida de insercion respecto a la frecuencia de operacion.
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Fig. 15. Pérdidas de insercion de conmutadores en paralelo.

En la Fig. 14 se muestra la respuesta de pérdida de
insercion de conmutadores serie-paralelo, paralelo y Tee,
utilizando el diodo HPND4038.

Como se puede apreciar en la Fig. 14 los conmutadores
tipos paralelo, serie-paralelo y Tee, tienen una pérdida de
insercion, hasta los 10 GHz, por debajo de 0.0067 dB,
0.2045 dB y 0.398 dB, respectivamente.

La menor pérdida de insercion para frecuencias hasta los
10 GHz se obtiene utilizando el Conmutador Paralelo.
Conforme aumenta la frecuencia de operacion por arriba de 10
GHz, la pérdida de insercion en los tres conmutadores
incrementa exponencialmente como se aprecia en la Fig. 14.

Se continu6 con el andlisis de las respuestas de pérdida de
insercion de los conmutadores serie, paralelo, serie-paralelo y
Tee, para dispositivos en base a los diodos presentados en la
Tabla I.

La Tabla IV muestra la pérdida de insercion obtenida de los
conmutadores en serie.

TABLA IV
VALORES DE PERDIDA DE INSERCION EN LOS CONMUTADORES EN SERIE
PARA CADA UNO DE LOS DIODOS UTILIZADOS.

Diodo IL(dB)
HPND4005 0.40
HPNDO0002 0.30
HPND4028 0.19
HPND4038 0.13

5082-0012 0.08

Las Fig. 15, 16 y 17 muestran la pérdida de insercion en dB
para los conmutadores en paralelo, serie-paralelo y Tee
respectivamente, en base a los diodos p-i-n de la Tabla I.

10! . . -

."‘D. -]
—— HPND4005 R
-------- HPNDDDO2 &0
== HPND4028 &f
—-— HPND4038 oS q
1T L — 5082-0012 A Y &
93 ..0'..' '0" o,
B e # s
= e . /_‘," _,:.‘://
L] e -:;""’_'_.‘,
10 P ———— _------—---""-- E
10'2 L A
0.1 1 10 100
[, GHz

Fig. 16. Pérdida de insercién de conmutadores serie-paralelo.

Se puede observar que la pérdida de inserciéon en los
conmutadores en paralelo es proporcional al valor de
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capacitancia de unioén del diodo p-i-n utilizado, y tiene una
respuesta exponencial creciente a partir de, aproximadamente
2 GHz, como se puede ver en la Fig. 15.

10! : : v

—— HPND4005 &
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== HPND4028 I .l’
== HPND4038 e ','
e 5082-0012 S8
Gl L4 .
= & ',a z
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--""‘ = )' cl ./
R RPN TTC T i "v ‘;"/-
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't ’.d'
—-—.—-—-—-—-—-—-—-—-—-—"F.
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Fig. 17. Pérdida de insercion de conmutadores Tee.

La pérdida de insercion en los conmutadores Tee y serie-
paralelo es directamente proporcional al valor de resistencia
serie del diodo p-i-n a utilizarse, en bajas frecuencias, es decir
menor a 1 GHz. A partir de esta frecuencia, el valor de
pérdida de  insercibn  aumenta  exponencialmente,
presentindose una dependencia mas directa con la
capacitancia de union de los diodos utilizados.

IV. CONCLUSIONES

Se describen a detalle los parametros de desempefio y las
caracteristicas de funcionamiento de los diodos p-i-n.

Asi mismo, se expone la teoria necesaria y suficiente de
dispositivos conmutadores ampliamente utilizados en sistemas
de comunicaciones por microondas.

Se presenta un analisis numérico de los parametros de los
diodos p-i-n, y las pérdidas de insercion de conmutadores
serie, paralelo, serie-paralelo y Tee construidos con diodos p-
i-n. El analisis se realiza en la frecuencia de operacion de la
mayoria de los dispositivos de microondas.
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