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Abstract- This document presents the design and measurement
results of a monolithic low noise amplifier for the 26 — 36 GHz
band. The 3x1 mm? chip has been designed using the DO1IMH
process from OMMIC foundry (0.13um mHEMT, GalnAs-
InAlAs with 40% indium content) and a home-made transistor
model. On-wafer measurements show a gain of S,; =30.9 £ 1.9
dB with a mean noise figure of NF = 1.8 dB in the band of
interest (minimun NF = 1.4 dB at 31 GHz). Input return loss is
generally better than 10 dB while output return loss is better
than 15 dB in the same band.

I.  INTRODUCCION

Los circuitos integrados monoliticos para microondas
(MMIC) son circuitos en los cuales todos los componentes,
tanto activos como pasivos, junto con sus interconexiones se
fabrican al mismo tiempo sobre el mismo sustrato. Esto les
confiere algunas ventajas frente a los circuitos hibridos como
son la simplificacion del disefio mecénico y la facilidad de su
ensamblaje, el ahorro econémico para grandes cantidades, su
mejor repetitividad, su menor tamafio, sus mayores anchos
de banda debido a las menores reactancias parasitas, y
ademéds suelen ser la mejor solucion para frecuencias
mayores de 30 GHz.

Los amplificadores de bajo ruido (LNA) se utilizan
generalmente como primera etapa en los receptores de
comunicaciones. De esta forma el LNA fija el ruido del
sistema receptor y por tanto define en gran medida la
sensibilidad de dicho receptor [1]. Asumiendo que el disefio
del amplificador se lleva a cabo de forma adecuada su ruido
viene limitado por la tecnologia utilizada. Tradicionalmente
se ha venido utilizando la tecnologia de GaAs (arseniuro de
galio) para aplicaciones de bajo ruido y coste reducido,
mientras que otras tecnologias como el InP (fosfuro de indio)
se han reservado, debido a su alto coste, para aplicaciones
cientificas y militares donde el bajo ruido es critico en el
sistema. Para aprovechar el bajo coste de la tecnologia de
GaAs y el bajo ruido de la tecnologia de InP se dispone de la
tecnologia mMHEMT de GaAs la cual incluye cierto contenido
de indio dentro de una estructura metamorfica sobre sustrato
de GaAs.

Este trabajo presenta el disefio y caracterizacion de un
amplificador monolitico de bajo ruido para la banda 26 — 36
GHz utilizando la tecnologia mHEMT del proceso DO1MH
de OMMIC.

Il. TECNOLOGIA Y MODELO DEL TRANSISTOR

Los transistores de la tecnologia utilizada para el disefio
tienen una longitud de puerta de 0.13 um y siguen la
estructura de la Fig. 1 [2].
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Fig. 1. Estructura de capas de los transistores en la tecnologia DO1MH.

La inclusion de indio en el canal del dispositivo reduce la
masa efectiva del electrén mejorando por tanto la movilidad
de los portadores u para campos eléctricos pequefios. Al
mismo tiempo, al aumentar el contenido de indio se
incrementa la separacién entre los valles T'-L lo cual
beneficia el aumento de la velocidad de pico de los
portadores Vpeax [3]. Tanto el aumento de la movilidad como
de la velocidad de los portadores producen una mayor
ganancia 'y menor ruido de los transistores.
Desafortunadamente el contenido de indio no se puede
incrementar indefinidamente ya que esto induciria tensiones
en el material debido a la desadaptacion entre las constantes
de red de los diferentes materiales y finalmente produciria la
relajacion del material.

La tecnologia DO1IMH tiene un contenido de indio del
40% en el canal de los transistores, para lo cual el buffer
hace una transicién gradual (estructura metamorfica) entre el
sustrato y la capa activa ya que esta Ultima no tiene la misma
constate de red que el GaAs.

El disefio del amplificador se inicia con la extraccién del
modelo de los transistores. Para esto se ha partido de
transistores de muestra proporcionados por la foundry. El
modelo de pequefia sefial mostrado en la Fig. 2 y cuyos
valores se muestran en la Tabla 1 se ha obtenido a partir de
medidas de parametros de Scattering hasta 40 GHz. Como
modelo de ruido se ha utilizado el presentado en [4] el cual
Unicamente necesita dos pardmetros o temperaturas para su



completa definicion, Ty y Tq. En este caso se asume que Tq €s
igual a la temperatura ambiente, Ty = 300 K. Por su parte el
parametro T4 se obtiene mediante el ajuste de la temperatura
de ruido medida a un amplificador conocido con el transistor
a modelar montado en su primera etapa. Mediante este
procedimiento se obtiene un valor de T4 = 2000 K.
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Fig. 2. Modelo pequefia sefial y de ruido del transistor.

DO1MH mHEMT, 4x15 um, T =300 K, Vg = 0.9V, lgs = 9.5 mA

Lo (pPH) Ry (Q) Cog (fF) La (PH) Ru(Q) Cua (fF) Ls (PH) R (Q) Cos (fF)

23 0.5 28 26.7 8.9 28 5.13 4 53.1

Ri (Q) Cg (fF) Ri(Q) Cus (fF) Ry (Q) gm (MS) z(psec) Tq (K) Ty (K)

6.5 11.2 0 16.8 333 57 0 2000 300

Tabla 1. Pardmetros del modelo de pequefia sefial y ruido del transistor de
tamafio 4x15 pum para la polarizacion Vg = 0.9 V, lgs = 9.5 mA.

La Fig. 3 muestra la corriente de drenador y la
transconductancia frente a la tensién de puerta extraidas de
medidas del transistor de muestra en DC.
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Fig. 3. Resultados de la medida del transistor en DC frente a la tension de
puerta para valores de Vg en el rango 0 — 2 V con paso de 0.1 V; corriente de
drenador (linea continua) y transconductancia (linea discontinua).

El transistor utilizado alcanza valores de g, de pico
cercanos a los 850 mS/mm, mientras que para la polarizacién
de Gptimo ruido el valor de g, se encuentra entorno a 700
mS/mm.

I1l. Di1SENO DEL AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO

El circuito disefilado consta de cuatro etapas para
conseguir alrededor de 30 dB de ganancia. Todas las etapas
son del mismo tamafio 4x15 um e inicialmente estan
disefiadas para el mismo punto de polarizacién. Este punto
de polarizacion se elige de tal forma que se minimice el ruido
del transistor, para lo cual, a partir de una medida en DC del
transistor, se buscan las tensiones que minimizan la ecuacion

(1) 51
A
f (Vds ’Vgs) = o (1)

m

Al aplicar este método sobre el transistor disponible se
obtiene un punto de polarizacién 6ptimo para ruido en torno
a Vg =09 VyVy,=-045V, las cuales generan una
corriente lg = 9.5 mA.

Para conseguir una adaptacion simultanea en ruido y
ganancia se emplea la técnica de realimentacion serie de
fuente en los transistores. En esta técnica se afiade una
inductancia a la fuente del transistor de forma que el
coeficiente de reflexion de entrada del transistor se puede
aproximar a la impedancia 6ptima de ruido del mismo,
permitiendo una adaptacién conjunta. La Fig. 4 muestra este
acercamiento en la carta de Smith para un transistor con y sin
realimentacion serie.
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Fig. 4. Efecto de la realimentacion serie en un transistor; coeficiente de
reflexion conjugado a la entrada del transistor sin realimentacion (linea
punteada) y con realimentacion (triangulos). Coeficiente de reflexion 6ptimo
para ruido en linea sélida.

En el amplificador disefiado las primeras dos etapas se
optimizan para bajo ruido por lo que su realimentacion es
mayor y por tanto las lineas de transmisién que conforman
esta realimentacion son Unicas y mas largas. En cambio, las
dos ultimas etapas se encargan de proporcionar ganancia al
circuito por lo que la realimentacién se reduce acortando las
lineas y afiadiendo lineas adicionales en paralelo.

Las redes de adaptacién y polarizacion dentro del chip
hacen uso de resistencias para conseguir la ecualizacién de la
ganancia y mejorar la estabilidad del circuito. Ademas la red
de salida incluye una pequefia resistencia serie que permite
conseguir una buena adaptacion de salida en un amplio rango
de frecuencias sin perjudicar en exceso la ganancia del
disefio. Para el trazado de las lineas de transmision se han
utilizado curvas en vez de esquinas o chaflanes por su mejor
comportamiento electromagnético a frecuencias altas.

Finalmente el chip se ha disefiado con polarizaciones
independientes para cada etapa para poder sintonizar cada
una de ellas por separado si fuera necesario. Por otra parte,
todas las lineas de polarizacion de puerta cuentan con la
misma resistencia serie por lo que se pueden unir todas estas
polarizaciones en un mismo punto fuera del chip y asi
simplificar el sistema de polarizacion del mismo. De la
misma forma todos los drenadores pueden ser unidos ya que
cuentan con la misma resistencia serie. La Fig. 5 muestra el
layout del amplificador disefiado.
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Fig. 5. Layout del amplificador disefiado. Dimensiones 3x1 mm?

IV. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

La caracterizacion experimental del circuito disefiado se
ha realizado en una estacion de sondas para acceder
directamente a los puertos coplanares del chip. La medida de
los pardmetros de Scattering se lleva a cabo con un
analizador de redes E8364A de Agilent Technologies
calibrado mediante la técnica LRM (Line-Reflect-Match), la
cual permite una calibracion en sondas coplanares que cubre
toda la banda de medida con solo tres estandares.

En cuanto a la medida de ruido, los equipos disponibles
no permiten una medida directa del mismo a las frecuencias
de interés. Debido a esto es necesario utilizar una etapa
conversora de frecuencia a la salida del amplificador que
permita trabajar dentro del rango de frecuencias del medidor
de figura de ruido (NFM). Ademas, para la medida de
circuitos de bajo ruido es recomendable utilizar fuentes de
ruido de baja potencia de ruido (ENR). Esto es debido a dos
razones principalmente: los valores de ruido generados por la
fuente son més préximos a los medidos y por tanto el error
en la medida es menor, y la diferencia entre los coeficientes
de reflexion de la fuente en los estados ON y OFF es menor
lo cual reduce el rizado en la medida y aumenta también la
precision en la misma [6]. En ausencia de una fuente de estas
caracteristicas se coloca un atenuador de 10 dB a la salida de

la fuente de ruido disponible, modelo 346C_KO01, con lo cual
se reducen los valores de ENR en 10 dB y se mejora la
diferencia entre coeficientes de reflexion en 20 dB. La tabla
de ENR de la fuente se modifica convenientemente para
tener en cuenta el atenuador introducido siendo ahora el
nuevo plano de calibracion la salida del atenuador. El banco
de medida de ruido se muestra en la Fig. 6.
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Fig. 6. Banco de medida de ruido para la caracterizacion del LNA.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del
amplificador se muestran en las Figs. 7 — 10, donde se
comparan con los resultados de simulacién del circuito. El
punto de polarizacion de los resultados de medida estd
optimizado para minimo ruido y tiene los siguientes valores:
Vi =09V, Vg =09V, Vi =15V, Iy =10 mA, Ig, = 10
mA, vy lg3s = 22 mA. Estos valores son bastante aproximados
al punto de polarizacion o6ptimo de ruido calculado

tedricamente mediante (1), lo cual valida esta expresion para
el disefio.
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Fig. 7. Ganancia del amplificador disefiado: medida (linea roja continua) y
simulacion (linea negra discontinua).
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Fig. 8. Temperatura de ruido del amplificador disefiado: medida (linea azul
continua) y simulacién (linea negra discontinua).
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Fig. 9. Adaptacion de entrada del amplificador disefiado: medida (linea
verde continua) y simulacion (linea negra discontinua).
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Fig. 10. Adaptacion de salida del amplificador disefiado: medida (linea
marrén continua) y simulacién (linea negra discontinua).

Como se puede apreciar en las Figs. 7 — 10 la
concordancia entre simulacién y medida es buena por lo
general y las diferencias se deben principalmente a las
variaciones de comportamiento de los transistores entre la
oblea que se utilizo para obtener el modelo y la oblea que
finalmente se midié con los circuitos fabricados.

Las medidas del amplificador muestran una ganancia Sy;
=30.9 + 1.9 dB con una figura de ruido media de NF = 1.8
dB en la banda 26 — 36 GHz (valor minimo de NF=1.4dB a
31 GHz). La adaptacién de entrada es generalmente mejor de
10 dB y la adaptacion de salida es mejor de 15 dB en la
banda de interés. EI consumo de potencia total del circuito es
de 51 mW.

Para finalizar, la Tabla 2 presenta una comparacion entre
los resultados obtenidos en este trabajo y otros disefios
publicados en los Gltimos afios, donde se puede apreciar que
el presente LNA mejora en muchos casos los disefios para el
mismo ancho de banda.

Ref. Tecnologia Foundry BW (GHz) Gain (dB) NF (dB)
Disefio 0.13um mHEMT (In) OMMIC 26-36 309+19 18
[71 0.18um pHEMT  OMMIC  26-40 >18 <38
[8] 0.12pm InP HEMT HRL 27-30 40 14
[9] 0.15um mHEMT (In) Raytheon 30-32 16+1 <15
[10] 0.25um mHEMT (Sb) Rockwell 34 -36 22 2.1
[11] 0.1um InP HEMT NGST 26-40 21.9+09 15
[12] 0.18um mHEMT (In) Raytheon 28 -33 >24 <18
[13] pHEMT Avago 26 -40 202 27-3

Tabla 2. Comparativa entre las caracteristicas de diferentes LNA monoliticos
en banda Ka.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo ha presentado el disefio y caracterizacién de
un amplificador de bajo ruido monolitico realizado en
tecnologia de GaAs mHEMT para la banda 26 — 36 GHz. Se
ha demostrado la conveniencia de la tecnologia utilizada para
aplicaciones de bajo ruido y coste moderado asi como se ha
validado el proceso de disefio con la buena concordancia
entre simulaciones y medidas. La medida del circuito
muestra unos resultados satisfactorios con una ganancia
mayor de 30 dB y una figura de ruido media en la banda de
1.8 dB. Las adaptaciones se mantienen generalmente por
debajo de 10 dB y 15 dB a la entrada y salida
respectivamente.
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