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Abstract- We report the complete design of a Cascode Low
Noise Amplifier (LNA) MMIC operating in a band between 94
and 100 GHz, based on microstrip technology using process
which employs 0.07 um Metamorphic High Electron MoHity
Transistors. A modified Cascode configuration combiimg
resistive feedback and a lossy network to equalizgain and
stabilize the circuit is used. Differences betweeglectromagnetic
simulation and circuital equivalent models of passie parts in
these frequencies are discussed. Expected perfornuanfeatures
small signal gain over 11 dB, a minimum Noise Figerof 2.2 dB,
being below 2.5 dB in the whole band, input and oput
matching better than -15 dB/-8 dB. MonteCarlo analgis was
done to ensure a robust design obtaining yield figas above
80% for the main specs.

I.  INTRODUCCION

El desarrollo de las técnicas de litografia permiseninuir la
longitud de la puerta de los transistores, coryebdo
decisivamente a elevar la frecuencia a los valores
requeridos (ie.: 300 GHz OMMIC DO007IH). Publicacisn
recientes sobre implementaciones monoliticas corEMMHs
[1-2] muestran buenos resultados a frecuenciastdetz y
de 210 GHz. Sin embargo no esta claro que en lalatad
la madurez de la tecnologia y su fiabilidad hagéle su uso
a escala industrial. Este trabajo se enmarca @mograma
CONSOLIDER vy tiene por objeto adquirir el conocinizy
la experiencia necesarios para poder poner estaslogias a
disposicion del sistema de [+D+l nacional y estar e
situacién de poder hacer aportaciones a su déesarml
continuacion se describira la aplicacion que imspiste

El creciente interés por aplicaciones como sensoréidsefio, las caracteristicas de la tecnologia emiplen

radiémetros, sistemas de imagen, etc. que explatadas de después se detallara el proceso de disefio conaspefasis
frecuencias milimétricas (30 GHz - 300 GHz) N la problematica de las simulaciones electrontag®y el
submilimétricas (300 GHz- 3 THz), entrando ya emagigo rendimiento. Finalmente se resumird el funcionatnien
de los THz, ha impulsado el desarrollo de tecnalgiesperado del circuito disefiado y se presentaran las
monoliticas que permitan implementar las funciomes conclusiones.
procesado requeridas, como amplificacibn de bajdoru
amplificacion de potencia, mezcla y deteccién. I.
Ejemplos de estas aplicaciones son la detecciooteem Una aplicacion particularmente interesante para las
mediante espectroscopia y mas recientemente lecitetede  frecuencias milimétricas es la deteccion de amenazaltas
amenazas ocultas mediante captura de imagenezadzala y contrabando. Los sistemas de imagen a estasefieias
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frecuencias milimétricas.

despiertan tanta expectacion por su habilidad paraa

Las tecnologias de integracion que pueden operda enrravés de ropa con resolucién espacial suficieata getectar

parte baja del espectro de THz deben incluir difgos con
valores de frecuencia de transiciop) @de, al menos, 200
GHz. Ello requiere semiconductores de alta mowlida
dimensiones criticas en el rango de nm. Si noga®ok en
la amplificacién de bajo ruido estariamos restdogi a
tecnologias que contengan In en transistores tigh1H
(High Electron Mobility Transistor) con longitudds puerta
entre 60 y 120 nm. Dentro de estas tecnologiaseextos
variantes en funcion del semiconductor basico eadgelnP
0 AsGa. El
transconductancia, lo que permite obtener
importantes con mas bajo consumo de corriente rytgoo,
ruido méas bajo. Como contrapartida es mas caronagis y
hace los circuitos mas vulnerables a descargasa@d&tticas
(ESD), siendo ademas el ruido de baja frecuendindé los
dispositivos mas alto. Las tecnologias basadas €BaA
recogen el bagaje de los procesos de dispositivol T
pseudo morficos (pHEMTS) y consiguen, afiadiendo
contenido variable de In, incrementar la movilidgro
sobre un sustrato basico de AsGa, mas robustoagdbque
el InP. El resultado es el transistor MetamorfisttHEMT).

InNP presenta mas alta movilidad y
ganancias

e identificar armas y explosivos.

Entre otras aplicaciones resefiables se encontaankz@én
el disefio de radares milimétricos como sistemasndgen
para ayudar a los aviones a aterrizar en condisideebaja
visibilidad debido a la alta penetracion de lasasnén la
niebla. En ambas aplicaciones la amplificacion aje luido
resulta una funcién imprescindible.

El namero de fundiciones que ofrecen estas tecrasap
muy limitado. Algunas tienen restringida su actadda
proyectos puramente de investigacion sin ofertadyctos
comerciales, o bien plantean tal cumulo de re@ssit
administrativos y unos costos que las hacen inesatPara
continuar con una linea de trabajo anterior selégid® la
fundicion OMMIC, vy, en particular, su proceso DOG7En
este proceso se utilizan estructuras metamorficam p
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un

conseguir una transicion gradual entre en substi@t®aAs y
la capa activa, que contiene In. Los component¢isosc

estin basados en heteroestructuras de GalnAs-InAlAs



GalnAs-InAlAs con un alto porcentaje de Indio ércanal
(70%) lo que proporciona niveles de ruido muy bajadta
movilidad en el canal, permitiendo una frecuencéima de
trabajo entorno a 160 GHz.

IV. DiseNO

Se ha disefiado un modulo de ganancia de bajo rui

susceptible de ser encadenado con otros idéntgas
alcanzar unos determinados niveles de ganancidisé&fio se
basa en dos transistores 4x15 pm en configura@écodo.
Esta configuracion se ha escogido por su mayorngsg
reduccién de area de chip [2-3].

A. Etapa cascodo realimentada

La realimentacién de una etapa tiene por finalidagializar
la ganancia en banda y proporcionar estabilidathidoea la
alta ganancia de los dispositivos MHEMT en bajadescia
fue necesario realizar una realimentacion empleamai
resistencia de NiCr entre la fuente y el drena@btrdnsistor

en puerta comun de la etapa cascodo. La inductateia

fuente del primer transistor se ajusté para optwaptacion
de ruido, dentro de las restricciones de minimaafeonPara
asegurar una correcta polarizacién de los tramestee

requeria una capacidad de desacoplo de pequefio valo

resuelta mediante un puente dieléctrico entre ewtaldos
niveles en el lazo de la realimentacion. La rediitaeion
junto a la red disipativa R-C sirve para estahilizl
amplificador. La Figura 1 muestra un esquema etéctiel
amplificador.
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Figura 1: Diagrama esquematico del Amplificadorbdgo
ruido a 100 Ghz

Para los desacoplos de continua de entrada y saitla
utilizado una estructura de dos lineas acopladatifdeente
anchura en sustitucion de las
convencionales que hacen uso de stubs en circoigot@ y
de condensadores MIM (Metal-Insulator-Metal) peve gon
menos apropiados para trabajar a frecuencias milcag
debido a su sensibilidad a las variaciones trggadeso de
fabricacion [4]. El problema se encuentra sobre ted los

redes de adaptacion

El uso de lineas acopladas permite que la partaecia
impedancia de la red de adaptacion pueda ser fuiém
controlada mediante la correcta eleccion de lataas de
las lineas y su separacion. La parte imaginarialade
impedancia se consigue variando la longitud dditess a
las que se pueden afadir stubs en abierto en tosmes
f@ra conseguir mayor precision. El ancho de bantasg
consigue con esta técnica esta tipicamente entt@%ly el
20 %, que resulta suficiente para las aplicaciodes
frecuencias milimétricas, para las que este LNAlgsto de
estudio.

Figura 2: Detalle etapa cascado y realimentacion

B. Simulacion Electromagnética

Se realizaron simulaciones electromagnéticas deedade
entrada y de salida, asi como de la realimentatgdia etapa
cascodo, dado que el funcionamiento del amplificadamuy
sensible a ligeras variaciones del comportamiertcestas
redes. Por otro lado, también se considera losblessi
acoplos entre estructuras que no pueden ser temidasenta
utilizado los modelos esquematicos. Las simulac@gehan
llevado a cabo con Momentum 3D de Agilent integradcl
programa Advanced Design System (ADS). Se ha
comprobado que al trabajar a frecuencias del odded00
GHz el comportamiento de las diversas redes esligente
distinto al simulado con los componentes esquenspor lo
que el amplificador se ha disefiado en base a nzaingisas
diferencias y que afecten lo menos posible.

= (IR

condensadores, ya que en la banda de 90 a 100 &Hz s

requieren valores muy pequefios de capacidad ngnaahl
mismo orden que las capacidades parasitas, loxjge en
modelado muy preciso para evitar que sean unaeugat

Figura 3: Red adaptacion entrada con lineas acapiasiab
radial con lined/4 de la red de polarizacién

incertidumbre en el disefio. La Figura 2 muestidaysut de En la Figura 3 se muestra la red de entrada del fdhada
un detalle de la etapa cascado y la realimentacion. por lineas acopladas. A su derecha aparece la eed d
polarizacion, compuesto por un stub radial, queehkc



funcién de cortocircuito a la frecuencia de opénagcjunto a
un segmento de linea de longita#t. En la Figura 4 se
muestran las diferencias encontradas entre losneamds S .
de la red simulada en Momentum y los valores obitencon L
el simulador en esquematico. T -
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Figura 6: Adaptacion a la salida y a la entrada LdéA
Figura 4: Pardmetros; Sy Syde la red de entrada con el simulados en esquematico (linea sdlida) y Momeritimea
modelo en esquematico (linea sélida) y usandanailador de puntos)

electromagnético Momentum (linea de puntos).
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C. Funcionamiento esperado

parametros S equivalentes simuladas en Momentus. La
pruebas hacen esperar un resultado de ganancimanéte

11 dB en la banda de operacién con un ruido men®2du

dB (Figura 5). Los parametrosy;Sy S, reflejan una
adaptacion a la entrada <-15 dB y a la salida <-&nlBa
banda 94-100 GHz (Figura 6). El analisis de ektizioi del
parametro Mu muestra un valor mayor que la unigetbeéa

la banda de frecuencias donde es valido el modelo,
garantizando la estabilidad incondicional del afigaldor
(Figura 7). La Figura 8 muestra el layout del di@u
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Figura 7: Parametro de estabilidad Mu >1: estaduilid
incondicional a todas las frecuencias.
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Figura 5: Resultados de ruido y gananciad®! disefio en Figura 8: Layout del LNA completo. Tamafio: 1 x fin#"
esquematico (linea sélida) y Momentum (linea degs)n



D. Analisis de Tolerancia

Se han realizado diversos analisis de Montecarla pa
preveer las dispersiones del funcionamiento entivada de
circuitos fun). Para hacer un andlisis de peor caso, con
respecto al propuesto por el fabricante, se hadiddidas
tolerancias de dimensiones de algunas lineas eoasias
criticas, suponiéndoles una estadistica gaussid@a
incorporar la variacion de la tension de estrangigdato
(Vpinch-o) Y la corriente de saturaciond) se ha reemplazado
el modelo lineal tabulado para puntos fijos de pzéd&ion
por el modelo no lineal de la fundicién, recienteitae
disponible. El cambio en el modelo de los transtgtamo ha
ocasionado variacién sustancial en las simulacjdoagie es
valorado como un indicador de la robustez del diséfds
figuras 9-11 muestran los resultados de estossaali
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dB(S21)

Figura 11: Histograma con los valores de gananca m
probables tras el analisis de Yield en la banddaléd GHz
a 100 GHz

V. CONCLUSIONES
Se presenta el disefio de un LNA de 94 GHz a 100, GHz

formado por una etapa cascodo y construido en una

147 tecnologia con transistores MHEMT de 70 nm de kniagile
12— puerta. Los resultados de simulacién indican ugard de
104 ruido minima de 2.2 dB con una ganancia mayor déBL&n
i ol la banda 94-100 GHz, siendo el punto més alto 12 d8
o A GHz. Se han tomado todas las medidas posiblesrgardar
@ & garantizar la minima desviacion del funcionamienet@ con
A respecto a las simulaciones, aspecto mucho mé&oeit la
2] banda de frecuencias que nos ocupa, que en baddasajas
S IS M de_ r_nicroc_)ndas. Par_a eII(_) se ha buscado_la mayor
85 ) 95 100 105 110 coincidencia entre simulaciones electromagnéticasosy
freq, GHz correspondientes modelos equivalentes de elempagigos.
’ También se han usado todos los modelos disponileldss
207 \ transistores (lineales y no lineales) y se haniderado sus
] tolerancias. Este disefio muestra las buenas etipestae
157 rendimiento de los transistores metamérficos sshbstrato
é . de GaAs para aplicaciones en frecuencias milinasric de
1.0 — THz.
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Figura 9: Analisis de Yield de los parametrog % el
parametro de estabilidad Mu
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Figura 10: Histograma con los valores de ruido mas
probables tras el analisis de Yield en la banddaléd GHz
a 100 GHz
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