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Introduccion

Resumen:

En este proyecto se ha disefado y caracterizado un amplificador de bajo ruido fabricado con
tecnologia de GaN (Nitruro de Galio) a temperatura ambiente y a temperatura criogénica en la
banda de frecuencia de 6 a 12 GHz, compuesto por dos etapas, la primera disefiada con el
transistor TGF2935 y la segunda formada por el LNA (Low Noise Amplifier) TGA2612 en
tecnologia MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit).

En primer lugar, se han medido las caracteristicas que presenta el LNA TGA2612 a temperatura
ambiente y a temperatura criogénica, obteniendo su figura de ruido y su ganancia, utilizando
para temperatura ambiente la técnica de factor-Y y para temperatura criogénica la técnica del
atenuador frio. Ademas, se ha caracterizado el punto de compresidon 1 dB del amplificador en
ambas temperaturas para el punto de polarizacién de mejor ruido.

Seguidamente, se ha disefiado una etapa preamplificadora utilizando el transistor TGF2935 de
GaN, para el que se han disefiado una red de entrada y una red de salida con sus
correspondientes redes de polarizacién. Para el disefio se ha utilizado un modelo del transistor
de pequeia sefial con parametros de ruido proporcionado por Modelithics® y modelos de
componentes pasivos propios en el simulador ADS (Advanced Design System) de Keysight.

Finalmente, se ha montado en un chasis la etapa preamplificadora junto con el LNA TGA2612 y
se ha caracterizado, tanto a temperatura ambiente como a temperatura criogénica, utilizando
las mismas técnicas que para caracterizar el LNA TGA2612 y comparando los resultados
obtenidos con las medidas obtenidas del TGA2612.

Abstract:

In this project a low noise amplifier manufactured with GaN technology has been characterized
at both room and cryogenic temperatures. The LNA is composed of two stages in the frequency
band from 6 to 12 GHz. The first stage is designed with the transistor TGF2935 and the second
one is the MMIC Low noise amplifier TGA2612.

First, the characteristics of the LNATGA2612 at room temperature and at cryogenic temperature
have been measured, obtaining its noise figure and its gain, using the Y-factor technique for
room temperature and the attenuator technique for cryogenic temperature. Moreover, the 1 dB
compression point at both temperatures has been measured for the best noise bias point.

Next, a preamplifier stage has been designed using the GaN transistor TGF2935, for which an
input network and an output network with their corresponding polarization networks have been
designed. For the design, a transistor small signal model with noise parameters provided by
Modelithics® and own passive component models are used in Keysight ADS (Advanced Design
System) simulator.

Finally, the preamplifier stage has been assembled with the LNA TGA2612 in a chassis. It has
been characterized, both at room temperature and at cryogenic temperatures, using the same
techniques as for the LNA TGA2612 characterization and comparing the obtained results with
the TGA2612 measurements.



Introduccion

Agradecimientos

Lo primero de todo, me gustaria agradecer a mi tutora, Bea, por guiarme en este proyecto, por
la paciencia que ha mostrado para explicarme todo cuanto necesitaba una y otra vez si era
preciso y por toda la disponibilidad que ha tenido. También me gustaria dar las gracias a Luisa
por el tiempo invertido en el laboratorio y a Eva por su ayuda con el montaje del amplificador.

Gracias a todos esos profesores, tanto de dentro de la universidad como de fuera, que me han
ayudado a formarme, no solo en el dmbito profesional, sino también en el personal.

Gracias a mi familia por dedicarme su tiempo, su apoyo y sus recursos durante toda la carreray
en especial a ti, Claudia, por hacerme levantarme cuando estaba en el suelo y por tu apoyo
incondicional en todos los aspectos de la vida.

Y gracias a mis amigos, los cuales nunca han dudado de mi y de que iba a ser capaz de sacar la
carrera adelante.



Introduccion

Indice
(KL e [l (] - 5
LiSta de ACIONIMOS ....uuuuuuuininiiiiiiiiiiiiiii e 8
(0T 1111 o T A OO 9
B [ 01 1 goTo [T Toloi o T o HO TP UPUTOPPTTOTRRTR 9
1.1.  Transistores de GaN de QOIVO .....cccceieerieriierieenieeniee ettt nee e 10
1.2.  Amplificadores de bajo ruido CriogENICOS .....cccuirrcieiiiiiiriee ettt see e 11
1.3, Organizacion del dOCUMENTO .....ciivciiiiiiiiie e s eaaeee s 12
(0741111 ] [ T2 PO PUTTPPN 13
2.  Amplificador de bajo ruido TGA2612 de GaN .........eeeeecriieiieiieee et evaee e 13
0 B |V o T4 | = [T ST PP P PRSPPI 15
2.2. Maedidas a temperatura ambiente .......cccoccvveiiiiiiiiiiiiee e 16
2.3.  Maedidas a temperatura CriogENICA ... .uuieccuveeeeeiieeeerree e esree e e e e eree e e 27
2.8, CONCIUSIONES. .. eiiitiitieitte ettt ettt et sttt e s bt e s bt e st sate e beesbeennees 31
Lor=T 1 (V] Lo Jc J 0ROt 32
3. Eleccidn de transistor para etapa preamplificadora.......cccceceeveenieninicnieneeeeeee, 32
3.1. Transistor TGF2935 GaN QOIVO ....cccccuureeriiiiieeiiiteeeiiieeeesiree e e ree e s reee e 34
3.2, CONCIUSIONES. .. ettt ettt sb e sttt et e st e s bt e sbe e st e sate e b e e nbeesnees 39
Lor=T 1 (V] Lo 0 SRRt 40
4. Disefio del amplificador de una etapa preamplificadora.......ccccceeeeiieeeecciieecccieee e, 40
4.1, Red de ENTrada....cccooieiieiieiieeeeee et e 41
4.2, REA dE Salida .c.eeeeeeieeiteiee et 42
4.3,  Redes de Polarizacion........coui ittt 43
4.4,  Sustratos y COmMpPoNeNntes PaSiVOS. ...cccoiiiiuiiiiiiiiiieiiieete et e e e e 46
4.5.  Resultados de SimuUlaCioN .........cccocuiriiiiiiiiieree e 48
(=T 11 {11 o 1= J 0N 51
5. Montaje y medidas del amplificador..........cccuiiiiiiiii i 51
5.1. Maedidas a temperatura ambiente .......cccoccuvieieiiieiiiieee e 55
5.2. Medidas a temperatura CriogENICa ......ceeecuueeeeiiiieeeiiee e eeree e e e sree e e evee e e e 64
5.3, CONCIUSIONES.....iiiieiieiiteete ettt sttt ettt e sb e sbee st st e e sneennees 70
Lor=1 1 (1] Lo Y < TRt 71
6.  ConcluSIONES Y INEAS TULUIAS ...eeieviiee ettt ettt et e e e et e e e e eare e e e earaeaeeaes 71
REFERENCIAS.......uuuutiitiinititiieiisieiaisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 73



Introduccion

Lista de Figuras

Figura 1.1. Transistor de alta movilidad de electrones de tecnologia GaN. ..........ccceecvveeerinnnennn. 10
Figura 2.1. Esquema 8eneral TGA2612. ....uuviiiiciieeieiiiee ettt e ettt e e s stee e e s siaae e e ssabae e e ssnsseeessnnneeees 13
Figura 2.2. Primer transistor del amplificador TGA2612.........cccccieeeeiiiieeeeiiie e 14
Figura 2.3. MMIC TGA2612. Tamafno 2.1 mm X 1.5 MM. ..cceriiiiiiiiiiieeeeeeeiieeeee e e 14
Figura 2.4. Esquema Polarizacion TGA2612........c..eeeeecuuieeeeiieeeeeciteeeecieeeeeseaeeeesnaeeeessnsseeesssseeees 15
Figura 2.5. Chasis de Aluminio Niquelado. 24 mm x 26.5 MM X 12 MM....cccceveiiieeeeiciieeeeiieenn, 15

Figura 2.6. MMIC LNA TGA2612, lineas de transmision de entrada y de salida y PCB de
F 1 [T ]=] 0] = Tol T ] TR RRRRRRPR 16

Figura 2.7. Parametros-S del TGA2612 para tres puntos de polarizacién (rojo: Vpb=10V, 1p=100

mA; azul: Vp=7V, Ip=100 mA; magenta: Vo=7 V, Ip0=80 MA).....cccorerieiirereeirreee e eetreeeeecareee 18
Figura 2.8. Pardmetros S11, S21 y S22 del LNA TGA2612 para Vp=10V, 1p=100 mA.................. 19
Figura 2.9. Ruido para un sistema €N CasCada. .......ccccvvieiriiieieiiiiieeeciree e esiree e esrre e srae e e e saaeee s 21
Figura 2.10. Esquema de la calibraciéon para la medida de ruido. ........ccceeevveeeeiiieeeeciieee e, 23
Figura 2.11. Esquema de medida para la medida del ruido.........ccceeecvveieeiiiec e, 23

Figura 2.12. Temperatura equivalente de ruido y ganancia del LNA TGA2612 a temperatura

gL 11T o =T (0[O N S TR 25
Figura 2.13 Esquema del sistema de medida del LNA TGA2612 a Temperatura ambiente. ...... 26
Figura 2.14. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del LNA TGA2612 a 9
GHz Vp=10V e 1p=100 mA a temperatura ambiente (300 K). ......cccoceeeeiirireeeiiieeeeciee e 26
Figura 2.15. Esquema del método del atenuador frio para medida de ruido en criogenia........ 27

Figura 2.16. Temperatura de ruido y ganancia del TGA2612 para Vp=6 V e Ip=40.8 mA, a una
TeMPEratura de 15.46 K. ..o e s e e e e e e e et e e e e e e e e nnbarreeeeeeeannnns 28

Figura 2.17. Temperatura de ruido y ganancia del TGA2612 para Vp=6.5 V e [p=35.2 mA, a una
TeMPEratura de 15.46 K. oo e e e e e e e e e et r e e e e e e e e b areeeaeeeeannnes 29

Figura 2.18. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del TGA2612 a T=15.5 K
Y rECUBNCIA 7 GHZ. ittt st st e st e e bt e e s be e sabeesabeeeaneas 30

Figura 2.19. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del TGA2612 a T=15.5K
A L C=Tol =T ol T I o 2P PRSP 30

Figura 3.1. Maxima ganancia disponible y ganancia disponible (Ga) del TGF2933 (izquierda) y del
TGF2935 (derecha) - Punto 4 de polarizacion..........cueeiiecieieicciiee et 32

Figura 3.2. NFmin del TGF2933 (izquierda) y del TGF2935 (derecha) para 6 puntos de
polarizacidon (Rojo: Punto 1, Azul: Punto 2, Malva: Punto 3, Cian: Punto 4, Morado: Punto 5,

VEIAE: PUNTO B). 1eviiieiieieiieieiecieieee ettt e eetee e e eeeteeeeeebaeeeeebaeeeesebeeeeesseeeeesbaeeessnstaeeesnstasessnsreeeesnns 34
Figura 3.3. Esquema general del TGF2935........uiiii it e e e e e e e e e e e 35
Figura 3.4. Transistor TGF2935. ...t ee e e e e e e e e e eeeee e e e eeeeeereeseeeeeeeererarerensennnnes 35



Introduccion

Figura 3.5. Reverso del transistor TGF2935. ........uiiii ettt e e e e e saare e e s saaeee s 35
Figura 3.6. Detalle de la puerta del transistor TGF2935. .......cooviiiiiiiiiiieciee e 36
Figura 3.7. Pardmetros de scattering del TGF2935 con Vp=20V, Ip=80 MA. ........ceeevvreerrrrnnnn. 36
Figura 3.8. Ga (Azul) y NFmin (Rojo) del transistor TGF2935 con una polarizacidn Vp=20V, 1p=80
[0 VPP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPRt 37
Figura 3.9. Resistencia equivalente de ruido del transistor TGF2935 con una polarizacién Vp=20
V, 10280 A oottt ettt e e e eee e e e e e e eeea e e e eeeeeeee e e s seeee e e e e et eeeeees et et eseeeee st eeeeeseneaees 38
Figura 3.10. Sopt y Conjugado de S11 del TGF2935 con una polarizacidon Vp=20 V, 1pb=80 mA
representado en la carta de SMith.........coooiiiii e 38
Figura 4.1. Diagrama de bloques de la etapa amplificadora disefada. .........cccoecvveeeriveeerinnennn. 40
Figura 4.2. Red de entrada de la etapa preamplificadora con el transistor TGF2935. ............... 41
Figura 4.3. S22 de la red de entrada (rojo) y Sopt del transisitor (azul). .......cccoceeeveevieercreeennen. 42
Figura 4.4. Red de salida de la etapa preamplificadora con el transistor TGF2935.................... 43

Figura 4.5. Red de polarizacién de puerta (izquierda) y red de polarizacion de drenador (derecha)
del TGF2935. (lzquierda: L3 = 2.78 mm, L4 = 0.4 mm, Derecha: L3 =1.13 mm, L5 =0.3 mm)... 44

Figura 4.6. Red de entrada con su red de polarizacion. ...............cccceeeecvveeeeeciieeeeciiee e 45
Figura 4.7. Red de salida con su red de polarizacion. ........cccccevevieiieiiiee e 45

Figura 4.8. Modelos de los condensadores de 5.1 pF (izquierda) y 22 pF (derecha) utilizados en
T 1101 =Tl ] o O 46

Figura 4.9. Modelo de resistencia de 10 Ohm utilizado en la simulacion..........ccccceevevveeeeinnennn. 47

Figura 4.10. Esquemadtico final. Incluye red de entrada, TGF2935, red de salida y LNA TGA2612.

Figura 4.11. Parametros de scattering del LNAC612GaN para Vp=20V, [p=80 mA. ................... 49

Figura 4.12. Ganancia (azul), figura de ruido (rojo) y figura de ruido minima (verde) del
amMPlificador LNACBL2GaAN. .....cciiiiiiieeeiiieeeeciiee e ettt e s eree e e e stte e e e saae e e e s abaeeesabaeeesnbaeessnsraeesesnsees 49

Figura 5.1. Pedestales del TGF2935 (izquierda) y del LNA TGA2612 (derecha). Dimensiones en
2101 0 TS U UPUPIE 51

Figura 5.2. Mascara de la red de entrada (izquierda) y de la red de salida (derecha). Dimensiones
L1018 421 .2 USRS 51

Figura 5.3. Mascaras de la linea de salida (izquierda) y del PCB (derecha). Dimensiones en mm.

..................................................................................................................................................... 52
Figura 5.4. Esquema detallado del montaje del amplificador LNAC612GaN............ccvveeennnennn. 53
Figura 5.5. Pasamuros hermético del conector RF (izquierda) y receptaculo del conector RF
(derecha). DIimensiones €N PUIZAAAS. ......ccveiiieeeiiiieciee ettt e re e e tae e re e e bee e eaae s 54
Figura 5.6. Conector Super SMA. Paso de coaxial @ microstrip. .....ccccceeeeeeeeciiiieeee e, 54
Figura 5.7. Conector multipin de DCy conexionado de l0S PiNes.........cceeevveeeeiireeesiiieeeciineenn, 54

Figura 5.8. Amplificador LNAC612GaN formado por las redes de entrada y de salida con sus
polarizaciones, el TGF2935, el TGA2612, la linea de saliday el PCB.........cccoeveeciieeeecciieeeecineen, 55



Introduccion

Figura 5.9. DUT con UN diSIPA0ON. ..ccccuiiieiciiiie ettt ettt e e e e e e s aaae e e e sataeeeesnaaeee s 56
Figura 5.10. Medida de los pardmetros de scattering del amplificador a temperatura ambiente.
..................................................................................................................................................... 56
Figura 5.11. Detalle del montaje del amplificador con el disipador. ......ccccccevevviieieriieeeiniiennn, 57
Figura 5.12. Cambio de bonding en la red de entrada.........cccceeceeeiiiiniieniiienee e 57

Figura 5.13. Figura de ruido con cambio en la figura de ruido con el hilo de bonding 2.7 mm (azul)
y con el hilo de bonding de 1.7 mm (rojo) del LNAC612GaN para Vp:=14.9 V, 1p:=40 mA. Con
marcas son medidas, sin marcadores SoN SIMUIACIONES. ...........eeveeeieiieiieeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 58

Figura 5.14. Pardmetros de scattering del LNAC612GaN para simulacién (rojo), Vo= 14.9 V e 1p=40

MA (azul) y Vo= 18 V € 1p=50 MA (MAIVA). ccueeeirieeiieeciie ettt e see et e st e sre e rae e enee s 59
Figura 5.15. Medida del ruido del amplificador. ........ccooeeeciiiiicciiie e 60
Figura 5.16. Amplificador LNAC612GaN con la fuente de ruido inteligente N40OOOA a su salida.
..................................................................................................................................................... 60
Figura 5.17. Temperatura equivalente de ruido y ganancia del amplificador formado por
TGF2935 y TGA2612 a temperatura ambiente (300 K)......cccoveevieeriereiieeeee e 61
Figura 5.18. Ganancia disponible frente a potencia de entrada para Vp=14.9 V, Ip=40 mA a
diferentes frecuencias (Rojo: 6 GHz, Verde: 10 GHz, Naranja: 8 GHz, Cian: 12 GHz). ................ 62
Figura 5.19. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del LNAC612GaN a 8 GHz
Vp=14.9 V e Ip=40 mA a temperatura ambiente (300 K)........cccouvrrieiiiieieiieee e 63
Figura 5.20. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del LNAC612GaN a 10
GHz Vp=14.9 V e Ip=40 mA a temperatura ambiente (300 K). ......cccceeeeireeeeeciiiee e 63
Figura 5.21. Anclaje del DUT en €l CrioStato. .....cvueieeciiie ettt et e e 64
Figura 5.22. Otro punto de vista del anclaje del DUT al criostato. .......cccceevveeeviiveeenciieee e, 65

Figura 5.23. Temperatura de ruido y ganancia del LNAC612GaN para Vp1=10 V e 1p1=30.8 mA en
la etapa preamplificadoray Vp2=5.9 V e Ip,=41.8 mA en la segunda etapa a temperatura de 15.6

Figura 5.24. Temperatura de ruido y ganancia del LNAC612GaN para Vp;1=10 V e 1p;=30.8 mA en
la etapa preamplificadora y Vp2=5 V e Ip,=27.3 mA en la segunda etapa a una temperatura de

Figura 5.25. Temperatura de ruido y ganancia del LNAC612GaN para Vp1=10 V e 1p1=30.8 mA en
la etapa preamplificadora y Vp,=7 V e 15,=25.8 mA en la segunda etapa a una temperatura de

Figura 5.26. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del LNAC612GaN a
T=15.6 K y frecuencia 7 GHz. Vp1=10 V e 1p:=30.8 mA en la etapa preamplificadora (TGF2935) y
Vp2=5.9V e [02=41.8 MA €N €l TGA26L2. ...oveiiiiiiieieiiiee ettt setee et e et e e s sbeee e s saeae e s sseneessans 68

Figura 5.27. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del LNAC612GaN a
T=15.6 K y frecuencia 9 GHz. Vp1=10 V e Ip1=30.8 mA en la etapa preamplificadora (TGF2935) y
Vp2=5.9V e [02=41.8 MA €N €l TGA26L2....uoiiiiiiiiiieiieee ettt ettt e e ettt e e s sbee e e s sevtaee s sneneessans 69



Introduccion

Lista de Acronimos

ADS:

CMOS:

DUT:

ENR:

GaAs:

GaN:

HBT:

HEMT:

InP:

LNA:

MMIC:

NF:

NFA:

PCB:

RF:

SiC:

SMA:

SNS:

Advanced Design Systems (Sistemas de disefio avanzados)

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (semiconductor de oxido metal
complementario)

Device Under Test (Dispositivo bajo prueba)

Excess Noise Ratio (Razon de exceso de ruido)

Factor de ruido

Arseniuro de Galio

Nitruro de Galio

Heterojunction Bipolar Transistor (Transistor bipolar de heterounién)

High Electron Mobility Transistor (Transistor de alta movilidad de electrones)
Frecuencia Intermedia

Fosfuro de Indio

Low Noise Amplifier (Amplificador de bajo ruido)

Monolithic Microwave Integrated Circuit (Circuitos integrados monoliticos de
microondas)

Noise Figure (Figura de Ruido)

Noise Figure Analyzer (Analizador de figura de ruido)
Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso)
Radio Frecuencia

Carburo de Silicio

SubMiniature version A (Version A subminiatura)

Smart Noise Source (Fuente de ruido inteligente)



Introduccion

Capitulo 1

1. Introduccion

En este trabajo se presenta la utilizacion de dispositivos de Nitruro de Galio (GaN) para
amplificadores de bajo ruido (LNAs) y se ha verificado el uso de esta tecnologia a temperaturas
criogénicas.

El Nitruro de Galio (GaN) es un cristal semiconductor con un enlace iénico muy fuerte que hace
gue presente una banda prohibida de 3.4 eV. Desde la comprobacién de su funcionamiento en
1994 [1], la tecnologia de GaN se ha utilizado desde para la construccién de estaciones base de
comunicaciones hasta aplicaciones radar tanto de defensa como comerciales, debido a la
capacidad que tiene de funcionar con altas potencias. También estd muy extendido su uso en la
actualidad para la fabricacion de luces LED y para la realizacion de algunos componentes de los
lectores de Blu-Ray.

Sin embargo, esta tecnologia presenta también un gran interés en bajo ruido. Al contrario de
otras tecnologias con las que compite como son GaAs (Arseniuro de Galio) e InP (Fosfuro de
Indio), el uso de GaN estd cada vez mas extendido, ya que presenta como caracteristicas
principales una alta linealidad y robustez, asi como que no necesita ninglin tipo de circuito
protector en el receptor ya que el manejo de altas potencias le permite protegerse de altos
niveles de potencia (intencionados o no) que podrian dafiar su electrénica. Una forma
interesante de aplicar esta tecnologia seria utilizando un transceptor en lugar de transmisor y
receptor por separado, ya que de esta forma se aseguraria que tanto el circuito receptor como
el transmisor estén fabricados en la misma tecnologia, lo que conseguiria que su coste fuera
menor, al igual que su tamafio.

Pese a que actualmente apenas hay estudios sobre ello, las mejoras que se han conseguido a lo
largo de los afios de la tecnologia de GaN, hacen que sea interesante su aplicacion en bajo ruido
a temperaturas criogénicas, por lo que quizds en un futuro no muy lejano su rango de
aplicaciones se amplie e incluya su uso en la radioastronomia.
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1.1. Transistores de GaN de Qorvo

Un HEMT de GaN (por sus siglas en inglés High Electron Mobility Transistor, traducido al espafiol
como transistor de alta movilidad de electrones) consta de un substrato que normalmente esta
hecho con Carburo de Silicio (SiC) aunque en algunos casos también puede estar hecho con
zafiro o Unicamente con silicio. Justo por encima del substrato se encuentra el buffer, que esta
fabricado en GaN y es donde se forma el canal por donde se mueven los electrones. Finalmente
cuenta con una capa donde van situados los contactos de fuente, puerta y drenador hechos con
dedos (Figura 1.1) colocados en paralelo.

Source

Gallium nitride (GaN) buffer

Substrate (SiC, Sapphire or Si) /

Figura 1.1. Transistor de alta movilidad de electrones de tecnologia GaN.

En este apartado se hablara sobre dos tecnologias de GaN diferentes de la foundry Qorvo, cada
una de ellas es la base de los dos transistores que se utilizan en los amplificadores de este
proyecto:

QGaN25: Esta primera tecnologia es la base del MMIC (Monolithic Microwave
Integrated Circuit) LNA modelo TGA2612. Aparecié por primera vez a finales del afo
2012, pero mas adelante se cred una versién mejorada denominada como “QGaN25
Gen II”. Esta tecnologia se obtiene a partir de un proceso de GaN sobre SiC. Como
caracteristicas principales presenta un voltaje de operacién de 40 V, una ganancia a
10 GHz de 13 dB, una frecuencia maxima mayor de 150 GHz y una FTmax de 35 GHz [2].
El nimero 25 que aparece en su nombre se debe a que presenta una longitud de puerta
de 0.25 um.

QGaN15: Esta es la tecnologia que conforma el transistor modelo TGF2935. Al igual que
ocurre en la tecnologia previamente explicada, el nimero 15 que aparece en su nombre
se debe a que tiene una longitud de puerta de 0.15 pum. Sus caracteristicas mas
representativas son un voltaje de operacion de 20 V, una ganancia a 35 GHz de 9 dB,
una frecuencia maxima mayor de 150 GHz y una FTmax de 65 GHz [2].
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1.2. Amplificadores de bajo ruido criogénicos

Hay pocos resultados publicados sobre amplificadores HEMT (High Mobility Transistor) de GaN
(Gallium Nitride) enfriados criogénicamente. Los trabajos encontrados son en frecuencias bajas.
En el articulo de [3], se presenta un amplificador HEMT de GaN en la banda de 2 GHz enfriado
criogénicamente a 60 K como parte del receptor criogénico de estaciones base mdéviles. A 60 K,
el amplificador de clase AB tiene una figura de ruido de 3.6 dB (374 K) y una ganancia de 26 dB
a 2 GHz. A esta temperatura el amplificador alcanza la potencia de salida de 3 W y una ganancia
asociada de 21.7 dB, con potencia de entrada de 13 dBmy con Vd =50 V e Id = 50 mA.

En el articulo [1] se han caracterizado dos amplificadores de bajo ruido de GaN de 2 a 6 GHz.
Ambos circuitos son MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) y utilizan SiC (Silicon
Carbide) como material de sustrato: uno de los amplificadores es un disefio propio y el otro es
un amplificador de Qorvo TGA2611. Se han enfriado aproximadamente a 10 K, y se han obtenido
temperaturas de ruido de aproximadamente 8 K. No se dan datos de consumo o punto de
compresion 1 dB en criogenia.

En las bandas de frecuencias del amplificador realizado en este trabajo, los mejores resultados
publicados de temperatura de ruido de amplificadores de bajo ruido enfriados criogénicamente
son con tecnologias tales como HEMT de fosfuro de indio (InP), HEMT metamorficos (MHEMT)
de Arseniuro de Galio (GaAs) o transistores bipolares de Bipolar-CMOS (complementary metal-
oxide-semiconductor) o Silicio Germanio (SiGe) HBT (heterojunction bipolar transistor).

En la tabla siguiente se muestran algunos de los mejores resultados de estos amplificadores, en
cuanto a ganancia y temperatura de ruido. De todas las tecnologias utilizadas para la realizacion
de amplificadores de bajo ruido, las temperaturas de ruido mds bajas en temperaturas
criogénicas se han conseguido con la tecnologia HEMT de InP. En la mayoria de los
amplificadores, no se han incluido resultados de punto compresidn de 1 dB ya que no dan estos
datos en las publicaciones.

Ref. | Tecnologia Topologia Frecuencia | Tamb | Pdc Ganancia | Te P1dB
(GHz) (K) (mw) | (dB) (K) (dBm)
[4] 130nm InP 3-etapas MMIC | 0.5-13 15 15 38.1 4.4
HEMT
[5] 100 nm InP 3-etapas MMIC | 0.3-14 4 12 41.6+1.4 | 3.5
HEMT
[6] 130nm InP 3 etapas 6-20 10 13 35.9 5.8
HEMT hibrido
[71 50 nm 3 etapas 10-20 20 6.43 21-30 9.6-
MmHEMT hibrido 16
[8] 120 nm 2 etapas 1-20 17 60 23-27 9-30
BiCMOS Cascodo MMIC
[9] 150 nm GaAs | 2 etapas 8-18 11 60 19-23 20-45
pHEMT hibrido
[10] | 120 nm SiGe 2 etapas MMC 1-20 17 60 23 18 +8
BiCMOS
[11] | SiGe HBT 2 etapas 4-8 18 0.58 26 8

Tabla 1. Lista de amplificadores de bajo rudo a temperaturas criogénicas en diferentes tecnologias.

11



Introduccion

1.3. Organizacion del documento

Este documento ha sido estructurado en varios capitulos de la forma que se detalla a
continuacién:

» Capitulo 2 — Amplificador de bajo ruido TGA2612 de GaN: En este capitulo se explican
las caracteristicas que presenta el amplificador TGA2612, asi como los resultados de las
medidas realizadas para caracterizarlo tanto a temperatura ambiente como a
temperatura criogénica.

> Capitulo 3 — Transistores TGF2935 y TGF2933 GaN de Qorvo: Este capitulo 3 estd
enfocado en analizar las caracteristicas de los transistores TGF2935 y TGF2933
principalmente en cuanto a ruido y ganancia. Esto se realiza Unicamente a temperatura
ambiente con modelos disponibles. De los resultados obtenidos se escoge el transistor
para realizar el amplificador de bajo ruido.

> Capitulo 4 — Disefio del amplificador de una etapa preamplificadora: En este capitulo
se explica cdmo se ha llevado a cabo el disefio de la etapa preamplificadora con el
transistor de GaN TGF2935 y se exponen los resultados obtenidos en la simulacién.

> Capitulo 5 — Montaje y medidas del amplificador: En el capitulo 5, se detalla el montaje
del amplificador (LNAC612GaN) al completo y se muestran los resultados de las medidas
realizadas tanto a temperatura ambiente como a temperatura criogénica.

» Capitulo 6 — Conclusiones y lineas de trabajo futuras: Finalmente en este ultimo
capitulo, se exponen las conclusiones obtenidas a lo largo del proyecto y se proponen
lineas de trabajo futuras.
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Capitulo 2

2. Amplificador de bajo ruido TGA2612 de GaN

En esta primera parte del proyecto se estudia el comportamiento del amplificador de bajo ruido
TGA2612 a temperatura ambiente (T=290 K). Este amplificador es un circuito MMIC (Monolithic
Microwave Integrated Circuit), fabricado por la empresa Qorvo en tecnologia GaN mediante un
proceso de SiC [12]. Algunas de las caracteristicas mas destacables del amplificador son el rango
de frecuencias en el que puede trabajar, de 6 a 12 GHz, que presenta un punto de compresion
a la salida (P1dB) de aproximadamente 20 dBm y una figura de ruido de 1.5 dB. Ademas, cuenta
con unas dimensiones de 2.1 mm de largo, 1.5 mm de ancho y 0.10 mm de grosor. El TGA2612
estd compuesto por tres etapas conectadas en cascada, en el que la salida de una resulta en la
entrada de la siguiente (Figura 2.1).

okl 5 a2
RF In RF Out

3

L

Figura 2.1. Esquema general TGA2612.

Estos amplificadores estan formados por diferentes tipos de transistores en cada una de las
etapas. El primero es un transistor que consta de 4 dedos y una anchura de puerta de
aproxiamadamente unos 40 um (Figura 2.2), mientras que el segundo y el tercero constan de 6
y 10 dedos respectivamente (Figura 2.3). El circuito MMIC TGA2612 completo se muestra en la
Figura 2.3.
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Figura 2.2. Primer transistor del amplificador TGA2612.

Figura 2.3. MMIC TGA2612. Tamafio 2.1 mm x 1.5 mm.

Los tres transistores que conforman el TGA2612 estan alimentados en el drenador (acceso 2 en
la Figura 2.1) por una tension Vp=10 V y una intensidad Ip=100 mA y en la puerta (acceso 4 en la
Figura 2.1) por una tensidn Ve=-2.3 V. Estas polarizaciones se llevan a cabo mediante unos hilos
de bonding largos de oro que van desde el punto comun de conexién de todas las puertas de los
transistores (pad inferior del MMIC en la Figura 2.3) y el punto comun de conexién de todos los
drenadores de los transistores (pad del superior MMIC en la Figura 2.3) hasta una pequefia red
de polarizacién formada por dos condensaores y una resistencia en el caso de la puerta y un solo
condensador para el drenador (Figura 2.4).
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l 10
.01 uF VD=10V,
L.- IDQ = 100 mA

2

J1ol——4 F_'s o J2
RF In RF Out

' VG=-23V
Typical
RS
4 Ohm

8 Cc12
T 1uF I\'J.ol uF
Figura 2.4. Esquema Polarizacion TGA2612.

2.1. Montaje

El montaje del chip se ha realizado en un chasis de aluminio niquelado como la representada en
la Figura 2.5. En la misma caja se han afadido dos lineas de transmisidn, una a la entrada y otra
a la salida, de impedancia 50 Ohm, fabricadas con un substrato dieléctrico CLTE — XT de la
empresa Arlon con una constante dieléctrica €=2.3 y un grosor h=10 mil (0.254 mm), las cuales
estan conectadas al MMIC mediante dos hilos de bonding en cada uno de sus accesos (acceso
1- RF In y acceso 2- RF Out en la Figura 2.4). Los conectores usados en el montaje son coaxiales
de tipo Super SMA, los cuales unen el exterior de la caja mediante pasamuros con las lineas de
transmisién que se encuentran en su interior. El chip ha sido situado sobre un pedestal de cobre
con las mismas dimensiones de ancho y de largo, pero con el doble de grosor (0.2 mm), con el
fin de elevarlo y que los hilos de bonding que conectan el chip a las lineas de 50 Ohm no tengan
una longitud excesivamente grande y provoquen desadaptaciones por el efecto inductivo que
producen.

Figura 2.5. Chasis de Aluminio Niquelado. 24 mm x 26.5 mm x 12 mm.
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Por ultimo, se ha afiadido un PCB con el mismo substrato dieléctrico que las lineas (CLTE — XT),
donde irdn integradas las redes de polarizacién anteriormente comentadas y por donde el MMIC
recibira la corriente y tensiéon de drenador y fuente correspondientes a través de los hilos de
bonding. En la Figura 2.6 se ve un detalle del montaje del MMIC unido a las lineas de transmision
mediante los hilos de bonding, y el circuito de polarizacidon de continua en la parte superior
donde se pueden apreciar los cables que conectan el TGA2612 con las fuentes de alimentacion
siendo el azul la puerta, el rojo el drenador y el verde la tierra.

Figura 2.6. MMIC LNA TGA2612, lineas de transmision de entrada y de salida y PCB de
alimentacion.

2.2. Medidas a temperatura ambiente

La primera medida a temperatura ambiente es obtener los parametros de Scattering del
TGA2612.

El primer paso antes de empezar a realizar medidas es calibrar los instrumentos de medida. El
analizador de redes utilizado para las medidas es el PNA N5227A (Microwave Network Analyzer,
10 MHz — 67 GHz, Agilent) y los cables coaxiales, ambos de entrada y salida, tienen un conector
2.4 mm a los que se les ha afiadido unas transiciones coaxiales a conector K (2.92 mm). Para
ello se llevara a cabo una calibracién SOLT (Short, Open, Load, Thru) con el kit modelo K 3652 de
Anritsu. La calibracidn se realizara con un barrido de frecuencias desde los 10 MHz hasta 24.91
GHz y con un paso de 100 MHz, lo que resultara en 250 puntos de medida. La potencia aplicada
Pin serd de -15 dBm con un IF BandWidth de 500 Hz. La calibracién consiste en colocar en el
extremo final del cable tanto de entrada como de salida del analizador redes diferentes
estandares como son una terminacion en circuito abierto, una terminacion en cortocircuito, una
terminacion en una carga de 50 Ohm y finalmente una conexién (thru) que conecta el cable de
entrada directamente con el de salida.
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Para polarizar el MMIC, el fabricante recomienda hacerlo de una forma en la que el dispositivo
no pueda ser dafiado:

1- Limitarlpa 230 mAelsa 1l mA como maximo

2- Aplicar -5V de tension en la puerta

3- Aplicar 10 V de tension en el drenador

4- Reducir el valor de Vp hasta que Ip alcance 100 mA (Tipicamente -2.3 V, en nuestro caso
2.1V)

5- Aplicar la sefial RF

Una vez realizado esto, se puede empezar a medir los parametros de scattering. El MMIC se
polarizard en primer lugar con Vp=10 V e Ip=100 mA que son los valores que el fabricante
recomienda. Posteriormente, se polarizard con tensiones e intensidades mds bajas para
comprobar si reduciendo el consumo, se pueden obtener resultados similares. En la Figura 2.7
se puede observar una comparativa de los pardmetros S entre 3 puntos de polarizacidn distintos
como son:

- Punto 1: Vp=10V, 1p=100 mA
- Punto 2: Vp=7V, 1p=100 mA

- Punto 3: Vp=7V, Ip=80 mA
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Figura 2.7. Pardmetros-S del TGA2612 para tres puntos de polarizacion (rojo: Vp=10V, Ip=100 mA;
azul: Vp=7 V, Ip=100 mA; magenta: Vp=7 V, I1p=80 mA).

Se puede apreciar que el TGA2612 tiene mds ganancia y mejor adaptacién de entrada y salida
cuanto mayor sea el voltaje que recibe por el drenador, por lo que el mejor punto de los elegidos
es el mismo que el fabricante recomendaba en las especificaciones, Vp=10 V e Ip=100 mA. El
TGA2612 presenta, para dicho punto de polarizacion, una ganancia cercana a los 23 dB entre los
5y los 10 GHz para este punto de polarizacidn, ademas de presentar los mejores coeficientes de

reflexion de entrada y salida.
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Figura 2.8. Pardmetros S11, S21 y S22 del LNA TGA2612 para Vp=10V, Ip=100 mA.

Una vez obtenidos los pardmetros de scattering, el siguiente paso es medir el ruido que presenta
el amplificador y su ganancia de insercién.

Debido al movimiento aleatorio generado por la presencia de electrones en materiales
conductores a temperaturas por encima del cero absoluto, se produce una corriente alterna que
puede considerarse como un ruido aleatorio. La figura de mérito para cuantificar este ruido se
denomina figura de ruido [13].

El concepto de factor de ruido surgid en el afio 1940, cuando el cientifico Harold Friis definié la
figura de ruido F de una red como el cociente entre la relacidon de potencia sefial / ruido en la
entrada entre la relacion de potencia sefial / ruido en la salida.

S;/N;
_ v (2.1)
F=5.n,

Sabiendo que la sefial a la salida de un DUT (“Device Under Test”) es la sefial a la entrada
amplificada por la ganancia G disponible en lineal, y que el ruido a la salida del DUT, es el ruido
a la entrada amplificado por la ganancia (G) en lineal mas la aportacién de un ruido afadido N,
por el propio dispositivo, se deduce la siguiente expresion:

F = Si/N;
"~ S,G/(N;G + Nyp) (2.2)

Simplificando la ecuacién (2.2) obtenemos:
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_ N+ NG
NG (2.3)

Finalmente, la sefial de ruido a la entrada N;, normalmente, es considerada como la potencia de
ruido térmico de una impedancia de fuente; KToB, donde k es la constante de Boltzmann
1.38x10-23J/K, To es la temperatura referente de 290 K, y B es el ancho de banda de ruido del
sistema. En la ecuacidn, (2.4) se muestra la expresion final que surge de sustituir N; por lo
previamente explicado.

_ Ny +KToBG
"~ KT,BG

(2.4)

Para expresar el ruido en dB, en lugar de utilizar el factor de ruido en lineal, se utiliza el concepto
de figura de ruido (NF).

NF = 10log,(F) (2.5)

En la mayoria de los circuitos convencionales [14], el uso del concepto de figura de ruido para
describir su propio comportamiento es adecuado, sin embargo, con el desarrollo de
amplificadores y circuitos de muy bajo ruido, en los que el factor de ruido es ligeramente mayor
que 1, es mas conveniente utilizar el concepto de temperatura equivalente de ruido Te.

La temperatura de ruido se relaciona con el de factor de ruido a través de la siguiente ecuacion
expresada en Kelvins (K):

T, = T,(F — 1) (2.6)

Todas estas ecuaciones anteriormente comentadas Unicamente pueden ser aplicadas para
componentes individuales en un circuito. Para conocer la figura de ruido de un circuito con
varios componentes, es necesario conocer la figura de ruido y ganancia de cada componente de
forma individual.
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Figura 2.9. Ruido para un sistema en cascada.

En la Figura 2.9 se representa in sistema de dos etapas. El ruido N, a la salida del sistema ser3,
el ruido de la propia fuente de entrada KT,B amplificado por ambas ganancias G; y G, mas el
ruido interno afadido por el primer amplificador N.; amplificado por la ganancia del segundo,
mas el ruido interno del segundo amplificador Na;.

N, = kT,BG,G, + Ng1G, + Ny (2.7)

Despejando de la ecuacién (2.4) el ruido interno N,, se obtiene:

N, = kT,BG(F — 1) (2.8)

Si se sustituye en la ecuacién (2.7) la ecuacién (2.8) para cada etapa respectivamente, se
obtiene:

N, = kT,BG,G, + kT,BG,(F; — 1)G, + kT,BG,(F, — 1) (2.9)

Desarrollando los productos de la ecuacidn, se obtiene:

N, = kT,BG,G, + F,kT,BG,G, — kT,BG,G, + kT,BG,F, — kT,BG, (2.10)
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Operando la ecuacion (2.10) y agrupando términos, el ruido resulta:

F,—1
N, = kT,BG,G, (F1 + C ) (2.11)
1

Por lo tanto, el factor de ruido de un circuito con dos etapas seria el siguiente (Férmula de Friis):

Fgs =F + (2.12)

Para un grupo compuesto por N etapas, la temperatura equivalente de ruido del sistema resulta:

L, Ts Tn

T. =T, +-=
sis =1+ G, * G,G, * G1Gy ...Gpq

(2.13)

Conn=1, 2, 3... N. T, es la temperatura equivalente y G,.1 es la ganancia de cada etapa.

Para la medicion del ruido del amplificador TGA2612, se usara los mismos puntos de polarizacion
gue han sido utilizado en los parametros de scattering. Ademas, para su medida es necesario
utilizar una fuente de ruido y un analizador de ruido, que en nuestro caso son la fuente de ruido
modelo N400OOA SNS (Smart Noise Source, Agilent, 10 MHz-18 GHz), con una ENR (Excess Noise
Ratio) de 6 dB y el medidor de ruido NFA8975A (Noise Figure Analyzer, Agilent, 10 MHz-
26.5 GHz). Para la medida se utiliza la técnica del factor-Y [13]. Para obtener el factor-Y es
necesario dos potencias de ruido distintas, las cuales son proporcionadas por la propia fuente
de ruido. La fuente de ruido es polarizada mediante el analizador de ruido, el cual le proporciona
una sefial cuadrada de 0 V (fuente apagada) y de 28 V (fuente encendida), de esta forma se
obtienen las dos potencias necesarias. Las fuentes de ruido se encuentran caracterizadas por un
pardmetro denominado ENR (Excess Noise Ratio), el cual estad definido por el fabricante de la
propia fuente. En las fuentes inteligentes SNS (Smart Noise Source), como es en nuestro caso,
los valores de ENR se encuentran en una memoria interna de la fuente a la que el analizador
accede cuando son conectados. La ENR se calcula con la siguiente expresion:

Tson — T
ENR = —SON — 'SOFF (2.14)
T,

Tson se refiere a la temperatura de la fuente de ruido cuando esta encendida mientras que, por
el contrario, Tsorr se refiere a su temperatura cuando estd apagada. Por su parte, T se refiere a
la temperatura ambiente, 290 K.
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El proceso de medida estd dividido en dos partes, la primera es la calibracién y después se realiza
la medida en si. El proceso de calibracidn se realiza obteniendo mediante la fuente de ruido el
ruido en la segunda etapa, es decir el ruido del NFA, para después poder tener en cuenta este
valor a la hora de calcular el ruido del DUT (Device Under Test). Posteriormente, para la segunda
parte del proceso de medida, se incorpora el DUT entre la fuente de ruido y el NFA.

En la Figura 2.10y 2.11 se representan la calibracién y la medida respectivamente.

{a) Calibration
Tson Noise source

Tsorr
Measurement reference plane

Figura 2.10. Esquema de la calibracion para la medida de ruido.

(b) Measurement

T1
Noise source DUT

Tsor—] ];U'l

Tson 0

Figura 2.11. Esquema de medida para la medida del ruido.

El factor-Y es la relacion de las potencias de ruido o bien de las temperaturas de ruido con la
fuente de ruido apagada o encendida:

NON kTONBG TON

Y= NOFF — | TOFFRG — TOFF

(2.15)

donde N°es la potencia de ruido con la fuente encendida y N° es la potencia de ruido con la
fuente apagada.
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Para realizar la calibracidn es necesario configurar el sistema como se ha indicado en la Figura
2.10, siendo T, la temperatura del NFA y N,°V y N,°FF la potencia de ruido del NFA cuando la
fuente de ruido estd encendida y apagada respectivamente.

NN TON 4T,

NZOFF - TSOFF + TZ

Y, = (2.16)

Despejando la variable T, se obtiene:

_— TSON + YZTSOFF
e e (2.17)

Para terminar, se introduce el DUT entre la fuente y el NFA y se vuelve a medir el factor-Y, pero
en este caso del sistema que forman el DUT y el NFA, siendo N1,°V la potencia de ruido del
conjunto con la fuente encendida y N1,°7 con la fuente apagada. La temperatura del conjunto

se considera Ty.

NN TN+ Ty,

OFF — = OFF
Ny, Ts + T,

Yi; = (2.18)

Despejando T1, se obtiene:

(2.19)

Para poder calcular la temperatura de ruido del DUT, es necesario es necesario conocer antes
su ganancia (Gi). Para ello se utilizardn las potencias de ruido medidas con DUT y en la
calibracion sin el DUT, y se utilizara la siguiente expresion:

ON ON
N12 - N12

G =——— 2
ON ON
N12 - N12

(2.20)
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Utilizando la Férmula de Friis, es posible el calculo de la temperatura T, del DUT:

T,
T1 = T12 - G_
1 (2.21)

Siguiendo los pasos descritos anteriormente, utilizando la técnica del factor-Y, las medidas de la
temperatura equivalente de ruido y la ganancia del TGA2612 han dado como resultado los
siguientes valores de ganancia y figura de ruido de 3 a 15 GHz, mostrados en la Figura 2.12 para
diferentes puntos de polarizacion.

TGA2612 T=290 K

500 30
< 400 25
g 205
g 300 ©
© 15 ©
> (=
5 200 0 &
o N
Ll &
= 100 5
0 0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frecuencia (GHz)
~Tel0V_100mA(K) Te7V_100mA(K) = = =Tel5V_100mA(K) = = =Te7V_80mA(K)
G10V_100mA(dB) G7V_100mA(dB) G15V_100mA(dB) G7V_80mA(dB)

Figura 2.12. Temperatura equivalente de ruido y ganancia del LNA TGA2612 a temperatura
ambiente (300 K).

Las temperaturas equivalentes de ruido son muy similares para todos los puntos de polarizacion
y la diferencia se marca en la ganancia. Como es obvio, cuando mas voltaje reciba el MMIC
mayor ganancia presentara, pero es necesario encontrar un equilibrio dentro de esto, ya que un
mayor voltaje también supone un consumo mayor, sin ninguna mejora de ruido significativa.
Por ello se utiliza el punto de polarizacién Vp=10 V e 1pb=100 mA ya que presenta muy buenas
caracteristicas.

Por ultimo, antes de realizar las medidas a temperatura criogénica, se observa cual es la relacion
entre la potencia de entrada y la potencia de salida del DUT (Pin-Pout) y se determinara cual es
el punto en el que la ganancia se comprime 1 dB (P1dB). Para ello se utilizara el generador de
sefial 836508 (Agilent 10 MHz- 50 GHz) y el sensor de potencia 8485A (Agilent, 50 MHz — 33 GHz)
que puede medir desde -30 dBm hasta +20 dBm. Ademds, se utilizard un cable coaxial para
conectar el generador al DUT, que introduce unas pérdidas a 9 GHz de aproximadamente 0.8 dB.
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Por ultimo, se colocard a la salida del DUT un atenuador de 10 dB para evitar que el sensor de
potencia pueda ser dafiado, por lo que para la obtener la potencia a la salida del DUT, a la
potencia medida a la salida se le suma esos 10 dB que introduce el atenuador. En la siguiente
figura se muestra un esquema de cémo ha sido configurado el sistema:

Generador Coaxial DUT

— Att Sensor

Figura 2.13 Esquema del sistema de medida del LNA TGA2612 a Temperatura ambiente.

Siguiendo los pasos anteriormente comentados, y corregida la atenuacion de 10 dB, se llega al
siguiente resultado del TGA2612 en cuanto a ganancia y potencia de salida frente a potencia de
entrada a una frecuencia de 9 GHz y con un punto de polarizacidon Vp=10 V e 1pb=100 mA.

TGA2612 T=290 K G=9 GHz
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Figura 2.14. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del LNA TGA2612 a 9 GHz
Vp=10V e Ip=100 mA a temperatura ambiente (300 K).

En la Figura 2.14 se puede observar que la ganancia en la zona lineal del LNA TGA2612 para una
frecuencia de 9 GHz es de 23.3 dB y esta zona lineal se mantiene hasta aproximadamente una
potencia de entrada Piy=-10 dBm, a partir de la cual la ganancia comienza a caer. La potencia de

salida del amplificador en el punto de compresién de 1 dB (P1dB) ha resultado ser
P1dBoyr=+19.8 dBm.
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2.3. Medidas a temperatura criogénica

Una vez obtenidos los resultados de las medidas a temperatura ambiente, se pasa a realizar las
medidas a temperatura criogénica del TGA2612.

El primer paso es introducir el DUT en el criostato. El criostato es un dispositivo que permite
mantener a temperaturas criogénicas lo que se encuentra en su interior. En necesario que el
DUT quede anclado a la base fria del criostato lo mejor posible, ya que de esa forma podra llegar
a temperaturas mas bajas. Los anclajes son de cobre y estan conectados al chasis donde esta
montado el LNA TGA2612 y a la base del criostato, donde, ademas, se coloca un poco de Indio
que actda como conductor térmico mejorando el contacto entre los anclajes y el chasis. Una vez
que esté todo bien fijado, se coloca él sensor de temperatura en el DUT, se cierra el criostato y
con una bomba de vacio se extrae el aire que hay en su interior, reduciendo la presién interna
hasta unos cientos de microbares. Cuando se alcanza esta presion, se enciende un compresor
gue mediante un ciclo cerrado de Helio permite enfriar el DUT. El compresor del criostato cuenta
con un sistema de enfriamiento por agua que elimina su calor.

La primera medida que se lleva a cabo es la medida del ruido. Esta se lleva a cabo utilizando la
técnica del atenuador frio [13], la cual consiste en colocar a la entrada del DUT un atenuador
enfriado dentro del criostato, con un banco de medida como en el mostrado en el Figura 2.15.
La fuente de ruido externa utilizada es la 346K01 (Agilent 1 GHz — 50 GHz) con ENR tipico de 7 dB
y que posee un conector de 2.4 mm. Esta es capaz de proveer dos potencias de ruido diferentes,
una cuando la fuente esta encendida denominada Ton Yy otra cuando estd apagada conocida
como Torr.

( CRYOSTAT ) s
oise Figure
, Ton Atten. D.UT P Meter
Noise g Th ONB
Sourcﬁ §g= T
C

ENR Torr T, Lo T..G Porr

. J

Figura 2.15. Esquema del método del atenuador frio para medida de ruido en criogenia.

Para hallar el valor de la temperatura caliente, Ty y la temperatura fria, T, a la entrada del DUT;
es necesario saber cudl es la temperatura hasta la que ha conseguido bajar el atenuador, en
nuestro caso fueron 15.71 K mientras que el DUT consiguid bajar hasta los 15.46 K. Siendo Te la
temperatura fisica del atenuador, es posible hallar cual es el valor de su temperatura de ruido,
conociendo su valor de atenuacidn (Larr), como:

Tyrr =Ty (Larr — 1) (2.22)
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Una vez obtenida esta variable, es posible calcular el valor de Ty y de T. a la entrada del DUT:

_ Ton + Tarr )23
" Larr (2.23)
_ Topp + Tarr
c LATT (2.24)

Conociendo los valores de atenuacién del atenuador (Larr ~ 20 dB) para el rango de frecuencias
de medida y la temperatura fisica, Tp, a la que se encuentra durante la medida, se introducen en
el NFA como una tabla de pérdidas antes del DUT, y mediante una serie de cdlculos, proporciona
el valor de la ganancia y de la temperatura equivalente de ruido del DUT. Mediante un programa
realizado en MATLAB® para control de instrumentacidn, se controla el NFA 8975A. Se realiza un
barrido en frecuencia que va desde los 3 GHz hasta los 15 GHz, y se mide el LNA TGA2612
enfriado a 15.46 K, con diferentes puntos de polarizacion comprendidos entre los 5V y los 9V
para la tensidon de drenador y entre los 30 mA y los 50 mA para corriente de drenador.
Finalmente, dos puntos de polarizacion han destacado sobre el resto, presentando la mejor
ganancia y la temperatura equivalente de ruido mas baja.

- Punto 1: La tensién de drenador es Vp=6 V mientras que la corriente de drenador es
Ip=40.8 mA. Cabe también destacar que la tensidon de puerta es Vs=-2.18 V. Se ha
obtenido una ganancia de G=23.4 dB y la temperatura de ruido minima que se ha
conseguido es Te=20.2 K a 7 GHz. La ganancia y temperatura de ruido para esta
polarizacidn se muestra en el Figura 2.16.

Cryo TGA2612 Vd=6V 1d=40,8mA
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Figura 2.16. Temperatura de ruido y ganancia del TGA2612 para Vp=6 V e Ip=40.8 mA, a una
temperatura de 15.46 K.
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- Punto 2: La tensién en el drenador es Vp=6.5 V y la corriente que circula es 1p=35.2 mA.
En este punto se ha alcanzado una ganancia de G=24 dB y una T.=20 K a 7 GHz. La
ganancia y temperatura de ruido para esta polarizacién se muestra en el Figura 2.17.

Cryo TGA2612 Vd=6,5V Id=35,2mA
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Figura 2.17. Temperatura de ruido y ganancia del TGA2612 para Vp=6.5 V e Ip=35.2 mA, a una
temperatura de 15.46 K.

Como ultimo paso, se realizard una medida de la potencia de entrada frente a la potencia de
salida, determinando ademas cual es el punto donde la ganancia cae 1 dB, tal y como se hizo en
el apartado 2.2. en las medidas a temperatura ambiente. Los instrumentos de medida utilizados
seran los mismos que se utilizaron anteriormente, es decir, como generador el 83650B, como
sensor de potencia el 8485A que va desde -30 dBm hasta +20 dBm y como medidor de potencia
el E4418B. A la hora de realizar las medidas, se debe tener en cuenta que como se esta utilizando
la técnica del atenuador frio y como su propio nombre indica, a la entrada del DUT hay un
atenuador de 20 dB. Ademas, a la salida del criostato se ha colocado otro atenuador, esta vez
de 10 dB para evitar daiar el sensor de potencia con potencias excesivamente altas.

Estas medidas se han realizado tanto a 7 GHz como a 9 GHz, dos puntos de la banda donde
mejores caracteristicas presenta el TGA2612, para un punto de polarizacién de Vp=6.5 V y una
corriente de 1p=35.2 mA. El barrido de potencias en el generador se efectia desde los -10 dBm
hasta los +17 dBm con un paso de 0.2 dB.
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TGA2612 T=15,5 K 7GHz
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Figura 2.18. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del TGA2612 a T=15.5Ky
frecuencia 7 GHz.

TGA2612 T=15,5 K 9GHz
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Figura 2.19. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del TGA2612 a T=15.5K y
frecuencia 9 GHz.
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En las Figuras 2.18 y 2.19, ambas con un barrido de potencia de entrada al amplificador que va
desde los -35 dBm hasta -5 dBm, se puede observar en el punto de compresiéon 1 dB tanto la
ganancia como la potencia de salida del LNA TGA2612. A 7 GHz |la ganancia en la zona lineal tiene
un valor de 23.7 dB, mientras que a 9 GHz presenta una ganancia de 24.9 dB. En ambas
frecuencias la ganancia comienza a caer cuando la potencia de entrada vale -20 dBm, sin
embargo, la potencia de salida del TGA2612 en el punto de compresién 1 dB varia dependiendo
de la frecuencia, siendo para 7 GHz P1dBour’®"*=+10.55 dBm mientas que para 9 GHz vale
P1dBour’®"?=+9.76 dBm.

2.4. Conclusiones

El LNA TGA2612 no es un amplificador que se comercializa para enfriar criogénicamente, sin
embargo, pese a ser la primera vez que se enfria, ha demostrado funcionar a temperaturas bajas
y no ha presentado inestabilidades en los multiples puntos de polarizacion en los que ha sido
polarizado. Para una polarizaciéon de Vp=6.5 V y una corriente de 1p=35.2 mA el amplificador ha
alcanzado una ganancia de 25 dB y una temperatura de ruido minima de 20 K a 7 GHz. Cabe
destacar también que ha presentado un P1dB a la salida alto, mayor de +9 dBm tanto a 7 GHz
como a 9 GHz, en comparacion con resultados a temperaturas criogénicas de amplificadores de
bajo ruido con otras tecnologias.

En contraparte a las capacidades que ha demostrado el LNA TGA2612 a temperaturas
criogénicas, hay que destacar que el ruido obtenido a estas frecuencias es algo alto en
comparacién con otras tecnologias que han aflorado mejores resultados y, ademas, su consumo
también es alto.
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Capitulo 3

3. Eleccion de transistor para etapa preamplificadora

En este capitulo se analizan los modelos de dos transistores en tecnologia de GaN (Nitruro de
Galio) para el disefio de una etapa amplificadora de bajo ruido.

El primer paso a realizar ha sido elegir cual de los dos transistores de los que se disponian
(TGF2933 y TGF2935), presenta unas caracteristicas mejores para actuar como etapa
preamplificadora del LNA TGA2612. Para determinar esto, se han comparado los pardmetros de
ruido y ganancia que estos dos transistores de los que se tienen sus modelos de pequeia seial
para el simulador de circuitos ADS (Keysight Advanced Design Systems). Esto modelos han sido
realizados por Modelithics®, y proporcionan tanto los pardmetros de Scattering asi como los
pardmetros de ruido, para varios puntos de polarizacion. Ambos transistores poseen hasta 6
puntos de polarizacidn diferentes que son indicados por Modelithics® en las hojas de datos de
los transistores:

TGF2933 TGF2935
Punto 1 Vb=12 V [p=80 mA V=12 V Ip=40 mA
Punto 2 Vp=12 V Ip=160 mA Vb=12 V [p=80 mA
Punto 3 Vb=20V [p=80 mA V=20V Ip=40 mA
Punto 4 Vp=20V Ip=160 mA Vb=20V [p=80 mA
Punto 5 Vp=28 V [p=80 mA Vp=28 V Ip=40 mA
Punto 6 Vp=28 V [p=160 mA Vp=28 V Ip=80 mA

Tabla 2. Puntos de polarizacion de los transistores TGF2933 y TGF2935.

En primer lugar, se ha realizado un barrido en frecuencia en la banda que va desde los 6 GHz
hasta los 12 GHz, para comparar la ganancia que presentan ambos transistores y queda reflejado
en la figura 3.1, para el punto 4 de polarizacion de la Tabla 2.
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Figura 3.1. Mdxima ganancia disponible y ganancia disponible (Ga) del TGF2933 (izquierda) y del
TGF2935 (derecha) - Punto 4 de polarizacion.

max_gain(S)

10*log10(Ga)
max_gain(S
10*log10(Ga)

freq, GHz

32



Eleccion de transistor para etapa preamplificadora

Para estas simulaciones de la Figura 3.1, se ha utilizado el punto de polarizacién que ofrecia unas
mejores caracteristicas de maxima ganancia estable (max_gain) y de ganancia disponible (Ga)
para una impedancia del generador 50 Ohm, es decir, para el TGF2933 una tension de drenador
Vp=20 V y una corriente por el drenador Ip=160 mA, mientras que para el TGF2935 los valores
han sido Vp=20V e 1,=80 mA.

La maxima ganancia para un transistor incondicionalmente estable (condicion de Rollet K>1) se
define como [15]:

1S211
Grmax = 2 (K — VK2 — 1
Tmax N ( ) (3.1)
con
K = 1—1S141% = IS5, 1% + A2 (3.2)
2|812524]
|A] = 1511522 — S215211 (3.3)

En el caso de un transistor condicionalmente estable (condicion de Rollet K<1), la maxima
ganancia estable se define como:

L sl
msg = s, (3.4)

Esta ganancia permite comprar la ganancia de los dispositivos funcionando en condiciones de
estabilidad.

En la Figura 3.1. se puede observar que al inicio de la banda ambos transistores presentan una
ganancia maxima similar, en torno a los 20 dB para una frecuencia 6 GHz, sin embargo, a una
frecuencia cercana a los 8 GHz, el transistor TGF2933 se convierte en incondicionalmente
estable (factor de estabilidad K> 1) y la ganancia cae hasta un valor de 16.7 dB a 9 GHz. Mientras
que por su parte la maxima ganancia de TGF2935 se mantiene casi constante hasta los 11.5 GHz
siendo condicionalmente estable, y presentando un valor de 19.1 dB a los 9 GHz de, 2.4 dB mds
que el TGF2933 a esa frecuencia. Finalmente, a los 12 GHz, la ganancia maxima del TGF2933
tiene un valor de 14 dB y la de TGF2935 vale 17 dB.
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A continuaciéon de comparar la ganancia, se ha comparado el ruido que presentan, y los
resultados obtenidos han sido representados en la Figura 3.2. En este caso, se ha representado
para ambos amplificadores la figura de ruido minima para todos sus puntos de polarizacion.
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Figura 3.2. NFmin del TGF2933 (izquierda) y del TGF2935 (derecha) para 6 puntos de polarizacion
(Rojo: Punto 1, Azul: Punto 2, Malva: Punto 3, Cian: Punto 4, Morado: Punto 5, Verde: Punto 6).

Finalmente, se ha decidido utilizar el transistor TGF2935 con una polarizacién de Vp=20V e [p=80
mA debido a que presenta una ganancia mucho mas estable a lo largo de la banda de 6 a 12 GHz
y una figura de ruido mucho menor.

3.1. Transistor TGF2935 GaN Qorvo

El TGF2935 es un transistor de alta movilidad de electrones (HEMT) fabricado en GaN mediante
un proceso de SiC por la empresa Qorvo [3.1]. El dispositivo esta construido mediante el proceso
QGaN15 de Qorvo, explicado en el capitulo 1. Este transistor puede trabajar hasta una
frecuencia maxima de 25 GHz y presenta una figura de ruido tipica de 1.3 dB. Esta disefiado para
usarse principalmente en aplicaciones de defensa y para la construccion de amplificadores de
potencia con bajo ruido. El chip presenta unas dimensiones fisicas de 0.601 mm de largo, 0.551
mm de ancho y un grosor de 0.1 mm. Como se muestra en el esquema de la Figura 3.3. el
transistor tiene su terminal de fuente conectado a masa, lo que no permite realizar
realimentaciones de fuente para conseguir mejor adaptacion de entrada con bajo ruido.
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Figura 3.3. Esquema general del TGF2935.

El TGF2935 presenta una anchura de puerta unidad de aproximadamente 50 um (Figura 3.4) con
16 dedos de puerta, lo que hace una anchura de pueta total de 800 um y la longitud de puerta
del transistor es de 150 nm. La fuente del transistor estd conectada con su parte posterior, la
cual actia como la masa, mediante 6 “via holes” (Figura 3.5). Otra caracteristica a destacar, es
que el TGF2935 consta de 16 dedos divididos en dos secciones de 8 dedos cada una (Figura 3.6).

Figura 3.4. Transistor TGF2935. Figura 3.5. Reverso del transistor TGF2935.
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Figura 3.6. Detalle de la puerta del transistor TGF2935.

Una vez comentadas las caracteristicas fisicas del TGF2935, se han simulado los pardmetros de
scattering utilizando el punto de polarizacion Vp= 20V, 1p)=80 mA y se ha realizado un barrido de
frecuencias desde 1 GHz hasta 20 GHz:
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Figura 3.7. Pardmetros de scattering del TGF2935 con Vp= 20 V, 1p=80 mA.
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Los parametros de scattering del TGF2935, son los tipicos que presenta un transistor. No esta
bien adaptado a 50 Ohm ni en la entrada (S11) ni en la salida (S22) y ademas presenta una caida
de ganancia conforme aumenta la frecuencia (S21). Tampoco se le puede considerar un
dispositivo unilateral ya que su parametro S21 no es 0. Con estos parametros de scattering, es
posible calcular el factor de estabilidad del transistor, el cual es incondicionalmente estable a
partir de 11 GHz como se pudo observar en la Figura 3.1.

Al no tener la capacidad de medir el transistor TGF2935, se han obtenido los diferentes
pardmetros de ruido del modelo de simulacidn que proporciona Modelithics® para ADS a
temperatura ambiente. Estos parametros son la Resistencia equivalente de ruido (Rn), la minima
figura de ruido (NFmin) y el coeficiente de reflexion dptimo de ruido (Sopt).

En la Figura 3.8 se muestra la ganancia disponible para una impedancia de entrada de 50 Ohm
y la figura de ruido minima. En la figura 3.9 se muestra la resistencia equivalente de ruido, cuyo
valor determina el aumento en la figura de ruido para impedancias de entrada diferentes a la
impedancia de ruido dptima. Este valor tendra una influencia mucho menor a temperatura
criogénica.
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Figura 3.8. Ga (Azul) y NFmin (Rojo) del transistor TGF2935 con una polarizacion Vp=20 V, 1p)=80 mA.
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Figura 3.9. Resistencia equivalente de ruido del transistor TGF2935 con una polarizacion Vp=20V,
/D=80 mA.
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Figura 3.10. Sopt y Conjugado de S11 del TGF2935 con una polarizacion Vp=20 V, I1,=80 mA
representado en la carta de Smith.

En la Figura 3.10. se pueden observar la impedancia éptima de ruido (Sopt), el coeficiente de
reflexion complejo conjugado a la entrada del transistor (S7;) y los circulos de estabilidad a la
entrada para frecuencias de 6 a 12 GHz. Los circulos de estabilidad muestras que el transistor es
condicionalmente estable en esas frecuencias. El disefio de bajo ruido se realiza adaptando a la
impedancia éptima de ruido, que al no coincidir con el S, no se podra conseguir una buena
adaptacidn de entrada. Por otro lado, el S7; coincide con las zonas de coeficientes de reflexion
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inestables, indicadas por los circulos de estabilidad, en cambio el coeficiente de reflexidon éptimo
no llega en ninglin momento a cruzarse con ellos, lo que indica que el transistor TGF2935 se
puede adaptar al Sopt de manera estable.

3.2. Conclusiones

Los modelos pequeia sefial con ruido, disponibles a temperatura ambiente, de dos modelos de
transistores de GaN, TGF2933 y TGF2935 han sido analizados en el simulador ADS. El transistor
TGF2935 se ha escogido para el diseio de la etapa amplificadora de bajo ruido de 6 a 12 GHz,
mediante la comparacién de los resultados obtenidos de simulacidon de ganancia y ruido. El
modelo del TGA2612, para un punto de polarizacién Vp=20V, [p5=80 mA, tiene una figura de ruido
minima menor de 1 dB. Se trata de un transistor condicionalmente estable, estando su
impedancia éptima de ruido a la entrada en zona de impedancias estables de la carta de Smith.
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Capitulo 4

4.Disefio del amplificador de una etapa
preamplificadora

A la hora de disenar un amplificador existen dos métodos diferentes, uno es el disefio de
amplificadores de alta potencia y otro, el que se ha utilizado en este trabajo, es el disefio de
amplificadores de bajo ruido.

Para el disefo de bajo ruido [17], se han de tener en cuenta los siguientes parametros de ruido:
Figura de ruido minima (Fmin), resistencia de ruido (Rn) y la impedancia dptima de ruido (Zon) los
cuales son imprescindibles para el calculo de la figura de ruido:

Bn |2, - Zou]? (4.1)

F:Fmin+GG

La impedancia éptima de ruido se refiere a la entrada del transistor, por la tanto para el disefio
de bajo ruido, lo primero serd disefar la red de entrada. El diagrama de bloques de una etapa
amplificadora se muestra en la Figura 4.1. Dado que figura de ruido viene determinado por el
valor de Is, habrd un compromiso entre ganancia y figura de ruido. Para el disefio de la red de
entrada para bajo ruido, es necesario fijarse en el coeficiente de reflexidn éptimo de ruido (Fopt),
para que, desde el plano de referencia situado a la salida de la red de entrada, el transistor vea
I's = [opt. Esto resultard que la entrada del amplificador pueda no estar bien adaptada. Una vez
disefada la red de entrada, se utilizara el conjunto formado por la red de entrada y el transistor
para disefiar una red de salida para que presente un coeficiente de reflexidn 'L = ot , es decir,
adaptacion conjugada para mayor ganancia.

Z0 Z,
Red Red
entrada «l I—. ’_] r salida
[:s M P ouT rL

Figura 4.1. Diagrama de bloques de la etapa amplificadora disefiada.
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4.1.

Para disefiar la red de entrada, se ha buscado conseguir la I, sacrificando tener una buena
adaptacion para intentar conseguir una figura de ruido lo mejor posible. En primer lugar, se ha
disefado utilizando la herramienta Smith Chart de ADS, obteniendo una red formada por lineas
de transmision ideales y elementos concentrados ideales. Posteriormente lineas de transmision
se fueron sustituyendo por modelos basados en un sustrato con las caracteristicas detalladas en
el apartado 4.4. Del mismo modo, los componentes pasivos se sustituyeron por modelos
disponibles reales con elementos pardasitos incluidos y detallados en el apartado 4.4. La red de
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Red de Entrada

entrada disefiada se muestra en la Figura 4.2.

MTEE_ADS
Teel
Subst="M5ub1"

P1
Num=1

Figura 4.2. Red de entrada de la etapa preamplificadora con el transistor TGF2935.
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L=L2 mm

Para la realizacién de esta red de entrada, se han utilizado diversas lineas de transmisidon de
diferentes longitudes, pero con la misma anchura y un condensador de 5.1 pF. El sustrato
utilizado es el CLTE — XT y también ha sido necesario utilizar una “T” para conectar una linea en

paralelo.
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cell_1.Sopt
S5(2,2)

\ ///

—_— =

freq (6.000GHz to 12.00GHz)

Figura 4.3. S22 de la red de entrada (rojo) y Sopt del transisitor (azul).

En la Figura 4.3 se puede apreciar que el pardmetro S22 de la red de entrada y el Sopt del
transistor no coinciden perfectamente, aunque no estan muy distantes el uno del otro. Esto
ocurre debido a que, a la hora de realizar el disefio de la red de entrada, se ha sacrificado el
tener el mejor ruido en pos de buscar un equilibrio entre la ganancia y el ruido y buscando que
el conjunto sea incondicionalmente estable.

4.2. Red de Salida

Para el disefio de la red de salida, se ha buscado adaptar el coeficiente de reflexion que
presentaba el conjunto formado por la red de entrada y el transistor a la segunda etapa formada
por el TGA2612. También se ha ido comprobando en cada modificacién realizada en la red, que
el conjunto siguiera mostrando una buena ganancia. La red de salida disefiada se muestra en la
Figura 4.4.
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Figura 4.4. Red de salida de la etapa preamplificadora con el transistor TGF2935.

Al igual que en la red de entrada, el sustrato utilizado ha sido el CLTE — XT y los componentes
utilizados han sido lineas de transmisién de diferentes longitudes y un condensador de 5.1 pF.
Ha sido necesario realizar el disefio de esa forma debido a un problema con las dimensiones
fisicas del chasis donde va montado el amplificador, y es que de no haber puesto esa “curva”, la
red de salida no hubiera entrado dentro del chasis.

4.3. Redes de Polarizaciéon

Las redes de polarizacion sirven, ademads de para como su nombre indica polarizar los elementos
de un circuito, para evitar que las bajas frecuencias produzcan inestabilidades en el circuito. Para
ello, idealmente se utilizan bondings de longitud A/4 que actiian como un choque y asi se evita
que a las frecuencias de la banda para la que el circuito ha sido disefiado, las redes de
polarizacidn no influyan en su correcto funcionamiento. Ademas, se han utilizado resistencias
gue ayudan a estabilizar el circuito. Estos elementos resistivos utilizados, funcionan tanto a
temperatura ambiente como en frio.
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Figura 4.5. Red de polarizacion de puerta (izquierda) y red de polarizacion de drenador (derecha) del
TGF2935. (Izquierda: L3 =2.78 mm, L4 = 0.4 mm, Derecha: L3 =1.13 mm, L5 = 0.3 mm).

La red de entrada y la red de salida junto a sus redes de polarizacién correspondientes han
resultado en las mostradas en la Figura 4.6 y la Figura 4.7 respectivamente.
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Figura 4.6. Red de entrada con su red de polarizacion.
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Red de salida con su red de polarizacion.
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4.4. Sustratos y Componentes Pasivos

El sustrato utilizado para la simulacidn y que posteriormente se utilizara para el montaje del
dispositivo fisico es el CLTE - XT, el mismo utilizado en el montaje del LNA TGA2612. Este sustrato
de la empresa Arlon esta fabricado principalmente en ceramica, aunque utiliza refuerzos de fibra
de vidrio que le proporcionan una mayor estabilidad. Presenta una constante dieléctrica £€=2.94
y una tangente de pérdidas de 0.0012. El CLTE — XT ha sido disefiado para presentar un buen
comportamiento con la temperatura, asi como ser el mejor de su clase en las pérdidas de
insercion (S21), aunque Arlon tampoco ha descuidado las pérdidas por conduccion,
reduciéndolas todo lo posible. Las aplicaciones para las que se utiliza el CLTE — XT incluyen
principalmente electrdnica espacial y militar que requieren un alto rendimiento, como pueden
ser un radar, sistemas para evitar colisiones... aunque también puede ser utilizado para disefar
filtros con un alto grado de sensibilidad. Como el objetivo principal de este proyecto ha sido
demostrar un buen funcionamiento del LNAC612GaN (asi se ha denominado al dispositivo
debido a que es un amplificador de bajo ruido que se va a utilizar a temperaturas criogénicas en
la banda de 6 a 12 GHz y que esta hecho con tecnologia de GaN) a temperaturas criogénicas, el
CLTE — XT es un sustrato ideal, ya que es un sustrato blando, lo que significa que, aunque se
enfrie, la flexibilidad que presenta evita que este se rompa.

En lo referido a los componentes pasivos utilizados, para esta parte de simulacidn, se han
utilizado modelos de los elementos reales de condensadores y resistencias (Figura 4.8 y Figura
4.9 respectivamente). Todos los componentes utilizados han demostrado ser capaces de
funcionar a temperaturas criogénicas, por lo que no existe ningin riesgo de que los
componentes pierdan sus caracteristicas. Un ejemplo de esto son los condensadores utilizados,
los cuales son condensadores de placas paralelas con un dieléctrico que tiene una permitividad
dieléctrica (€;) con un valor bajo, ya que si esta constante dieléctrica tuviera un valor alto,
cuando el condensador se enfrie, el dieléctrico actuard como un cortocircuito.

ct
C=4.36 pF
¥
— s -
%40 Ean
Z1P2
[—‘ Z[11]=Rp
o O - ey o
P1 — P2 P1 SLC P2
Num=1 Z1P_Eqn Num=2 ] 71P Eqn sLCi Num=2
Z1P1 Z1P1 1=0.138 nH
Z[1,1]-Rs Z[1,1]=Rs C=17.64 pF
| VAR %] VAR
VAR1 P

VAR
Rs=0.15"sqrt(freq/1e8)
Rp=14300/((freq+1)1e9)

Rs=0.15"sqrt(freq/19)
Rp=4000/((freq+1)/1e9)

Figura 4.8. Modelos de los condensadores de 5.1 pF (izquierda) y 22 pF (derecha) utilizados en la
simulacion.
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Figura 4.9. Modelo de resistencia de 10 Ohm utilizado en la simulacion.

A continuacidn, se presenta una tabla con todos los componentes utilizados para la simulacién,
indicando el nimero de componentes que hay de cada tipo, el lugar del LNAC612GaN donde

van situados, su valor, cual es su empresa fabricante y por ultimo su nimero de referencia.

TIPO NUMERO MONTAIJE VALOR FABRICANTE REFERENCIA
R1 3 Chasis 10 Ohm SOTA S0302APG100J20
R2 1 Chasis 1 kOhm ATC S0302APG102J20
R3 1 PCB-BOARD 33 kOhm Multicomp 0402WGF3302TCE
R4 1 PCB-BOARD 270 kOhm Multicomp 0402WGF2703TCE
C1 1 Chasis 0.3 pF ATC ATC116RBBOR3A100TT
Cc2 2 Chasis 5.1 pF ATC ATC111XCA5R1
Cc3 2 Chasis 22 pF Skyworks $C02201518
ca 4 PCB-BOARD 10 nF Kemet C0805C103J5GAC 7800
R5 1 PCB-BOARD 10 Ohm Tyco Electronics CPFO402B10RE1
R6 1 PCB-BOARD 4 Ohm Multicomp MCMRO4W3R90FTL
C5 1 PCB-BOARD 1 uF AVX 0805C105K4Z2A

Tabla 3. Lista de componentes pasivos utilizados en el disefio de la etapa preamplificadora.

Las conexiones de todos los componentes y lineas de transmisidn se realizan con hilos de oro de
didmetro 25 pm. Para incluirlos en la simulacién del amplificador, se usa el modelo “wire” del
simulador ADS.
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4.5. Resultados de simulacidon

Una vez disefiadas las redes de entrada, de salida y de polarizacion, el siguiente paso es
completar el resto del amplificador, afiadiendo a la salida de la etapa preamplificadora disefiada,
los pardmetros de Scattering del LNA TGA2612 formando el amplificador denominado
LNAC612GaN. Ambos se conectan mediante una linea de transmisién, y los hilos de oro para
conectar el amplificador TGA2612, ya que cuando el LNAC612GaN se vaya a fabricar, son
conexiones necesarias, y hay que incluirlos para tener el modelo completo. En la Figura 4.10 se
puede observar el esquematico final:
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RED DE ENTRADA 5 L] I—l“\LN WIRE WIRE x—l‘-‘\LN )
,_ﬂ RedOutRealprueba L Wiret - Wire2 T Tem
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Tem LI 3;'?5‘6’23"783%[” L=125mm  SnP2 L=1.25mm a;'fjélgz';"%'zm Num=2
Tem1 RedInReal2prueba " MM Rho=10 Rho=10 . mm Z=50 Ohm
Num=1 4z L=2.778240 mm 1=2778240mm L

Z=50 Ohm

I
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X1 =

= BiasCondion=4 - 20V, BImA — | ik | sParameTERS I
BWremoval=0 - Bond wire effect in model

MSUB S_Param
MSub1 SP1
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Mur=1 Step=0.10 GHz
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TanD=0.0012
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Dpeaks=

Figura 4.10. Esquemdtico final. Incluye red de entrada, TGF2935, red de salida y LNA TGA2612.

Una vez hecho esto, se ha simulado todo en ADS en un barrido de frecuencias de 1 a 20 GHz con
un paso de 0.1 GHz. Los resultados obtenidos en las primeras simulaciones no han sido muy
prometedores, sin embargo, en las simulaciones posteriores se ha utilizado la herramienta de
optimizacion que ADS proporciona, buscando maximizar algunos pardmetros como la ganancia
y minimizar otros como el ruido. Ademas, se ha tenido muy en cuenta también el factor de
estabilidad (K), intentando que sea lo mayor posible a temperatura ambiente. Cuando el
dispositivo se enfrie a temperaturas criogénicas, todos los elementos pasivos, pese a que esta
comprobado su funcionamiento en frio, pueden presentar menos pérdidas que en temperatura
ambiente y esto puede provocar que el amplificador presente inestabilidades. Finalmente, se ha
conseguido obtener los siguientes resultados de los parametros de scattering:
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Figura 4.11. Paradmetros de scattering del LNAC612GaN para Vp=20 V, Ip=80 mA.

De 6 a 12 GHz se ha conseguido una ganancia mayor de 30 * 2 dB. La adaptacién de entrada no
es muy buena, de una -3 dB, como era de esperar por hacer el disefio para bajo ruido. Y la
adaptacion de salida tampoco es muy buena, ya que es la proporcionada por el TGA 2612.

Asi mismo, se ha conseguido un ruido bastante bajo y una buena ganancia en la banda de 6 a 12
GHz como puede observarse en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Ganancia (azul), figura de ruido (rojo) y figura de ruido minima (verde) del amplificador
LNAC612GaN.
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Si en la Figura 4.3 el pardmetro S22 coincidiese exactamente con el Sopt del transistor, en la
Figura 4.12 la figura de ruido (rojo) y la figura de ruido minima (verde), serian exactamente
iguales entre si.

Los resultados que se han obtenido en simulacidn han sido muy prometedores, ya que el
conjunto formado por el TGF2935 como etapa preamplificadora y el LNA TGA2612 como
segunda etapa, dan una ganancia media de aproximadamente 32 dB en toda la banda hasta 12
GHz, con picos de ganancia de 36.5 dB a 7 GHz; ademads, ha mantenido un ruido medio de 1.25
desde los 3 hasta los 12 GHz. Por ultimo, ha demostrado ser incondicionalmente estable en toda
la banda.
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Capitulo 5

5. Montaje y medidas del amplificador

Para el montaje de todo el conjunto se ha contado con la ayuda del laboratorio de tecnologia
del departamento de Ingenieria de Comunicaciones, en donde se han fabricado todas las partes
comentadas en el capitulo anterior y posteriormente se han colocado en su lugar
correspondiente.

El chasis donde irdn montado el amplificador es del mismo tipo al que se montd el LNATGA2612,
un chasis de aluminio niquelado con unas dimensiones de 24 mm x 26.5 mm x 12 mm. Tanto
para el transistor TGF2935 como para el MMIC LNA TGA2612 se han utilizado unos pedestales
de cobre con un grosor de 0.1 mm, los cuales han sido soldados al chasis con Epoxy H20E. En
Figura 5.1. se pueden observar las dimensiones de ambos pedestales.

~——2.140 — =

1.500

Figura 5.1. Pedestales del TGF2935 (izquierda) y del LNA TGA2612 (derecha). Dimensiones en mm.

El sustrato dieléctrico utilizado, como se ha indicado en el capitulo anterior, ha sido el CLTE — XT
de Arlon, que ha sido soldado al chasis con Epoxy H20E. En las Figuras 5.2. y 5.3. se muestran las
mascaras de la red de entrada y de salida del TGF2935, la linea de salida del TGA2612 y del PCB
DC que alimenta ambos transistores, con sus dimensiones en mm:

4,979 1118f——3572—=
5.944 2.344
— i
4.090
6.610 5,405 4,264

Figura 5.2. Mdscara de la red de entrada (izquierda) y de la red de salida (derecha). Dimensiones en
mm.
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Figura 5.3. Mdscaras de la linea de salida (izquierda) y del PCB (derecha). Dimensiones en mm.

Para realizar las conexiones se han utilizado hilos de bonding hechos de oro y con un didmetro
de 0.25 pum. La red de entrada, la red de salida y la linea de salida han sido dorados mientras
que el PCB de polarizacion no. Como los hilos de bonding no se pueden soldar directamente al
cobre que es el conductor del PCB, ha sido necesario colocar unas pequeiias placas de oro en
los lugares donde el hilo de bonding iba a ser soldado. En la Figura 5.4. se representa un esquema
con los detalles del montaje y todos los componentes con dimensiones reales. Los hilos de
bonding estan representados por las lineas de color rojo.
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Figura 5.4. Esquema detallado del montaje del amplificador LNAC612GaN.

La lista de componentes utilizados en la Figura 5.4 se indican en la Tabla 3.

Por ultimo, se han definido cuales van a ser los conectores que se van a utilizar. El conector de
RF es de tipo Super SMA hembra, del fabricante Southwest microwave. El Super SMA es un tipo
de conector de rosca para cable coaxial que se utilizan normalmente en el rango de frecuencias
de 0-18 GHz, aunque el Super SMA funciona bien hasta los 26.5 GHz. Este tipo de conector se
caracteriza por tener una impedancia de 50 Ohm y un coeficiente de reflexién muy bajo. Esta
formado por dos partes, el pasamuros hermético y el receptdculo. Al igual que el resto de los
componentes, ha sido soldado al chasis con Epoxy H20E.
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sliding contact
connector  0.076 T micrstrip s
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290-07G inches

Figura 5.5. Pasamuros hermético del conector RF (izquierda) y receptdculo del conector RF
(derecha). Dimensiones en pulgadas.

50 ohm Seal —

Microstrip —,
/

Replaceable
Jack/Plug Connector  \

Thread-in Application

Figura 5.6. Conector Super SMA. Paso de coaxial a microstrip.

El conector de DC es un conector multipin del fabricante ITT-Cannon, mas concretamente es el
D-subminiature male connector (ITT-Cannon connector). En la figura siguiente se muestra el
conector y a la izquierda el conexionado de los pines para ambos montajes.

PIN | Signal
GND
VD1
VG1
VD2
VG2
N/C
N/C
N/C
N/C

1
|

2 3 4
| [
o000
o000

8 7 8 o

o

O IN|O UV HWIN|-=

Figura 5.7. Conector multipin de DC y conexionado de los pines.
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Finalmente, el montaje del amplificador LNAC612GaN en el chasis, incluyendo los conectores y
la alimentacion ha resultado como muestra la siguiente figura:

Figura 5.8. Amplificador LNAC612GaN formado por las redes de entrada y de salida con sus
polarizaciones, el TGF2935, el TGA2612, la linea de salida y el PCB.

5.1. Medidas a temperatura ambiente

Aligual que cuando se realizaron las medidas del LNA TGA2612, el primer paso ha sido medir los
pardmetros de scattering del amplificador LNAC612GaN.

Antes de empezar a medir es necesario realizar una calibracién de los instrumentos de medida.
Se utiliza como analizador de redes el PNA N5227A de Agilent y cables coaxiales con conectores
de 2.4 mm con transiciones de a conector K (2.92 mm). Se lleva acabo una cailbracion SOLT
(Short, Open, Load, Thru) con el kit modelo K3652 de Anritsu, con un barrido de frecuencias
desde los 10 MHz hasta los 24.91 GHz con paso de 0.1 GHz, una potencia de entrada Pi»=-35 dBm
y un IF BandWidth de 500 Hz.

Una vez hecha la calibracién, ya se pueden empezar a medir los pardmetros de scattering. Para
ello, primero se ha polarizado el TGA2612 con una tensién de drenador Vp=10 V y una corriente
que circula por el drenador 1pb=100 mA y después, se ha polarizado la etapa del TGF2935
probando con diferentes puntos de polarizacién con Vp de 10 V a 18 V y corrientes de 30 mA a
80 mA, viendo con cudl de ellos presentaba mejores caracteristicas.
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Llegados a este punto, el DUT, debido a la potencia de continua, ha comenzado a calentarse
mucho y ha cambiado drasticamente la corriente de la primera etapa. Para solucionar esto, se
le ha colocado al DUT un disipador (Figura 5.9) y se ha conseguido estabilizar la corriente.

Figura 5.9. DUT con un disipador.

Figura 5.10. Medida de los pardmetros de scattering del amplificador a temperatura ambiente.
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Figura 5.11. Detalle del montaje del amplificador con el disipador.

También ha sido necesario realizar una modificacion en uno de los bonding de la red de entrada,
ya que ese bonding es muy critico para sintonizar el “valle del ruido” con la frecuencia del
LNAC612GaN, el cual ha pasado de medir 1.7 mm a medir 2.7 mm aproximadamente, debido a
que con el hilo corto producia un efecto resistivo que introducia mas ruido en el circuito.

Figura 5.12. Cambio de bonding en la red de entrada.
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Figura 5.13. Figura de ruido con cambio en la figura de ruido con el hilo de bonding 2.7 mm (azul) y
con el hilo de bonding de 1.7 mm (rojo) del LNAC612GaN para Vp;=14.9 V, Ip1=40 mA. Con marcas
son medidas, sin marcadores son simulaciones.

En la Figura 5.13. se ha representado la figura de ruido del LNAC612GaN para diferentes casos.
Las trazas rojas corresponden con las medidas cuando el bonding de la red de entrada media
1.7 mm, siendo la linea con marcadores circulares el ruido medido a temperatura ambiente para
el punto de polarizaciéon Vp=14.9 V e Ip=40 mA v la linea sin marcadores el resultado obtenido
en la simulacién. Por su parte, las trazas azules son después de alargar el hilo de bonding de la
red de entrada hasta los 2.7 mm, con la linea con marcadores rectangulares indicando el ruido
medido a temperatura ambiente mientras que la linea sin marcadores muestra el resultado
obtenido en simulacidn. Si se comparan las medidas realizadas a temperatura ambiente antes y
después del cambio de longitud del bonding, se puede apreciar como el ruido se ha reducido en
algunos puntos hasta un 10% de su valor. Por otro lado, el modelo de ruido del transistor no
predice el valor de ruido medido, siendo mucho mas baja la figura de ruido obtenida en
simulacidn. Pero con la simulacidn se si pudo obtener el comportamiento de mejora de ruido
por el cambio en la longitud del hilo de bonding. Con el hilo de bonding de 2.7 mm, se ha
obtenido un ruido minimo de 1.88 dB (157 K) y un valor de ruido medio en la banda de 6 a 12
GHz de 2.32 dB (207 K).

Con todas las correcciones ya realizadas, se han medido los pardmetros de scattering en
diferentes puntos de polarizacidn, siendo el punto con una tensién de drenador Vp=14.9 Vy con
una intensidad lp= 40 mA el que presenta las mejores caracteristicas. Se han comparado los
resultados obtenidos en esta medida con los resultados obtenidos en las simulaciones:
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Figura 5.14. Pardmetros de scattering del LNAC612GaN para simulacion (rojo), Vo= 14.9 V e Ip=40
mA (azul) y Vp=18 V e Ip=50 mA (malva).

Como era de esperar, los resultados obtenidos en las medidas han sido algo peores respecto a
lo que se consiguid en simulacidn, aun asi, los valores que han resultado bastante buenos. Los
pardmetros de scattering son muy similares entre si para los dos puntos medidos. Con este
punto de polarizacién para la primera etapa, se ha conseguido obtener una mejor ganancia en
la parte mas alta de la banda de 6 a 12 GHz que la que se obtuvo en simulacion.

Para los dos puntos de polarizacién, se ha medido una ganancia de 31 3 dB, una adaptacién de
entrada mejor de -4 dB y una adaptacion de salida mejor de -10 dB.

Una vez medidos los parametros de scattering, el siguiente paso es medir el ruido que presenta
el amplificador. Para realizar esta medida, al igual que se hizo en el apartado 2.2, se ha utilizado
la técnica de factor-Y. Los puntos de polarizacién son los mismos que han sido utilizados para las
medidas de los pardmetros de scattering, la fuente de ruido es el modelo N40OOA SNS (Smart
Noise Source, Agilent, 10 MHz-18 GHz), con una ENR (Excess Noise Ratio) de 6 dB y el medidor
de ruido NFA8975A (Noise Figure Analyzer, Agilent, 10 MHz-26.5 GHz). El banco de medidas se
muestra en la Figura 5.15, y la fuente de ruido conectada a la entrada del amplificador se
muestra en la Figura 5.16.
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Figura 5.15. Medida del ruido del amplificador.

Figura 5.16. Amplificador LNAC612GaN con la fuente de ruido inteligente N400OA a su salida.
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En la Figura 5.17 se muestran los resultados obtenidos de ganancia y de ruido en la banda de 3
a 15 GHz para varios puntos de polarizacién:

LNAC612GaN T=300K

500 35
< 400 325
8 0 T
E) 300 o
[ 275 ©
> c
'S5 200 o
o 25 g
- Q0
= 100 22,5
0 20
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frecuencia (GHz)
= = =TeldV4_50mA(K) Tel8V0_50mA(K) Te14V9_40mA(K) = = =Tel4V9_50mA(K)

G18V0_50mA(dB) G14V9_50mA(dB) G14V4_S0mA(dB) G14V9_40mA(dB)

Figura 5.17. Temperatura equivalente de ruido y ganancia del amplificador formado por TGF2935 y
TGA2612 a temperatura ambiente (300 K).

Se puede apreciar como todos los puntos de polarizacidon dan resultados muy similares entre si,
tanto de la ganancia como de la temperatura de ruido equivalente. Finalmente se utiliza el punto
de polarizacion Vp=14.9 V e 1p=40 mA, porque es el punto que presenta un menor consumo. Se
ha medido una ganancia de 30 + 4 dB, una temperatura equivalente de ruido de 246 + 90 K, de
6 a 12 GHz.

Finalmente, se vera cdmo es la relacion entre la potencia de entrada y la potencia de salida del
DUT (Pin-Pout) y se observard donde se comprime la ganancia 1 dB (P1dB). Para realizar estas
medidas se va a utilizar el sensor de potencia 8485A (Agilent, 50 MHz — 33 GHz), el generador
de sefal 83650B (Agilent 10 MHz- 50 GHz) y el medidor de potencia E4418B. También se ha
utilizado un cable coaxial VGX que introduce unas pequeiias pérdidas dependiendo de la
frecuencia a la que se mide. Se realiza un barrido de potencias que empieza con una potencia
inicial a la entrada Pin=-25 dBm y se mide con incrementos de 0.2 dB hasta llegar a una potencia
de -5 dBm. Para evitar dafiar el sensor de potencia, se ha colocado a la salida del DUT un
atenuador de 13 dB, el cual ha de ser tenido en cuenta a la hora de determinar cual es la potencia
de salida y cudl es la ganancia que presenta el dispositivo. Las medidas se han realizado a 6, 8,
10y 12 GHzy a diferentes puntos de polarizacién para la etapa del TGF2935, teniendo en cuenta
que presenta un divisor por 10 en la puerta y esto hara que se necesite mucha mas tensién por
la puerta, mientras que, para la etapa formada por el TGA2612, la polarizacidn ha sido constante
con Vp=10V e 1p=100 mA.
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LNAC612GaN Pin_DUT vs Ganancia Vo=14.9 V [b=40 mA T=300 K
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Figura 5.18. Ganancia disponible frente a potencia de entrada para Vp=14.9 V, Ip=40 mA a
diferentes frecuencias (Rojo: 6 GHz, Verde: 10 GHz, Naranja: 8 GHz, Cian: 12 GHz).

En la Figura 5.18 se puede observar cdmo dependiendo de la banda de frecuencia en la que se
esté trabajando, el LNAC612GaN presenta diferentes ganancias para una misma potencia de
entrada Pin. Para la frecuencia mas alta de la banda, se puede ver que el dispositivo tiene una
ganancia. A partir de estas medidas se puede obtener el punto de comprension de 1 dB del
amplificador (P1dB) a cada frecuencia y los resultados se muestran en las siguientes figuras.

62



Montaje y medidas del amplificador

LNAC612GaN T=300 K F=8 GHz
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Figura 5.19. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del LNAC612GaN a 8 GHz
Vp=14.9 V e Ip=40 mA a temperatura ambiente (300 K).
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Figura 5.20. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del LNAC612GaN a 10 GHz
Vp=14.9 V e Ip=40 mA a temperatura ambiente (300 K).
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En la Tabla 4 se muestran los valores de ganancia y el punto de compresién de potencia de
entrada y salida para las tres frecuencias. En los tres casos se obtiene una potencia de salida
mayor de 17 dBm en el P1dBour.

LNAC612GaN 8 GHz | LNAC612GaN 10 GHz TGA2612 9 GHz
P1dBour 19.075 dBm 17.169 dBm 19.802 dBm
P1dBiy -10.996 dBm -14.124 dBm -2.655 dBm
Ganancia Maxima 31.349 dB 32.307 dB 23.423 dB

Tabla 4. Comparacion de la ganancia y el P1dB entre LNAC612GaN y el TGA2612 a T=300K.

5.2.

Medidas a temperatura criogénica

Tras haber obtenido las medidas a temperatura ambiente, el Ultimo paso es realizar las medidas
del LNAC612GaN a temperatura criogénica. Para realizar estas medidas se utilizard un criostato,
donde se introducira el LNAC612GaN, al que se le pondran unos anclajes de cobre conectados
al chasis donde va montado y estos anclajes se conectaran a la base fria del criostato lo mejor
posible, como se muestra en las Figuras 5.21 y 5.22. También se conecta un sensor térmico para
conocer en todo momento la temperatura del DUT. Hecho esto, el criostato se cierra y se le
extrae el aire de su interior mediante una bomba de vacio para evitar que el aire que circule por
su interior y caliente el dispositivo. Cuando se ha conseguido reducir mucho la presién interna
se enciende un compresor que mediante un ciclo cerrado de Helio permite enfriar el DUT.

Figura 5.21. Anclaje del DUT en el criostato.
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Figura 5.22. Otro punto de vista del anclaje del DUT al criostato.

Al igual que para hacer las medidas del LNA TGA2612, para medir el ruido del LNAC612GaN se
va a utilizar la técnica del atenuador frio, explicada en el apartado 2.3. La fuente de ruido externa
utilizada es la 346K01 (Agilent, 1 — 50 GHz) con un conector de 2.4 mm y el medidor de ruido
NFA8975A (Noise Figure Analyzer, Agilent, 10 MHz-26.5 GHz) haciendo un barrido de frecuencia
de 3 a 15 GHz. Finalmente, la temperatura mas baja que se ha conseguido han sido T=8 K, en Ia
zona del dedo frio, mientras que el atenuador colocado a la entada del DUT se ha conseguido
enfriar hasta los 15.1 K y el propio DUT hasta los 15.6 K. Sin embargo, estas temperaturas
conseguidas han aumentado en el momento en el que se ha polarizado el LNAC612GaN, ya que,
al introducir tension y corriente en el DUT, este se calienta y la temperatura aumenta en el
atenuador hasta los 15.9 Ky en el LNAC612GaN hasta los 20 K.

Se han medido muchos puntos de polarizacién, variando el voltaje que circula por el drenador
entre los 8 Vy los 12 V y la intensidad de drenador entre los 25 mA y los 35 mA para la etapa
preamplificadora formada por el TGF2935 y variando el voltaje de drenador entre los 5 V y los
7 Vy laintensidad de drenador desde los 30 mA hasta los 45 mA para la segunda etapa formada
por el TGA2612.

Se han elegido tres puntos diferentes, los cuales presentan los mejores valores de ganancia y de
ruido de todos los puntos de polarizacion medidos.

- Punto 1: Este primer punto presenta para la etapa preamplificadora formada por el
TGF2935 un Vpi= 10V, Ip1=30.8 mA mientras que la etapa formada por el TGA2612 estd
polarizada con Vp;= 5.9V, In,=41.8 mA. Se ha conseguido una ganancia de hasta 36 dB a
9.5 GHz y una temperatura equivalente de ruido de 22.1 K a 7 GHz.
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Cryo LNAC612GaN T=15.6 K
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Figura 5.23. Temperatura de ruido y ganancia del LNAC612GaN para Vpi1=10 V e Ip;=30.8 mA en la
etapa preamplificadora y Vp;=5.9 V e Ip=41.8 mA en la seqgunda etapa a temperatura de 15.6 K.

- Punto 2: El segundo punto escogido tiene un voltaje Vp1=10 V y una ganancia Ip1=30.8
mA para la etapa preamplificadora y para su segunda etapa estd polarizado igual que en
el primer punto, es decir con Vp,=5 V e Ip;=27.3 mA. En este caso se ha conseguido una
ganancia maxima de 35.1 dB a 6 GHz y una temperatura equivalente de ruido de 22.3 K
para esa misma frecuencia.

LNAC612GaN T=15.6K
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Figura 5.24. Temperatura de ruido y ganancia del LNAC612GaN para Vpi1=10 V e Ip;=30.8 mA en la
etapa preamplificadora y Vp,=5 V e Ip;=27.3 mA en la segunda etapa a una temperatura de 15.6 K.
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- Punto 3: Por ultimo, se ha utilizado un punto con un mayor voltaje en la segunda etapa
para ver como afectaba al rendimiento, siendo el punto de polarizacidn de la etapa del
TGA2612 Vp=7 V e 1p,=25.8 mA y el de la etapa preamplificadora de nuevo Vp;=10V,
I01=30.8 mA. De esta forma, se ha conseguido una ganancia de 36.5 dB en su punto mas
alto a una frecuencia de 6 GHz y una temperatura equivalente de ruido T.=22.4 Ka 7

GHz.
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Figura 5.25. Temperatura de ruido y ganancia del LNAC612GaN para Vpi1=10 V e Ip;=30.8 mA en la
etapa preamplificadora y Vp,=7 V e Ip;=25.8 mA en la sequnda etapa a una temperatura de 15.6 K.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados obtenidos para los tres puntos de
polarizacion con el DUT a una temperatura fisica de 15.6 K:

Ganancia Temperatura | Temperatura | Vpy, Ips Vb2, In2 Poc (W)
promedio de Ruido de ruido TGF2935 | TGA2612 | Total
(dB) promedio (K) minima
21K@7 10V, 5.9V,
Punto 1 34.13 dB 30K GHz 308 mA | 41.8 mA 0.554 W
223K@ 6 10V, 5V, 273
Punto 2 31.67 dB 29.73 K GHz 30.8 mA mA 0.444 W
224K@ 7 10V, 7V, 25.8
Punto 3 33.49 dB 29.93 K GHz 30.8 mA mA 0.488 W

Tabla 5. Comparacion de la ganancia y temperatura de ruido del LNAC612GaN a T=15.6 K para tres
puntos de polarizacion. Banda de 6 a 12 GHz.
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Finalmente, para terminar de caracterizar el LNAC612GaN, se ha medido la potencia de entrada
frente a la potencia de salida y se ha determinado cual es la potencia a la salida donde la
ganancia cae 1 dB. Para realizar las mediciones, se ha utilizado como generador el 83650B, como
sensor de potencia el 8485A que va desde -30 dBm hasta +20 dBm y como medidor de potencia
el E4418B.

A la hora de realizar las medidas se ha de tener en cuenta que se esta utilizando la técnica del
atenuador frio y que a la salida del criostato hay un atenuador para evitar dafiar el sensor de
potencia.

Se han realizado las medidas a 7 GHz y a 9 GHz con un barrido de potencia de entrada que va
desde los -10 dBm hasta los +17 dBm con un paso de 0.2 dB. El punto de polarizacién es
Vp1=10 V e 1p1=30.8 mA en la etapa preamplificadora (TGF2935) y Vp,=5.9 V e Ip,=41.8 mA en el
TGA2612.

LNAC612GaN T=15,6 K F=7 GHz
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Figura 5.26. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del LNAC612GaN a T=15.6 K
y frecuencia 7 GHz. Vp1=10 V e 1p;=30.8 mA en la etapa preamplificadora (TGF2935) y Vp2=5.9 Ve
I02=41.8 mA en el TGA2612.
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LNAC612GaN T=15,6 K F=9 GHz
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Figura 5.27. Potencia de entrada frente a ganancia y potencia de salida del LNAC612GaN a T=15.6 K
y frecuencia 9 GHz. Vp;=10 V e Ip1=30.8 mA en la etapa preamplificadora (TGF2935) y Vp,=5.9 Ve
Ip2=41.8 mA en el TGA2612.

7 GHz 9 GHz
LNA612GaN TGA2612 LNA612GaN TGA2612
P1dBour 11.682 dBm 10.557 dBm 11.29 dBm 9.767 dBm
P1dBiy -21.723 dBm -12.224 dBm -21.14 dBm 14.104 dBm
G“;':;':;;a 34.449 dB 23.89 dB 33.58 dB 24.932 dB

Tabla 6. Comparacion de la ganancia y el P1dB entre LNAC612GaN y el TGA2612 a T=15.6K.
LNAC612GaN: Vp1=10 V e Ip;=30.8 mA (TGF2935), Vp»=5.9 V e Ip»=41.8 mA (TGA2612). TGA2612:
Vp=6.5 V e Ip=35.2 mA.
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5.3. Conclusiones

Si se comparan las Figuras 5.26 y 5.27 con los resultados obtenidos para el LNA TGA2612 en las
Figuras 2.18 y 2.19, se puede observar que evidentemente la ganancia ha mejorado al anadirle
la etapa preamplificadora compuesta por el TGF2935, pero también se puede ver como la etapa
gue se satura es la del TGA2612, porque es la etapa donde mads potencia llega. El P1dB
conseguido en criogenia es bueno, mayor de +11 dBm tanto a 7 GHz como a 9 GHz, en
comparacion con los resultados a temperaturas criogénicas de amplificadores de bajo ruido con
otras tecnologias, lo Unico que es a costa de un alto consumo, lo que hace que a la hora de
enfriar el LNAC612GaN en el criostato, presenta una gran carga térmica para poder bajar la
temperatura.
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El uso de la tecnologia de GaN para criogenia estd todavia en fases preliminares. En este aspecto
el Fosfuro de Indio es el claro vencedor, ya que presenta los mejores resultados tanto para
ganancia, donde puede llegar hasta los 40 dB, como para temperatura de ruido, donde se han
conseguido valores de hasta 3.5 K.

Sin embargo, en este proyecto se ha demostrado que la tecnologia de GaN tiene un gran futuro
por delante, ya que los resultados obtenidos son muy prometedores. Se han caracterizados dos
amplificadores en la banda 6-12 GHz, a temperaturas ambiente (300 K) y a temperatura
criogénica de 15 K. Uno de ellos es un amplificador de bajo ruido comercial modelo TGA2612 de
Qorvo, y el otro es un disefio propio (LNAC612GaN) realizado con un transistor de GaN
(TFG2935) como etapa preamplificadora a un TGA2612. Para temperatura ambiente el
amplificador disefiado presenta un P1dBour mayor que +17 dBm para diferentes puntos de
polarizacidon a 9 GHz, con una temperatura equivalente de ruido media en la banda de 6 a 12
GHz de 246 K y una ganancia promedio de 31 dB. Para temperatura criogénica, presenta un
P1dBour +11 dBm a 9 GHz, y una temperatura de ruido promedio en la banda de 6 a 12 GHz de
30 K, que llega hasta los 22.1 K en su punto mds bajo a 7 GHz y una ganancia media en la banda
de 6 a 12 GHz de 34 dB. El factor de mejora de ruido entre temperatura ambiente y temperatura
criogénica es de 8.2 para el LNAC612GaN y de 7.9 para el TGA2612.

A continuacidn, se muestra una tabla con un resumen de los resultados a temperatura ambiente
y a temperatura criogénica de los amplificadores TGA2612 y LNAC612GaN en la banda de 6 a
12 GHz.

Temperatura | Amplificador | Pdc(mW) | Ganancia | Te (K) | Te minima P1dB
ambiente (dB) (K) (dBm) @
9 GHz
300 K TGA2612 1000 mW 23.3dB 202 K 173.1K 19.8 dBm
300 K LNAC612GaN 1596 mW 31dB 246 K 157.5K 17 dBm
15K TGA2612 2288 mW | 24.2dB | 25.4K 20K 9 dBm
15K LNAC612GaN | 554.6 mW | 34.1dB 30K | 221K@ 7 11 dBm
GHz

Tabla 7. Resumen de resultados a temperatura ambiente y a temperatura criogénica de los
amplificadores TG2612 y el LNAC612GaN. Banda de 6 a 12 GHz.

El ruido obtenido con el amplificador disefiado no ha sido mucho mejor con la etapa
preamplificadora que con sélo el LNA TGA2612. Pero se ha demostrado que el transistor
TGF2935 podria utilizarse a temperaturas criogénicas, de manera estable y con un
comportamiento de ruido aceptable. Por otro lado, con el disefio realizado, se ha conseguido
una ganancia de 34 dB, es decir 10 dB mas que con sélo el TGA2612. Como linea futura se podria
disefar una etapa preamplificadora con un transistor de GaN algo mas pequefo, para poder
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conseguir mejor ruido, o realizar un amplificador completo en tecnologia hibrida de GaN con
ese transistor mas pequefio en la primera etapa, y utilizando el TGF2935 en la ultima etapa.
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