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Abstract- This paper shows the latest results research on
the optical control of a GaAs chip monolithic Voltage
Controlled Oscillator, and is an extension of previous
work realized by our group in the field of optical-
microwave interaction [1-3]. The oscillator was originally
designed for the transmitter stage of a VSAT
communications front-end system in the 14.5 GHz band.
The possibilities of optical control of the VCO by
illumination of the PHEMT transistor are demonstrated
through measurements of the oscillation output power
and frequency. An optical control range of 8dB of
oscillation output power and up to 400MHz of oscillation
frequency has been obtained.

I. INTRODUCCION

La capacidad de integracion componentes de microondas
y Opticos en una misma oblea de semiconductor usualmente
denominada como OMMIC (Optical Microwave Monolithic
Integrated Circuit), asi como el espectacular crecimiento de
los sistemas Opticos de comunicaciéon, ha estimulado
recientemente el interés sobre los sistemas opto-electrénicos.

Nuestro grupo ha desarrollado modelos de gran sefial
para dispositivos MESFET y HEMT teniendo en cuenta la
estimulacion Optica de los mismos cuyos resultados han sido
reportados con anterioridad [1], [5]. Hasta ahora, solamente
existen unas pocas comunicaciones [2-3] sobre el control
optico de subsistemas de microondas (amplificadores,
osciladores, mezcladores activos, etc.), y por ello esta es una
de las razones por la cual nuestro grupo se ha interesado en
el control electro-Optico de este tipo de dispositivos, y en
particular del oscilador monolitico controlado por tension
presentado en esta comunicacion.

El oscilador esta fabricado en la tecnologia monolitica
HEMT DO02AH de la foundry Philips Microwave Limeil,
actualmente conocida como OMMIC. Es importante hacer
notar que este dispositivo fue disefiado con anterioridad al
presente estudio de la interaccion dptica-microondas, y por
tanto, sin llevar a cabo ninguna consideracion oOptica. En su
disefio se emplearon los modelos suministrados por la
fundicién y un programa comercial de analisis de circuitos
(el simulador ADS de Agilent Technologies). El objetivo
para el cual fue disefiado era el de tener la posibilidad de
realizar un control eléctrico tanto de la frecuencia de
oscilacion como de la potencia suministrada, todo ello con
unas dimensiones minimas. El control de frecuencia
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eléctrico se realiza mediante la variacion de la tension de
alimentacion de un diodo varactor integrado en el propio
MMIC, formado por un transistor con los terminales de
drenador y fuente conectados, y la potencia de salida se
ajusta variando la polarizacién del transistor. La idea que
subyace en la presente comunicacion es la de controlar
“Opticamente” la frecuencia de oscilacion del VCO
iluminando el transistor que da ganancia en vez del transistor
utilizado como varactor. El uso de la tecnologia de AsGa
queda claro frente a otras tecnologias como el Si ya que el
AsGa presenta niveles de figura de ruido inferior, es mas
rapido y consume menos corriente continua. Por otro lado,
las tecnologias basadas en AsGa son mas caras que las
basadas en el Si, no obstante, la tendencia actual de mercado
va dirigida a reducir este obstéculo.

II. CONTROL OPTICO DE DISPOSITIVOS DE
MICROONDAS

Es bien conocido que cuando un FET de AsGa se
ilumina mediante un laser de onda continua, tienen lugar
efectos de absorcién en los espacios entre electrodos de
gate-drain y gate-source, de manera que induce una foto-
excitacion en el canal del transistor. De hecho, tanto los
dispositivos P-HEMT de AlGaAs, como los MESFET de
AsGa presentan efectos fotoconductivos y fotovoltaicos, los
cuales han sido modelado por nuestro grupo en anteriores
comunicaciones [4-5]. Ello se traduce en que tanto las
curvas de DC estaticas, pulsadas, y los pardmetros del
circuito equivalente de pequefia sefial, cambian cuando el
dispositivo absorbe la potencia Optica aplicada. EI esquema
eléctrico del oscilador se muestra en la figura 1, su
microfotografia en la figura 2(a), y su lay-out 0 méascara en
la figura 2(b).

Vvaractor R
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Fig. 1. Esquema eléctrico del oscilador controlado por tensién.
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Fig. 2 (a) Microfotografia del VCO MMIC en Banda Ku.
(b) Lay-out del VCO MMIC en Banda Ku

Tanto en la mascara del circuito como en la
microfotografia pueden apreciarse los contactos eléctricos o
“pads” utilizados para su caracterizacion en la estacion de
sondas coplanares. La separacion entre los mismos es de 200
pm y la superficie total del dispositivo es de 1.2 x 0.75 mm?.
Ademas, puede apreciarse en la microfotografia que se han
afiadido los contactos necesarios para poder posicionar las
sondas de medida coplanares (RFour), asi como la
polarizacion del transistor que actta como bloque de
ganancia (Vp,Vs), asi como el que actta de varactor (Vyag).
Esto permite caracterizar directamente el dispositivo en
parametros de scattering mediante una estacion de sondas
coplanares modelo Cascade SUMMIT 9000 conectada al
analizadores de redes HP8510C.

Previamente a la medida del oscilador VCO presentado
en esta comunicacion. se han realizado medidas en DC y
pulsadas, asi como de parametros de scattering a diferentes
potencias Opticas mediante una estacion de puntas Cascade
SUMMIT 9000, el banco de pulsos TR-105 y el analizador
de redes HP8510C a una familia de PHEMT proceso
DO02AH de PHILIPS con diferentes longitudes de puerta.

El montaje experimental utilizado se muestra en la Fig. 3,
y dado que se han efectuado descripciones técnicas
detalladas del mismo en comunicaciones anteriores [1-4],
aqui se efectuara una breve descripcion de dicho sistema de
medida. La iluminacion Optica ha sido generada mediante un
diodo laser modelo SDL5301-G1 con A=0.83nm y una
méxima potencia 6ptica de 10mW. La salida del diodo laser
se ha guiado hacia el transistor MESFET mediante una fibra
monomodo (5/125), cuyo final era orientado mediante un
micro-posicionador para iluminar la zona activa (“fingers™).
del PHEMT. Las condiciones de iluminacion laser, se basan

en la hipétesis de iluminacion mediante perfil de campo
Gausiano lejano y se han obtenido a partir de las
caracteristicas de la fibra. El diametro de dicho haz al final
de la fibra es de Wy = 3.1 mm, y el &ngulo de difraccidn, de
¢ =0.085 rad.
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Fig. 3 Interconexion del sistema de medida

I1l. MEDIDAS EXPERIMENTALES

A continuacion se mostraran las diferentes medidas
efectuadas al VCO MMIC en banda Ku, en ausencia de
iluminacion éptica (PL = 0 mW), alguna de las cuales ya
fueron reportadas en [6], como cuando se ilumina el
transistor HEMT del circuito monolitico a diferentes
potencias opticas.

A. Medidas sin iluminacion Optica

La medidas del oscilador se han efectuado con el sistema
mostrado en la figura 4, en condiciones de oscuridad
(PL=0), sin alimentar el diodo laser.
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Fig. 4. Variacion del pardmetro de la frecuencia de oscilacion y la
potencia de salida del VCO a dos tensiones de drenador de 3y 4 V

cuando la potencia dptica aplicada es de OmW.

Bajo estas condiciones, variando la tension de control del
varactor, V,, Se obtiene una banda de sintonia del orden de
600 MHz, centrada en torno a los 15 GHz, y potencias que



varian entre 13.5 a 16.5 dBm, fijando la tension de puerta a
0V vy la de drenador (Vg) en 3V y 4V respectivamente, tal
como se muestra en la figura 4.

155 Vs=0[V] ; vd =3[V] ; PL=0[mW]
15.4
15.3 \ /\
|

15.2
15.1 N\ 600 MHz [
15
14.9
14.8
14.7
14.6

14.5
-0.8 -0.6

N

f osciacion [GHZ]
o

—~
Q
=

0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Vuar
Vy=0[V] ; Vs=0[V] ; PL=0[mW]

\
\

/

Pout [dBm]

a1 o
\

L%
T

-10
(b) 15 2 25 3 35 4
vd [V]
15 Vs=0[V] ; Vd=3[V] ; PL=0[mW]
12.5 ’_f‘f B 0
— A
E 10 lfe'ed
) ~5dB
E. 7.5 o 4
)
>
o 5
ol
2.5
0
(c) 08 -06 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8
VVAR [\/]
Fig. 5. (a) Frecuencia de oscilacion del VCO en funcion de la tension

de control aplicada al varactor Vyag.

(b) Rango de potencia de salida del VCO en funcién de la
tension de control de drenador del bloque amplificador Vg.

(c) Rango de potencia de salida del VCO en funcién de la

tension de control del varactor Vyag .

La variacion maxima en frecuencia que se puede obtener
es de 600 MHz tal como se muestra en la figura 5(a). La
maxima variacion en potencia de salida (15dB) se obtiene
cuando se varia la tension de control V4 del HEMT utilizado
como blogue de ganancia, como queda reflejado en la figura

5(b). Mientras que, si solamente se actlia sobre la tensién del
varactor el control de potencia de salida se reduce a 5dB tal
como se ilustra en la figura 5(c).

B. Medidas con iluminacién 6ptica

Se han llevado cabo medidas del amplificador completo
bajo estimulacion laser en diferentes puntos de polarizacion
y en la Ku. El barrido en potencia éptica va desde los 0 mW
(oscuridad) hasta los 12 mW. Basada nuestra experiencia
previa de iluminacion mediante laser de un amplificador
monolitico [7], y de la medida y modelado de transistores
MESFET y HEMT en solitario [8,9], era de previsible que la
mayor eficiencia de la foto-excitacion se consiga cuando el
transistor PHEMT esta polarizado en una zona proxima a la
tension de estrangulamiento o pinch-off, y ademas cuando la
tensién de control de varactor no es muy elevada. La
iluminacion laser se ha aplicado solamente sobre los dedos
“fingers” del transistor PHEMT que actlia como bloque de
ganancia, mientras que el varactor se ha mantenido sin
iluminar. Dado que el varactor esta construido a partir de un
transistor, en principio también seria posible la variacion de
la capacidad de puerta [3,4] para efectuar el control 6ptico
de la frecuencia/potencia de salida del VCO, pero los
resultados obtenidos no son tan significativos como los
obtenidos a partir de la iluminacion del PHEMT, y por ello
no han sido incluidos en la presente comunicacion. La figura
6 muestra el efecto de un aumento de la potencia Optica del
laser en el cambio de frecuencia de oscilacion del VCO,
pudiéndose controlar 6pticamente anchos de banda de 210
MHz y de 198 MHz para una polarizaciones del varactor de
-0.6V y OV respectivamente.
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Fig. 6. Rangos de variacion de la frecuencia de salida del VCO mediante
control dptico para dos tensiones de alimentacion diferentes del varctor
Vyar=—0.6V y 0V respectivamente.

Si se compara estos anchos de banda con los 600 MHz
obtenidos en condiciones de no iluminacion mediante un
control clésico variando la tension del varactor, en principio
puede parecer un poco pobre el control 6ptico del VCO.
Pero no debe excluirse, que en casos que se desee optimizar
el consumo del dispositivo, el control Optico presenta la
enorme ventaja de que el circuito puede estar polarizado en
un punto muy proximo al corte, con lo que el propio control
optico puede actuar como interruptor de encendido y
apagado del dispositivo de microondas y el consiguiente
ahorro energético.



En la figura 7 se muestra la variacién de la frecuencia de
oscilacion del VCO en funcién del voltaje de varactor
aplicado para dos potencias Opticas diferentes 0 y 5 mW
respectivamente. A la vista de la variacion obtenida se puede
afirmar que el efecto de la iluminacién es equivalente a una
reduccion de la tension de alimentacion del varactor de 0.4V
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Fig. 7. Potencia de la frecuencia de oscilacion del VCO en funcion de la
polarizacion del varactor, para dos valores de potencia 6ptica aplicada

PL=0 mW y PL=5mW, cuando el PHEMT est& polarizado a VVds=3V.
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Fig. 8. Variacion de la potencia de salida del VCO en funcion de la
potencia 6ptica aplicada al VCO para dos tensiones de varactor de 0V y
-0.6V, respectivamente.

Si ademés se combina el control eléctrico de las
tensiones varactor en un cierto rango (-0.6 a 0 V), con el
optico se puede ampliar el rango maximo de sintonia éptico
hasta unos 380 MHz, tal como se deduce de la figura 6. En
cuanto al control de potencia de salida decir que para una
tension de varctor de —0.6V el efecto de la iluminacion
Optica se traduce en unos 8dB de control de potencia de RF,
como queda patente en la figura 8.

Para finalizar, y a modo de revision de los aspectos que
se acaban de tratar, es posible afirmar que cuando el
transistor PHEMT responsable de la potencia de salida del
VCO se polariza en una zona cercana a la tensiéon de
estrangulamiento de canal, el efecto de la estimulacién
oOptica es mucho mas significativo que en otros puntos de
polarizacion. Esta propiedad es muy interesante en el caso

de transceptores de bajo consumo, ya que el usuario puede
incrementar la potencia de salida utilizando sefiales de
control dpticas, con lo cual el dispositivo casi no consume
potencia de DC cuando el transistor esta polarizado cerca del
pinch-off y solamente consume potencia cuando se le
estimula con potencia Optica, con lo cual se produce un
aumento considerable de la vida de las baterias del equipo.
Ademas por la misma razén, es posible conectar y
desconectar el dispositivo mediante una sefial dptica.

IV. CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo una investigacion exhaustiva de las
propiedades de control de un oscilador MMIC de AsGa en
banda Ku baja iluminacion l&ser. Ademas, se han mostrado
las principales dependencias de sus pardmetros, asi como la
manera de integrar los mismos en otras técnicas clésicas de
control para las corrientes de puerta y drenador.

El procedimiento de control Optico mostrado en la
comunicacion, es valido para otro tipo de componentes y
subsistemas de microondas como: mezcladores, conversores
ascendentes y descendentes, etc. Ademas, la técnica puede
mejorar el desarrollo de las generaciones futuras de
OMMICS.
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