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PROJETO DE UM BALUN MONOLITICO EM GaAs
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Universidade de S3o Paulo
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RESUMO

Apresenta-se uma metodologia de projeto e a tecnologia
de fabricag3io de um balun para aplicagdo em circuitos
monoliticos de microondas sobre Arseneto de GAalio. Os
resultados experimentais revelaram um bom balanceamento no
mdéddulo, ¢ 1.2 dB, e na fase, < 10°, na banda de 5 a 13 GHz.
As perdas de insergd3oc embora elevadas, da ordem de 7 dB,
foram justificadas pela alta resistividade de um dos
elementos do circuito e pelos descasamentos resultantes.

INTRODUGXO

0 componente passivo conhecido como "balun”, teve sua
origem em uma publicagdo! que trata do problema de
transferir energia de RF de um cabo coaxial, para uma linha
balanceada de dois fios. Logo, o sinal de entrada & dividido
igualmente entre as linhas com oposigdo de fase referentes a
um terra comum. Este componente & essencial ao projeto de
amplificadores “push-pull”, misturadores, multiplicadores de
frequéncia e outros. Diversas formas de construgdo em
estrutura planar para emprego em tecnologia hibrida foram
propostas na literatura?:-3. Com a evolugdo da tecnologia
monolitica, surgiram as primeiras tentativas*:5 de construi-
lo através da tecnologia monolitica sobre Arseneto de Galio.

0 objetivo deste trabalho & apresentar a metodologia de
projeto de um balun deste tipo%, para operagdo 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
também a tecnologia de construg#o sobre Arseneto de Galio,
GaAs, e 0s primeiros resultados experimentais obtidos.

BALUN MARCHAND SOBRE GaAs

O circuito equivalente deste tipo de estrutura esta
representado na figura 1 através de um circuito composto de
linhas de transmissd3o. A principal caracteristica deste
circuito & o emprego da associagdo de tdco em curto e tdco
em aberto conectados no mesmo ponto objetivando compensar
reativamente as varia¢des de impedancia com a frequéncia.

A impedancia de entrada deste circuito, considerado sem
perdas, & fornecida pela equagd3o 1, que transfere a
impedancia ZL para a impedancia do gerador:
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Zent = Zoc. ZL + JZoctg(Boc) (1)
Zoc + JZLtg(Boc )

onde, Z. = ~Zoe .cotg(Boe ) + zjlor.tngnT).2Zo_

220 + 2jZot.tg(B071)

A equa¢d#o para a impedancia balanceada em termos da
impedancia caracteristica das linhas esta representada na
equagdo 2.

ZeaL = (Zog'’' - JZOE.chjBos)).2.jZov.tgLBoT3 (2)
Zoc’ - jZoe.ctg(Goe) + 2.3Zov .tg(B071)
onde, Zoc’ = Zoc . Zo + JZoc .tg(Boc)

Zoc + JZo .tg(B0oc )

Fig 1 = Circuito equivalente do Balun

Os para@metros para operacdo oOtima desta estrutura,
obtidas das equagdes 1 e 2 estdo relacionados na tabela p A%

Zoc = 50 Ohms Boc = 9Q°
Zotr = 100 Ohms 8ot = 9Q°
Zoe = 12.5 Ohms Boe = 90°

Tabela I - Impedancias &timas pPara o balun "Marchand"

Entretanto, a forma Proposta por Marchand & coaxial,
onde o dielétrico & o ar. Uma forma de realiza¢do sobre
estrutura planar foi proposta em outra publicac&@o® , onde a
linha Zor & uma microlinha, e as linhas Zoc e Zof sdo
sobrepostas sobre Zot constituindo sobre estas 1inhas
Suspensas. Nestas condig¢des, os paré@metros devem ser
recalculados para levar em conta as constantes dielétricas
efetivas de cada meio de propagacdo.

Projeto das 1linhas suspensas

A estrutura esta ilustrada na figura 2 onde se supde
Que as duas microlinhas s#o independentes. Na primeira, as
duas fitas superiores constituem wuma microlinha de
transmiss&o, onde se admite que o plano terra ndo exerca
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influéncia sobre as fitas. Na segunda, o condutor suspenso e
o plano terra constituem outra microlinha de transmiss#o.

-=—Si05 (PSG)

\ GaAs i )
Ti/Au
/ semi - isolante

Fig 2 - Perfil da estrutura

Esta aproximagdo & valida dentro de uma certa faixa de
valores de 1impedadncias, e pode ser utilizada neste caso,
devido &s espessuras envolvidas e &s constantes dielétricas
do GaAs (Er = 12.9, h = 400 um) e do &xido utilizado (Er =
4.0, h = 2.2um). As impedéncias resultantes neste caso est#o
relacionadas na tabela II. Elas foram calculadas pelo
programa ICPASS, admitindo-se inicialmente comprimento,/f, de
90° em 9 GHz para a microlinha inferior.

Estrutura W(um) Z(ohms) Ere af(mm) 8° (9GHz)
Zoc 6.0 36.1 2.86 4,93 56
ZoE 26.0 12.8 3.44 4,49 61
ZoT 32.0 100.0 T.62 3.018 90

Tabela II - Dimensionamento das microlinhas.

Comparando-se esta tabela com a anterior verifica-se
gue: Zoc < 50 Ohms, imposta pela minima espessura da fita de
6um; os &ngulos s&8o diferentes porque as dimensdes fisicas
sdo 1iguais para todas as 1linhas, mas as constantes
dielétricas efetivas s#o diferentes. O comportamento das
impedadncias da estrutura, obtidas das equag¢des 1 e 2, esta
registrado na tabela III,

f(GHzZ) Zent(Ohms) Si11(dB) ZeaL (Ohms) S22=S33(dB)

4.5 54 = 335 =10.0 56 - J26 = 8.1
9.0 =t 321 =5.0 31 = 315 e i (1)
1355 Y4~ 313 -4.17 26 = 35 =130 T

Tabela III - Comportamento da imped&ncia com frequéncia
Os paré@metros Sz2 e Siis correspondem &s impedadncias de

saida de cada acesso da 1inha balanceada em relagdo ao
terra. Conclui-se destes resultados que os paré@metros das
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linhas devem ser otimizadas para se obter uma boa adaptacgéo
de impedéncias.

TECNOLOGIA DE FABRICAGAO

O balun monolitico foi construido utilizando-se um
substrato de GaAs semi-isolante com espessura de 510 Mm.
Neste processo de fabricag3#o existem 3 metalizagdes: plano
terra, linha inferior Zor, linha superior Zor e Zoc e uma
deposig@io de dielétrico entre as linhas inferior e superior.

A metalizag¢do da linha inferior foi definida por "l1ift-
off", depositando-se Ti e Au por “sputtering” com espessuras
de 300 A e 1500 A, respectivamente. A espessura de ouro,
definida por 1limitagdes do equipamento, resultou em uma
resisténcia ©Ohmica elevada, interferindo no desempenho
elétrico, como serd demonstrado no item seguinte. O
dielétrico depositado sobre a linha inferior & do tipo PSG-
PhosphoSilicate Glass com espessura de 2,2 Mm. Ele foi
depositado por CVD (Chemical Vapour Deposition) a uma
temperatura de 440°C.

A Tinha superior foi inicialmente metalizada com Ti/Au
no “"sputtering”, e posteriormente espessada até 3 um por
técnica de eletrodeposic#io seletiva. A topologia resultante
para as fitas estd representada na figura 3.

- 7@\ f%§$ maF

IILIT3T

7
QRS

=7

Fig 3 - Topologia das fitas

O substrato foi afinado por um ataque quimico no verso
da lamina até a espessura de 400 um. Sobre a mesma foi
depositado Ti/Au para formar o plano terra.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um circuito de teste foi construido sobre alumina,
composto por uma 4rea de terra e trés microlinhas de 50
Ohms. O componente, medindo 2X2mm2, foi soldado no terra com
epoxi condutor e conectado &s linhas de transmiss&o por fios
de ouro de 18 um de di&metro e 0,4 mm de comprimento.
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Medidas Estdticas

0 equipamento "LCR meter HP 4275A" foi empregado para
medir a resisténcia &hmica da fita superior da linha Zor,
obtendo-se Roc = 36,7 Ohms. Ele também foi empregado na
medida da capacité@ncia entre os acessos 1-2, CMi2z e entre os
acessos 1-3, CMi13. Estas resultam da associagc8#o série e
paralelo das capacit@ncias do circuito. A comparag@io entre
os resultados calculados e medidos se encontra na tabela IV
que permite concluir que a impeddncia das 1linhas s#o
proximas das previstas tedricamente.

Medido(pF) Calculado(pF)
CM1 2 0,55 0,59
CMia 1,66 1,60

Tabela III - Capacitl@ncias estAticas da estrutura

Medidas de RF

O analisador de circuitos tipo HP8510 foi utilizado
para caracterizar o balun. A transmiss8o entre os acessos
1-2 e 1-3 estd representada na figura 4a. Obteve-se uma boa
divisdo do sinal embora a perda de inserg¢@io de 7 dB seja
excessiva na frequéncia central. A fase representada na
figura 4b ilustra um bom balanceamento em t&rno de 180°.
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Fig 4 - Parmetros S21 e S3i1. a) mddulo; 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
s3o coerentes com os relacionados na tabela III.

Andlise dos resultados

O desempenho global do balun foi bom porém com perdas
excessivas que impedem seu emprego imediato em circuitos.
Visando quantificar as perdas dissipativas, realizou-se uma
analise a partir da equagdo 3 empregando-se resultados

medidos.

IS112 +1S21)2 +|S312 + Perdas diss. = 1 (3)
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As perdas dissipativas obtidas desta equacdo foram
iguais a 2.6, 2.8 e 3.8 dB respectivamente nas frequéncias
de 5 9 e 13 GHz. Estas podem ser creditadas & elevada
resisténcia Ohmica da fita intermedidria. Uma analise
completa das perdas na estrutura & complexa, todavia, a
simples andlise da perda causada Por uma resisténcia de
valor idéntico ao valor DC medido na fita, conectado em
série com sistema de 50 Ohms, resulta em 2.7 dB, préximo dos
valores calculados pela equagdo 32 Reduzindo-se a
resisténcia DC para 5 Ohms, prevé-se uma redugcso de 2 a 3 dB
nas perdas. Os descasamentos de entrada e salda introduzem
perdas adicionais que podem ser corrigidas reprojetando o
circuito para as impedancias requeridas pelo projeto.

CONCLUSOES

Apresentou-se uma correg3o das equagdes 1inicialmente

propostas por Marchand, para o caso de realizag3o com
microlinhas de transmisséao. Algumas etapas tecnoldgicas
foram discutidas e construiu-se um protdtipo monolitico. Os
resultados obtidos, apresentaram um bom balanceamento de
amplitude e fase, porém uma perda de inserg#o excessiva da
ordem de 7 dB, na faixa de 5 a 13 GHz. Um estudo tedrico
criterioso foi realizado para justificar as caracteristicas
obtidas e localizar que elementos devem ser corrigidos para
obter um bom desempenho. Embora estes resultados ndo
permitam sua aplicagdo em circuitos, eles s&o promissores e
com melhor tecnologia prevé-se bom desempenho elétrico.
i Em conclus3o pode-se afirmar que a metodologia proposta
para o projeto de um balun sobre GaAs permite estabelecer os
compromissos entre desempenho elétrico e parmetros
tecnoldgicos,
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