
PROJETO DE U},I BALUN I,IONOLITICO E},I GAAS

Marcelo H. Cordaro, Hong K. Lee e Edmar Camargo
Laborat6rio de Microeletr6nica

Universidade de S6o Paulo
Cx . P 817 4 01 05 1 Slo Pau'l o

RESUMO

Apresenta-se uma metodologia de projeto e a tecnologia
de fabri cag6o de um bal un para apl i caglo em ci rcui tos
monol t t'i cos de mi croondas sobre Arseneto de GAI i o. Os
resu I tados exper i mentai s reve I aram um bom bal anceamento no
m6du1o,
As perdas de i nserglo embora el evadas, da ordem de 7 dB,
foram justificadas pela alta resistividade de um dos
eJementos do circuito e pelos descasamentos resultantes.

INTRODU9AO

O Componente pass i vO conheC i do Como " bal un " , teve SUa
ori gem em uma publ i cagdot gue trata do probl ema de
transferir energia de RF de um cabo coaxial, para uma I inha
balanceada de dois fios. Logo, o sinal de entrada 6 dividido
igualmente entre as linhas com oposiglo de fase referentes a
um terra comum. Este componente 0 essenci aJ ao proieto de
ampl ificadores "push-pul 1 ", misturadores, fiultipl icadores de
frequQnc i a e outros. Di versas formas de construgdo em

estrutura p1 anar para emprego em tecnologi a ht brida foram
propostas na I i teratu 7a2 ,3 . Com a evol ugdo da tecnol ogi a
monol ltica, surgi ram as primei ras tentativasf'5 de construi-
lo atravAs da tecnologia monol ltica sobre Arseneto de GAI io'

O objetivo deste trabalho e apresentar a metodologia de
ppojeto de um balun deste tipqs, para operaglo na banda de 5
a 13 GHz, e transformar a impedAncia de 50 Ohms do gerador
para uma impedAncia balanceada de mesmo valor. Apresentam-se
tambAm a tecnologi a de construglo sobre Arseneto de GAI io'
GaAs, e os primer ros resultados experimentais obtidos.

BALUN MARCHAND SOBRE GAAS

O c i rcu i to equ i val ente deste ti po de estrutura estA
representado na figura 1 atravds de um circuito composto de
1 i nhas de transmi sslo. A pr i nc i pal caracter I sti ca deste
circuito A o emprego da associaCdo de tOco em curto e tOco
em aberto conectados no mesmo ponto objeti vando compensar
reativamente as variac6es de impedAncia com a frequ6ncia.

A 'impedAncia de entrada deste circuito, considerado sem
perdas, e fornecida pela equagEo 1, que transfere a
i mpedAnc'i a Zt para a i mpedAnc i a do gerador:



Zont = Zoc . "-lr..*t_ jZes.-tgrcgsl
zoc + jzrtf(6;l

onde, Zt = -Zo e . cotg ( go r ) + ?,1*z.nl*._-_u_g,_ge.r )_.rE.Z_o__27o + zjz;;*:-tg?6"i1
A equagflo para- a impedancia balanceada em termos dai mpedtnc i a caracter r "ir ".'-Ji" r i nrras lsta representada naequagEo Z.

za e'r = f;?E:=1*#rtffi3ril|*. jfs*"83["#i-i

(1)

(2)

onde , Zoc' = Zoc .

Zoc + {gs '!-s(-epe )
Jlo.tg(0oc )

Fig 1 - circuito equivarente do Barun
os parametros para operaeio 6tima desta estrutura,obtidas das equag6es 1 e z estao-irJc-ionados na tabera r.

Zoc
Zot
Zae

50 Ohms
1 OO Ohms

1 2 .5 Ohms

9oc = 9Oo
9or = 9Oo
Ooe = goo

Tabel a r rmpedanci as 6timas para o bal un ,,Marchand,,

Entretanto, a forma proposta por Marchand e coaxial,onde o diel6trico e o .rl'-ur. roima de realizac6o sobreestrutura planar foi. propo"t" em outra pubricagges , onde aI i nha Zor e uma micloJ!;;;; e as I i nhas Zoc e zoe s6osobrepostas sobre zor const i tu t noo sobre estas I i nhassuspensas. Nestas condi c6ei r os parAmeeros - devem serrecalcuJados para levar em conta as 'constantes 
dieletricasefet i vas de cada me i " J" o'i"i"9a96o.

projeto das I inhas suspensasA estrutura estA irusli1oa. na figura 2 onde se sup6egue as duas microl inhas s6o inOepenOlnles. Na primei ra, ESduas f itas superiores --"or."tituem 
uma microl inha detransmi ss6o, ohd€ se admi te que o pl ano terra n6o exerga

:
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influ6ncia sobre as fitas. Na segunda, o
o p I ano terra const'i tuem outra mi crol i nha

condutor suspenso
de transmi ss6o.

a
)aa
)aaaaaaaaaa
aa
aa
la
1a
rl
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
t
t
I
t
rD

t
TD

I
t
ID

Fig 2 Perfil da estrutura

Esta aproximaglo 6 vAlida dentro de uma certa faixa devalores de impedAncias, e pode ser utilizada neste caso,
devido As espessuras envolvidas e As constantes dieletricas
do GaAs (Er = 12.9, h = 400 

^rm) 
e do 6xido uti'l izado (Er =4.0, h = 2,Zpm). As impedtncias resultantes neste caso est{orelacionadas na tabela fI. Elas foram caJculadas pelo

programa ICPAS5, admi tindo-se ini cialmente comprimento, t, de
90o em 9 GHz gara a mi crol i nha i nfer i or.

Estrutura W( um ) Z( ohms ) Ere
Zoc 6.0 36. 1 2.86
Zoe 26 .O 12.8 3 .44
Zor 32.O 1OO.O 7.62

I (mm)
4. 93
4 .49
3.019

9o ( gGHz )
56
61
90

Sze=Ssg(dB)
9.1

-11.6
-13.7

com frequ€ncia

i mpedAnc i as de
em rel a96o ao
parAmetros das

Tabela rr Dimensionamento das microlinhas.

Comparando-se esta tabela com a anterior verifica-seque: Aoc ( 50 Ohms, imposta pe] a minima espessura da fita de
6um; os Angulos sdo diferentes porque as dimensdes flsicassdo i gua i s para todas as I i nhas , mas as constantesdieletricas efetivas s6o diferentes. O comportamento das
i mped3nci as da estrutura, obti das das equag6es 1 e z , estA
registrado na tabela IIf.

f ( GHz ) Zent (Ohms ) Sr r ( dB ) Zee r- (Ohms )
4.5 54 j35 -10.0 56 jeO
9.0 17 J21 -5.0 31 jlS

13.5 14 jll -4.7 25 j5

Tabela III Comportamento da impedAncia

Os parAmetros Sz e e Ss s correspondem As
sal da de cada acesso da I i nha bal anceada
te r ra . Conc'l u i -se destes resu I tados que os

<-Si OZ (pSC)

lgolonlr
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linhas devem ser otimizadas para se obter uma boa adaptaCgode impedAnci as.

TECNOLOGTA DE FABRTCA9AO

O bal un monol t ti co fo'i constru I do uti I i zando-se umsubstrato de GaAs semi - i sol ante com espessura de S t O ltm.Neste processo de fabricaglo existem 3 metal i zaC6es t pt6noterra, I inha inferior zor , I inha superior zoe e zac e umadeposie6o de dieletrico entre as I inhas inferi-or e superior.A metalizaedo da linha inferior foi definida por "lift-off", depositando-se Ti e Au por "sputtering" com espessurasde 300 A e 1 500 A, respecti vamente. A espessura de ouro,definida por I imitae6es do equipamento, resultou em umaresist6ncia 6hmica _elevada, interferindo no desempenho
e'l 6tr i co ' como se rA demonstrado no I tem segu i nte . OdielAtrico depositado sobre a I inha inferior e Oo-tipo pSG-
PhosphoSilicate Glass com espessura de 2,2 pm. Ele foidepositado por CVD (Chemical Vapour Deposition) a umatemperatura de 44OoC.

A l inha superior foi inicialmente metal izadano "sputtering", e posteriormente espessada at6tdcnica de eletrodeposigdo seletiva. A topologiapara as fitas estA representada na figura 3.

com Ti/Au
3 pn por

resu I tante

Fig 3 Topologia das fitas
O substrato foi afinado por umda I tmi na at6 a espessura de 4OO

depositado Ti/Au para formar o plano

ataque gulmico no versopm. Sobre a mesma foi
terra.

RESULTADOS EXPERI},IENTAIS

Um ci rcui to de teste foi construldo sobre al umi na,composto por 'uma Aiea de terra e tr€s mi crol i nhas de SO
Ohms. O componente, medindo 2X2mmz, foi soldado no terra comepoxi condutor e conectado As linhas de transmissao por fiosde ouro de 18 yn de di8metro e o,4 mm de comprimento.
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l4edi das Estdtf cas
O egu i pamento " LCR meter HP 427 5A" foi empregado para

medir a resist6ncia Ohmica da fita superior da linha Zot,
obtendo-se Roc = 36 , 7 Ohms. El e tamb6m foi empregado na
medida da capacitAncia entre os acessos 1-2, CMrz e entre os
acessos 1 -3, CMt 3 . Estas resul tam da associ aCXo sAri e e
paralelo das capacitAncias do ci rcuito, A comparagEo entre
os resultados calculados e medidos se encontra na tabela IVque permite concluir que a impedAncia das 'l inhas slo
pr6x i mas das prev i stas te6r i camente ,

Medido(pr)
CMr a 0,55
CMr a 1 ,66

Calculado(pF)
0,5g
1,60
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Tabe'l a III CapacitAncias estAticas da estrutura
I'ledidas de RF
O anal i sador de ci rcui tos ti po HP85 1 0 foi uti I i zadopara caracter i zar o bal un . A transmi ss6o entre os acessos

1-2 e 1-3 estA representada na figura 4a. Obteve-se uma boa
di vi s6o do si nal embora a perda de i nserglo de 7 dB seja
excessi va na fregu6nci a central . A fase representada na
figura 4b ilustra um bom balanceamento em t6rno de 18Oo.

Fig 4 ParAmetros Szr e Ssr

JJSi !.-aaaaa- O'L
3rt lt.-aaaaaaa O{t

a) m6dulo; b) fase

As perdas de retorno em 9 GHz foram de 6 dB no acesso
de entrada e de 13 dB nos acessos de saida. Estes resultados
s6o coerentes com os relacionados na tabela IfI.

AnAlise dos resultados
O desempenho global do balun foi bom pordm com perdas

excessivas que impedem seu emprego imediato em circuitos.
Visando quantificar as perdas dissipativas, realizou-se uma
anAl i se a parti r da equagEo 3 empregando-se resul tados
ned i dos .

fSr rt2 + lSz rl2 + lSs rl2 + Perdas d'i ss. = 1

tf-lt t,-a-aaa Oar
IrE tt.aaaaaaaaa or
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As perdas dissipativas obtidas deEta equagao forami guai s a 2 '6, 2.g e 3.8 dB r€spectivamente nas fregu6nci asde 5 9 e 13 GHz. Estas podem ser creditadas A elevadaresist€ncia 6hmica da f ita intermediAria. uma anAl isecompleta das perdas na estrutura 6 complexa, todavia, asimples anAl ise da perda causada por uma resist6ncia devalor id6ntico ao valor Dc medido'na fita,-"on.ctado emsArie com sistema de 50 ohms, resulta em z.l dB, pr6ximo dosvalores calculados pela equag6o 3. Reduzindo-se aresist6ncia Dc para 5 ohms, prev€-se uma redugflo de z a 3 dBnas perdas. os descasamentos de entrioa e salda introduzemperdas adicionais que podem ser corrigiJas -;;;rojetando 
ocircuito para as imped8ncias requeridas pelo projeto.

CONCLUSOES

Apresentou-se uma correg6o das eguagaes inicialmenteProPostas por Marchand, para o caso de real i zagio -"ot
microlinhas de transmissdo. Atgumal etapas tecnol6gicasforam discutidas e construiu-se um protdLit; monolltico. osresu I tados obti dos r sPresentaram um bom bal anceamento deampl itude -e fase, por6m uma perda de insercgo-"xcessiva daordem de 7 dB, na faixa de 5 a 13 GHz. um estudo teoricocri terioso foi real i zado para justificar as caracterlsticasobtidas e localizar que elementos devem ser corrigidos paraobter um bom desempenho. Embora estes resu I tados n6opermi tam sua ap l i cag6o em c i rcu i toJ, .1 "" sEo 

-piomi 
ssores ecom melhor tecnologia prev6-se bom desempenho el6trico.- 

Em conclusdo pode-se afirmar que a metodologia propostapara o proieto de um balun sobre GaAs permite eslabelecer oscompromi ssos entre desempenho eldtri co e partmetrostecno I 6g icos ,
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