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ACRONIMOS
A.C: Alternating Current.
A.D.S: Advanced Design System.
A.L.M.A: Atacama Large Millimeter/submillimeter Array.
C.A: Circuito Abierto.
C.A.D: Computer-Aided Design.
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CS.T: Computing Simulation Technology.
D.C: Direct Current.
D.I.COM: Departamento de Ingenieria de Comuniaciones.
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m.H.E.M.T: Metamorphic High Electron Mobility Transistor.
M.I.C: Microwave Integrated Circuit.
M.LM: Metal Insulator Metal.
M.M.IL.C: Monolithic Microwave Integrated Circuits.
L.N.A: Low-Noise Amplifier.
P.C.M: Process Control Monitor.
R.F: Radio Frecuencia.
S.A.R: Synthetic Aperture Radar.
S.N.R: Signal-to-Noise Ratio.
U.W.B: Ultra-Wide Band.
U.M.S: United Monolithic Semiconductors.
V.H: Via-Hole.
W.P.A.N: Wireless Personal Area Networks.
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Glosario de términos

TERMINOS ESPECIFICOS

Banda V:

Banda W:

BE, capa:

BEIN, tipo:

CG, mascara:

CO, mascara:

Coplanar:

Cross,

conexion:

DOO0O7IH:

Decibelio (dB):

fmax:

Fnin:

Free Space:
fi:

GaAs:

Gigahercio
(GHz):

GL:
GND:
Go:

Parte de la regién de microondas del espectro electromagnético, en
concreto su rango de frecuencias estad comprendido entre 40 y 75 GHz.

Parte de la regién de microondas del espectro electromagnético, en
concreto su rango de frecuencias estd comprendido entre 75y 111 GHz.

Capa metalica formada por TiPtAu usada para formar el electrodo inferior
de los condensadores MIM. También se usa en los diodos.

Hace referencia a condensadores MIM con capacidades bajas, los cuales no
presentan ninguna capa entre las capas conductoras BE e IN.

Mascara formada por una capa negativa nitruro de silicio y sirve como
interconexion entre metales.

Mascara formada por una capa negativa de 6xido de silicio que facilita las
interconexiones entre las capas metalicas OH, BE y TE.

Tipo de linea de transmisién eléctrica que se utiliza para transmitir sefiales
de microondas.

Conexion distribuida en forma de cruz.

Proceso de la fundicién OMMIC.

Es una wunidad relativa empleada en acustica, electricidad,

telecomunicaciones y otras especialidades para expresar la relacién entre
dos magnitudes.

Marco que delimita las dimensiones del chip.
Magnitud de la onda incidente.

Magnitud de la onda reflejada.

Figura de ruido del transistor.

Frecuencia maxima.

Figura de ruido minima del transistor.

Parte superior del mapa de capas del proceso DO07IH.
Frecuencia de transicion del transistor.
Semiconductor compuesto de galio y arsénico.

Es un multiplo de la unidad de frecuencia hercio (Hz) y equivale a 10° Hz.

Ganancia del circuito de adaptacién de salida.
Plano de masa o tierra.

Ganancia del transistor.
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Glosario de términos

Gs:

Gr:

Gru:

H, matriz:

Heterodino,
receptor:

Heterounion:

Id:

Impedance
Matching:

IN, capa:

InP:
Layout:

LineCalc:

Micrometro
(um):

Microstrip:

Momentum:

Mu, factor:

Nd:

Nanometro
(nm):

OH, capa:
OMMIC:

Ganancia del circuito de adaptacién de entrada.
Ganancia de transferencia.

Ganancia unilateral de transferencia.

Matriz hibrida de una red de dos puertos.

Es un receptor de ondas de radio que utiliza un proceso de mezcla de
o heterodinaciéon para sefial recibida en
una frecuencia intermedia fija, que puede ser mas convenientemente

frecuencias convertir la

elaborada (filtrada y amplificada) que la frecuencia de radio de la
portadora original.

Es una unién formada por dos semiconductores diferentes o un metal y un
semiconductor.

Intensidad de drenador del transistor.

Herramienta de A.D.S. para disefiar redes de adaptaciéon entre una
impedancia fuente y una impedancia de carga. Estas redes pueden estar
compuestas por condensadores y bobinas, stubs, lineas lambda cuartos
multiseccion o lineas tipo “taper”.

Es la segunda capa metalica de interconexién de TiPtAu con espesor, en
este proyecto, de 1.25.

Semiconductor compuesto por fosfato de indio.
Disefio grafico.

Programa de analisis y sintesis de calculo eléctrico y fisico de lineas de
transmision simples y acopladas integrada en Agilent A.D.S.

Unidad de longitud equivalente a una millonésima parte de un metro.

Tipo de linea de transmision eléctrica que se utiliza para transmitir sefales
de microondas.

Simulador electromagnético planar 3-D.

Factor util para determinar la estabilidad del sistema que consigue, con
criterios geométricos, indicarnos si el dispositivo serd estable con un solo
valor.

Numero de dedos de la puerta del transistor.

Unidad de longitud equivalente a una mil millonésima parte de un metro.
Capa metalica del proceso DO0O7IH.

Proveedor de circuitos MMIC, servicio de fundiciéon y obleas epitaxiales
basadas en materiales I11-V (GaAs, GaN y InP).
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Pad:

Parameter
Sweep:

Pavs:

Py

R-C, red:
Ru:

Rollet, factores
Ky A):
S11:

S11™
S1z2:
S21:
S22:

Scattering,
parametros:

Semiconductor
I11-V:

Si3N4:

Sin_O, capa:
Sopt 0 FL H

TE, capa:

Tee, conexion:

Terahercios
(THz):

TiAl:

TiPtAu:
Vas:

Vst
Via-hole:

Zonas de unién hechas desde una capa OH para asegurar una perfecta
adherencia al sustrato.

Herramienta de analisis de barrido integrado en Agilent A.D.S.

Potencia disponible a la entrada.

Potencia entregada a la carga.

Red que estd compuesta por resistencias y condensadores.
Resistencia de ruido del dispositivo.

Permite valorar numéricamente si un transistor es incondicionalmente o
condicionalmente estable.

Parametro de Scattering que representa el coeficiente de reflexion de
entrada.

Coeficiente de reflexion de entrada conjugado.

Pardmetro de Scattering que representa la ganancia inversa de la red.
Parametro de Scattering que representa la ganancia de la red.

Parametro de Scattering que representa coeficiente de reflexion de salida.

Son propiedades usadas en ingenieria eléctrica, ingenieria electrénica, e
ingenieria de sistemas de comunicaciony se utilizan para describir el
comportamiento eléctrico de redes eléctricas lineales cuando se someten a
varios estimulos de régimen permanente por pequefias sefales.

Semiconductores que contienen elementos de los grupos 1l y V.

Nitruro de silicio, es un material de corte que se puede encontrar en
condensadores distribuidos tipo M.I.M.

Capa compuesta por nitruro de silicio.

Coeficiente dptimo de reflexidn para conseguir la figura minima de ruido.

Es una capa conductora del proceso DO07IH.
Conexion distribuida en forma de T.

Es un multiplo de la unidad de frecuencia hercio (Hz) y equivale a 109 Hz

Aluminuro de titanio, compuesto que se encuentra en las puertas de los
transistores m.H.E.M.T.

Compuesto de oro, titanio y platino.
Caida de tension entre el drenador y la fuente del transistor.
Caida de tension entre la puerta y la fuente del transistor.

Es una conexidn eléctrica entre las capas de un circuito electrénico fisico
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W:

Wy

Y, matriz:
Yield, analisis:
Z, matriz:

Zy:

Zy:

Zs:

r

IN*

r .

L*

.
out "

que pasa por el plano de una o mas capas adyacentes.
Anchura de puerta del transistor.

Anchura de dedo unidad.

Matriz de admitancia de una red de dos puertos.
Analisis que mide la robustez del disefio.

Matriz de impedancia de una red de dos puertos.
Impedancia caracteristica.

Impedancia de carga.

Impedancia de fuente.

Coeficiente de reflexion a la entrada de una red de dos puertos
mirando hacia dentro de la red

Coeficiente de reflexion de la carga.
Coeficiente de reflexion de la fuente.

Coeficiente de reflexién a la salida de una red de dos puertos mirando hacia
dentro de la red.

Longitud de onda eléctrica.

Xi
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1.1 Marco actual v aplicaciones

Los recientes avances en las tecnologias de la informacién y comunicacién han hecho
surgir una oportunidad tnica para abordar el estudio de las necesidades de monitorizacion,
vigilancia y teledeteccion a gran escala que surgen en areas tan fundamentales para la mejora de
la calidad de vida como son la salud, las comunicaciones, la seguridad medioambiental, el control

de calidad en alimentos y la gestién de recursos energéticos.

La informacién obtenida por sensores electromagnéticos, tanto activos como pasivos,
que abarquen desde los megahercios hasta las frecuencias Opticas puede proporcionar
pardmetros de monitorizacion, tanto a gran escala como a mediana escala, incluso en ambitos
locales y corporales para diferentes escenarios como pueden ser: datos geofisicos para
aplicaciones climatolégicas o medioambientales, mapas de transporte urbano de muy alta
resolucién, ayudas a la navegaciéon en tiempo real, obtenciéon de imagenes biolégicas para
aplicaciones médicas, control de calidad, sistema de seguridad personal o la gestidn de recursos

energéticos y energias renovables.

Esto se podria conseguir mediante la comunicacién de diferentes clases de sensores,
tanto para el cuerpo humano como a escalas terrestre o espacial. Asi, mientras que las regiones
de las bandas de frecuencia de microondas y 6pticas se han desarrollado casi con plenitud, surge
la necesidad y el interés por el resto del espectro electromagnético, regiones menos exploradas
debido a las limitaciones tecnolégicas, llamadas bandas milimétricas, submilimétricas y de

terahercios.

Estas bandas estan recibiendo ultimamente gran atencién por sus capacidades
especificas para interactuar con la materia y extraer informacion. Aqui se abre un nuevo abanico
de oportunidades para la investigacion, tanto de los aspectos fundamentales de estas tecnologias

como de sus posibles campos de aplicacion.
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Fig. 1-1. Esquema del espectro electromagnético con frecuencias, longitudes de onda y energia.

La banda de las frecuencias milimétricas esta definida dentro del conjunto de frecuencias
que va desde 30 GHz hasta 300 GHz y la submilimétrica de 300 GHz a 3 THz. Representan el
margen espectral entre las frecuencias altas de microondas y el infrarrojo cercano. El uso de
estas bandas de frecuencias ofrece ventajas especificas, tanto en términos de resolucién como de
penetracion y clasificacion. El interés en estas ventajas ha impulsado el desarrollo de tecnologias
monoliticas que permitan implementar las funciones de procesado requeridas, como

amplificacién de bajo ruido, amplificacién de potencia, mezcla y deteccién [1].

Los amplificadores bajo ruido son componentes clave en aplicaciones para banda W (75
- 110 GHz) como los radares de apertura sintética (SAR), sensores para vehiculos, sistemas de
comunicaciones inalambricos, detecciéon remota mediante espectroscopia y mas recientemente
la detecciéon de amenazas ocultas mediante captura de imagenes realizada con sistemas de

imagen a frecuencias milimétricas.

Aunque desde hace tiempo se utilizan diversas técnicas para detectar amenazas, como
armas o explosivos ocultos, principalmente imagenes de rayos-X, detectores de metal o registros
personales con trazadores quimicos, estas técnicas presentan varias deficiencias: no se puede
llevar a cabo la deteccion a distancia, la inspeccién debe realizarse en escenarios fijos y
controlados y tienen una habilidad muy limitada para detectar armas con bajo contenido

metalico, especialmente cuando las armas estan escondidas bajo la ropa del sujeto [2].
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Fig.1-2. Sistema de deteccion heterodino para aplicaciones de ondas submilimétricas.

Actualmente se estdn empezando a desarrollar y, en algunos casos, a comercializar,
sistemas de imagen a frecuencias submilimétricas y de terahercios. El potencial de estos
sistemas de imagen diseflados para operar entre 100 GHz y 3 THz es muy grande, por un lado al
trabajar en ese rango de frecuencias se consigue mayor resolucién espacial y mas capacidad de
trabajar a distancia del objetivo y, por otro, tienen la capacidad de penetrar en materiales no
conductivos como ropa, papel, carton y plasticos con atenuacién baja. Ademas, una caracteristica
importante de este tipo de ondas es que pueden detectar las firmas espectrales de materiales
quimicos como explosivos o drogas, siendo capaces de distinguir a cierta distancia qué clase de
componente quimico se encuentra oculto, usando espectroscopia en el dominio del tiempo a
frecuencias de terahercios. Ademas no representa ningiin peligro ya que no se trata de una
radiacién ionizante. Todas las caracteristicas son Unicas en este rango de frecuencias y no
reproducibles en otras bandas del espectro electromagnético, por ello los sistemas de imagen a
frecuencias submilimétricas y de terahercios tienen un campo de aplicacién enorme en areas

como:

e Deteccién remota y escaneo de amenazas ocultas.

e Deteccidn de minas, bombas y explosivos ocultos.

e Deteccion de contrabando y drogas.

e Control de fronteras, deteccion de personas ocultas.

e Control del correo postal.

Asimismo también se estan desarrollando tecnologias en el &mbito militar, que como
bien se sabe, es la antesala en muchas ocasiones de los avances mas sorprendentes en la vida
cotidiana, aunque en otras desgraciadamente tengan un objetivo puramente armamentistico
como es el caso que se expone a continuacion. Se trata de un arma no muy letal, que utiliza

ondas milimétricas para calentar una capa fina de la piel humana hasta una temperatura
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intolerable con el fin de alejar a la persona apuntada. Este tipo de sistemas activos son utilizados

en la actualidad por las fuerzas armadas y el cuerpo de los Marines de los Estados Unidos [3].

Otro campo de gran interés para los cientificos es la radioastronomia (observacion de
planetas y pequefios cuerpos espaciales por medio de ondas comprendidas en el espectro
electromagnético). La espectroscopia a frecuencias milimétricas se encarga del estudio de la
interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia, con absorcién o emision de energia
radiante [4]. Esta proporciona informacién sobre la formacién y evolucién del sistema solar, asi
como la detecciéon de las condiciones atmosféricas (temperatura, presiéon y composicion) y la

posibilidad de encontrar agua y, por extension, vida fuera de la Tierra.

Sin ir mas lejos, desde que en 1948 fue predicha la radiaciéon de fondo de microondas
(CMB, Cosmic Microwave Background) y, posteriormente medida en 1965, sumado al desarrollo
de la espectroscopia se consideran estos dos hechos como la prueba fundamental que sustenta
la teoria del Big-Bang, suscitando gran interés dentro de la comunidad cientifica. Como ejemplos
recientes podemos citar el lanzamiento del satélite Herschel-Planck en el afio 2009 que
permitié medir la radiacion de fondo de microondas con mayor resoluciéon y mas recientemente
la creacion del mayor proyecto astronémico, ALMA, que permite vislumbrar la formacién de
estrellas en los albores del universo y obtener imagenes extremadamente detalladas de estrellas

y planetas en proceso de nacimiento, inaugurado el pasado 15 de marzo de 2013 [5].

Una de las aplicaciones comerciales de las frecuencias milimétricas en las que se viene
investigando en los ultimos anos es el desarrollo de radares y sensores para incorporar a los
vehiculos. El objetivo es proporcionar asistencia a los conductores a través de, por ejemplo,
control de crucero adaptativo, radar o deteccién de colisiones. Los radares que operan a
frecuencias milimétricas (75-110 GHz) ofrecen muchas ventajas ya que las ondas que se
propagan en esta banda, a diferencia de sistemas basados en cdmara de video o las emisiones
infrarrojos, no se ven afectadas por las condiciones de clima adverso proporcionando gran
ayuda en situaciones con niebla, polvo o lluvia intensa lo que hace que estos radares se

posicionen como elementos clave en los futuros sistemas de vehiculos inteligentes [6].
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Fig.1-3. Configuracion de un sistema radar con ondas milimétricas.

1.2 Motivacion

Se han expuesto diversas aplicaciones muy interesantes en las que el desarrollo de
amplificadores que operen en la banda de 30 GHz hasta 300 GHz juega un papel muy importante

para el desarrollo de este tipo de proyectos innovadores.

No obstante, las dificultades técnicas para disefiar y operar con instrumentos y sensores
capaces de obtener informacion en esta banda constituyen un serio reto. Consecuentemente la
concepcion de instrumentos y sensores dotados de una finalidad practica estd, en este momento,
limitada por la dificultad y la poca experiencia con la tecnoldgica en el disefio, fabricacion y

prueba de los circuitos apropiados [7].

El hecho de tratarse de un campo por el momento poco explotado y casi desconocido y a
la vez con muchas posibilidades de desarrollo en sus diferentes aplicaciones hace que surja la
inquietud por el estudio e investigaciéon con el objetivo de llegar a conclusiones precisas que
puedan aportar un granito de arena a este terreno. Esta es la principal motivacion del proyecto

de fin de carrera que se presenta en estas lineas.

1.3 Objetivos y lineas de trabajo

El proyecto fin de carrera que se presenta a continuacién detalla el proceso de disefio de
un amplificador monolitico de bajo ruido (LNA) de 4 etapas monolitico en configuracién fuente

comun en la banda W (75-110 GHz), concebido para trabajar en el espectro mas amplio posible
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de dicha banda, en este caso de 80 a 110 GHz, empleando tecnologia metamoérfica basada en

sustratos de Arseniuro de Galio (GaAs).

Para el disefio del circuito se ha elegido los procesos de la fundicién OMMIC, en
particular su proceso DO0O7IH. En este proceso se utilizan estructuras metamorficas para
conseguir una transicion gradual entre el sustrato de GaAs y la capa activa, que contiene un

porcentaje de Indio diferente segtn la aplicacidn a la que se oriente.

El amplificador de bajo ruido de este proyecto fin de carrera tiene como objetivo cumplir

inicialmente con las siguientes caracteristicas:

e Figura de ruido por debajo de 3.5 dB dentro de la banda de trabajo.
e (anancia ecualizada y ganancia media en banda mayor que 15 dB.
e Adaptacion de salida y entrada por debajo de -10 dB en la banda de trabajo.

e Estabilidad incondicional para todo rango de frecuencias.

Para alcanzar los objetivos marcados se ha seguido una linea de trabajo que coincide con
la forma que ha sido estructurada esta memoria. Seguidamente se describirdn brevemente en
qué consiste cada uno de los capitulos que constituyen esta memoria y que detallan paso a paso

todos los procesos que se han llevado a cabo para el disefio del amplificador de bajo ruido:

e (Capitulo II: Tecnologias: se realiza una comparacion entre los tipos de circuitos
integrados y se presenta en profundidad el proceso tecnolégico de OMMIC sobre el
que se sustenta el disefio del amplificador de bajo ruido.

e Capitulo III: Estado del arte en banda W: se revisa el estado del arte en el disefio
de LNAs en banda W tanto en articulos de revista como en productos comerciales,
realizando comparaciones.

e Capitulo IV: Conceptos previos al disefio: se presentan los conceptos basicos que
caracterizan el comportamiento del amplificador tales como parametros de
Scattering, parametros de ruido y estabilidad.

e (Capitulo V: Disefio eléctrico del LNA: se detalla el proceso de disefio del
amplificador de bajo ruido y se muestran los resultados del simulador eléctrico.

e Capitulo VI: Disefio electromagnético del LNA: se presentan las peculiaridades del
simulador electromagnético y las diferencias con respecto al eléctrico. Por tltimo, se

indican los resultados obtenidos con dicha simulacion.
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e Capitulo VII: Disefio definitivo del LNA: se modela el amplificador de acuerdo con
las condiciones fisicas necesarias para su posterior fabricacién, se polariza con el
modelo de gran sefal de los transistores obteniendo informacién sobre el consumo
de potencia, linealidad y estabilidad del amplificador y se lleva a cabo un andlisis
para medir la robustez del disefio.

e Capitulo VIII: Conclusiones y lineas futuras: se realiza un analisis de todo el
trabajo realizado con el objetivo de dar forma a unas conclusiones que permitan, por
un lado, evaluar la tarea llevada a cabo y, por otro, enfocar futuras lineas de trabajo.

e Capitulo IX: Referencias: se recoge las referencias bibliograficas utilizadas en la

confeccién de la memoria del proyecto fin de carrera.
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2.1 Introduccidn a las tecnologias de integracion en banda W

Las tecnologias de integraciéon que pueden operar a frecuencias milimétricas y alcanzar
la parte baja del espectro de terahercios deben incluir dispositivos con valores de frecuencia de
transicion (fJ) de, al menos, 200 GHz. Ello requiere semiconductores de alta movilidad y
dimensiones criticas en el rango de nandmetros. Si nos centramos en la amplificaciéon de bajo
ruido a estas frecuencias, estarfamos restringidos a tecnologias que contengan Indio en
transistores de tipo HEMT (High Electron Mobility Transistor) con longitudes de puerta entre 60
y 120 nm. Dentro de estas tecnologias existen dos variantes en funcidn del semiconductor basico

empleado: Fosfuro de Indio (InP) o Arseniuro de Galio (AsGa).

2.2 (Circuitos integrados MIC y MMIC

Para el disefio de un amplificador de bajo ruido se dispone de dos tipos de circuitos, MIC
y MMIC. Los MIC (Microwave Integrated Circuits) son circuitos hibridos formados por
componentes individuales tales como semiconductores y componentes pasivos fijados al
sustrato. La tecnologia hibrida tiene algunas ventajas sobre la tecnologia monolitica como son la
utilizaciéon de componentes pasivos discretos con muy alto factor de calidad, la posibilidad de
sintonizar la respuesta después de haberse construido y la reduccién del tiempo de disefio
respecto a los circuitos monoliticos porque se evita el tiempo de construccion en factoria. Pero la
principal ventaja de la tecnologia hibrida sobre la tecnologia monolitica es su excelente
comportamiento en aplicaciones de muy bajo ruido debido, principalmente, a las bajas pérdidas

dieléctricas del sustrato hibrido.

Sin embargo, el montaje de los circuitos MIC se hace muy complicado en frecuencias
altas (por encima de 50 GHz, banda V y banda W). Por ello se usan circuitos monoliticos (MMIC,
Monolithic Microwave Integrated Circuits) cuando la banda de frecuencia es lo suficientemente
alta. Asimismo son mas baratos para grandes cantidades de produccién, mas pequefios y

reproducibles y pueden alcanzar anchos de bandas grandes debido a las bajas reactancias

10
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parasitas. Otra de sus caracteristicas principales es que la formaciéon de elementos activos y

pasivos se realiza a partir de un sustrato semiconductor.

Debido a lo desarrollado anteriormente, en este proyecto se decide emplear la tecnologia
monolitica, si bien, se puede apuntar un inconveniente que pasara a ser el principal caballo de
batalla durante el proceso de disefio y con el que no se contaba a priori: nos enfrentamos a un

proceso que esta en desarrollo y no presenta las facilidades de otros procesos ya comerciales.

HIBRIDOS (MIC) MONOLITICOS (MMIC)
Tiempo de redisefio breve (2 semanas). Tiempo de redisefio largo (5 meses).
Posibilidad de retoques y sintonia sobre los No es posible retoques sobre el circuito
circuitos. (disefio critico).
Baja inversion inicial. Alta inversion inicial.
Ensamblaje automatico. Baratos en grandes cantidades.
Poco reproducibles (posiciones e hilos). Buena reproductividad.
Gran tamano frente los MMICs. Pequenos y ligeros.
Disponibilidad de espacio. Espacio restringido.
Montaje complicado a altas frecuencias. Simplifican problemas Qe montaje a altas
frecuencias.

Tabla 2-1. Diferencias entre circuitos integrados (MIC vs MMIC).

2.3 Las fundiciones y sus procesos

El nimero de fundiciones que ofrecen esta tecnologia monolitica estd muy limitado.
Algunas de ellas tienen restringida su actividad a proyectos puramente de investigacién sin
ofertar productos comerciales, o bien plantean tal cimulo de requisitos administrativos y unos
costos que las hacen inviables. Existen varios procesos (TQP13-N de Triquint, ERO7AD o
EDO2AH de Philips) pero debido a las frecuencias a las que se trabaja y para continuar con la
linea de trabajo seguida en el departamento DICOM se ha elegido el proceso DO07IH de la
factorfa OMMIC (Francia). En él, se utilizan estructuras metamorficas para conseguir una

transicion gradual entre el sustrato de AsGa y la capa activa, que contiene Indio [8].

Como breve resefia sobre la fundicion OMMIC diremos que forma parte del grupo

internacional Royal Philips Electronics y tiene su base cerca de Paris. Cuenta con mas de 30 afios
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de experiencia en la creaciéon de sistemas completos de circuitos monoliticos integrados de
microondas, con técnicas de crecimiento epitaxial, procesamiento de obleas con

semiconductores III-V y disefio de circuitos para aplicaciones comerciales y militares.

El entorno de trabajo se realizara mediante el uso de librerias de una aplicacién CAD, que
en este caso se trata de ADS (Advanced Design System) de Agilent Technologies. Por ultimo, el
proceso al que se tiene acceso es el anteriormente citado DO07IH, basado en transistores

mHEMT sobre sustrato de AsGa.

2.3.1 Proceso DO07IH

El proceso DO07IH de OMMIC es uno de los mas nuevos y esta basado en una capa
epitaxial activa con alto contenido en Indio, cuyo crecimiento se efectia sobre una capa
metamorfica intermedia que crea una transiciéon suave con el sustrato de AsGa. Este proceso
proporciona una frecuencia de corte muy alta y un ruido extremadamente bajo. Sus siglas

esconden algunas de sus principales caracteristicas:

e D: Transistores de deplexidn.
e 007: Longitud de puerta del transistor es de 70 nandmetros.

e [H: Transistores HEMT con dopado InP en la capa activa.

Este proceso basado en AsGa recoge el bagaje de los procesos de dispositivos HEMTs
pseudo mérficos (pHEMTSs) y lo que se consigue con ese dopado variable en la capa activa es
mayor movilidad sin tener que recurrir a los sustratos de InP, menos robustos y mas caros. El

resultado es el transistor metamorfico (mHEMT).

La tecnologia mHEMT surge de la necesidad de conseguir un alto rendimiento como en el
InP y que supusiera bajos costes de produccién y una mayor robustez. Estos dispositivos
emplean una estructura activa de InAlAs/InGas sobre sustrato de AsGa en obleas de hasta 6
pulgadas. La técnica para disponer los materiales en la heterounién en un mHEMT proporciona
la ventaja de incorporar mayor concentracién de aluminio e indio en la estructura del material,
lo que conlleva un mayor voltaje de ruptura y potencia de salida, haciendo que su rendimiento

supere en algunos casos a los HEMT sobre sustrato de InP (Fig. 2-1).
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Fig. 2-1. Perfil de las capas de un elemento activo del proceso DO07IH.

En concreto, un uso de dopado de InP con una concentraciéon del 70% en la capa activa
hace que esta tecnologia sea muy util para aplicaciones de muy bajo ruido y permita realizar
circuitos a frecuencias altas desde 10 hasta 180 GHz. La f; del proceso es 300 GHz y su frecuencia

maxima, fimax, es de 350 GHz.

En la Fig. 2-2 se muestra un esquema de coémo se forman los distintos componentes del

proceso en el que pueden distinguirse: transistores, resistencias, lineas de transmisién, diodos o
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Fig. 2-2. Perfil de las capas de los elementos del proceso DO07IH.
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2.3.2 Definicidn del sustrato dentro del simulador electromagnético

El conocimiento del proceso tecnolégico es fundamental desde el punto de vista de las
simulaciones electromagnéticas. OMMIC provee al usuario de librerias de simulaciéon donde se
especifican las caracteristicas de cada uno de los componentes electrénicos del proceso. Para
que la simulacién electromagnética siga el mismo comportamiento del disefio realizado es

necesario que quede bien definida la estructura de capas del proceso.

Existen multitud de simuladores comerciales para el disefio de radiofrecuencia. En
nuestro caso como ya se ha especificado con anterioridad, se ha optado por utilizar ADS
(Advanced Design System) de la empresa norteamericana Agilent [9]. ADS es un simulador muy
potente con plataforma de simulacién tanto a nivel de circuito eléctrico como a nivel
electromagnético. Centrandose en la parte electromagnética quasi-3D de ADS, también conocida

como “Momentum”, existe una pestafia donde se puede definir las capas del sustrato.

En la Fig. 2-3 viene definido el mapa de capas usado en el dibujo (layout) del LNA, desde
la parte superior, llamada FreeSpace (espacio libre) hasta GND (tierra). En los siguientes puntos

se detalla cada una de las capas utilizadas del proceso DO07IH.

e Entre la primera capa de nitruro de silicio (Sin_0) y la capa de 6xido de silicio van
colocadas dos capas conductoras mas externas IN y TIN. La capa IN es la segunda capa

metdlica de interconexion de TiPtAu con espesor 1.25 um. La capa TIN es una capa

adicional a la capa IN del mismo material y con el mismo espesor que esta tltima.

e En la capa de dxido de silicio va colocado un via (paso) para interconectar las capas IN,
TIN con la siguiente capa conductora (TE). Este via est4 definido como un hueco en la CO,

formada por una deposicién dieléctrica de 6xido de silicio de 800 ym.

e La siguiente capa es TE que conforma el electrodo superior de los electrodos de los
condensadores MIM. También se usa como protecciéon entre las puertas de TiAl y las
lineas de oro (Au), de manera que se garantice una alta fiabilidad en la conexién. El
espesor de la capa es 560 nm. El fabricante no da datos sobre el compuesto del que esta

formada.

e Por debajo de TE se encuentra la segunda capa de nitruro de silicio (Sin) que tiene
implementado otro via con la mascara CG y otra mascara CO. La primera de ellas esta

formada por una capa negativa de nitruro de silicio (SizN4) y sirve como interconexion
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entre metales. La mascara CO formada por otra capa negativa de 6xido de silicio de 800
nm facilita las interconexiones entre las capas metalicas OH, BE y TE. El concepto de capa
negativa se refiere a que en caso de ser dibuja indicaria que no hay dieléctrico en esa

Zona.

e La siguiente capa es BE. Formada por TiPtAu es una metalizaciéon usada para formar el

electrodo inferior de los condensadores MIM. También se usa en los diodos de 3 um de

longitud de puerta para realizar varactores. Su espesor es de 650 nm.

e Y por dltimo, una capa de layout de AsGa mapeada como via para permitir la definiciéon

de pasos a la masa del plano inferior (“via-holes”) “VH”.

Substrate Layers Layout Layers

Select a layout layer to map to the substrate

Layer Mapping Layout Layer
Substrate Layers Marne [co hd ]
FreeSpace
------- Mode! | 2D Distributed -
------- -5TRIP- in tin Material [Conduchor (Impedance) - ]
Si0 |VIA| co

_______ -5TERIP- te Real 0.012 Ohmfsquare -
Sin VAl cocg Imag 0 Ohm/fsquare -

——————— -STRIP- he
GhAas  |VIA| vh
FHEEEEET GIND fEiieed
Info
Layout layer mapped as Via
- 2D Distributed Model: vertical currents only
- Material: conductar (frequency independent loss)
Strip Slot Via Unmap

Fig. 2-3. Capas del dibujo para la simulacién electromagnética.

Existen muchas capas definidas dentro del proceso de OMMIC pero no se han tenido en
cuenta debido a que en las simulaciones electromagnéticas que se realizan posteriormente sobre
el LNA no se incluyen los elementos activos. Este es el caso de las capas: LI, OH, GP o BCB para
los transistores o la capa MD para resistencias de alta precisidon niquel-cromo, por citar algunos

ejemplos.
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3.1 Introduccion al capitulo

En este capitulo se recoge el estado del arte dentro de los LNA en banda W (75-110 GHz)
en los cuales se sitia este proyecto. Se divide esta recopilacion del estado del arte en dos partes.
En primer lugar se muestran articulos de revistas y conferencias donde se presentan disefios
LNA en banda W. Luego se exponen los amplificadores comerciales que puedan funcionar en la

banda 75 a 100 GHz (banda de trabajo requerida) y presenten un buen comportamiento.

3.2 Articulos de revista v conferencias

En el afio 2000 se presenta un amplificador bajo ruido en configuraciéon cascodo de 3
etapas basado en tecnologia metamorfica pHEMT. Sus caracteristicas son las siguientes: Dentro
de la banda de 75 a 105 GHz, la ganancia media es de 19 dB y de la figura de ruido no tenemos
informacion ya que a pesar de ser un LNA su principal objetivo era abarcar el mayor ancho de
banda posible. Tiene una longitud de puerta de 150 nm y sus lineas de transmisién usan

tecnologia coplanar [10].

Presentado en una conferencia en Singapur en 2005, el Fraunhofer Institute of Applied
Solid-State Physics de Friburgo presenta un disefio de un LNA cascodo de 2 etapas, pero esta vez
ya con tecnologia de indio en su capa activa, mHEMT, con lo que la longitud de puerta se ve
reducida a 50 nm. Trabaja en una banda de 70 a 105 GHz y ofrece una ganancia media 21.5 dB
con un rizado de =£1.5 dB y su figura de ruido media es de 2.5 dB. Para sus lineas de transmision

utiliza tecnologia coplanar [11].

En estos dos primeros ejemplos, se utiliza una configuraciéon cascodo la cual consiste en:
cada etapa contiene conexion en serie de un HEMT en fuente comun y otro en puerta comun,
como se puede comprobar en la Fig. 3-1. Su principal ventaja es reducir el area del disefio del

dispositivo, se detalla con mayor profundidad esta configuracién en el siguiente capitulo.
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T
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Fig 3-1. Diagrama del esquematico de una etapa cascodo.

Ademas presentan en comun la tecnologia coplanar para las lineas de transmision; es
muy util para elementos activos debido a que tienen el plano de masa mas cercano, éstos
presentan desventajas porque hay que interconectarlos con hilos en lineas de transmisién con

geometrias tales como codos o en forma de “T”.

Desde la universidad Tor Vergata de Roma, se diseila en 2008 un LNA de 4 etapas con
tecnologia mHEMT y longitud de puerta de 70 nm. El ancho de banda que cubre es de 70 a 105
GHz y en él, ofrece una ganancia media de 25 dB con un rizado de £2 dB y una figura de ruido en
las frecuencias centrales de 2.7 dB y en el resto por debajo de 3.2 dB, ambas simuladas. La
tecnologia para las lineas en este caso es microstrip, lo que facilita la conexion de la entrada y la

salida a los elementos externos del LNA [12].

Por ultimo, se presenta el mas reciente de todos ellos disefiado en el afo 2012 en EEUU,
un LNA 3 etapas basado en tecnologia InP HEMT con longitud de puerta de 35 nm. En el rango
de frecuencias de 75 a 110 GHz, proporciona una ganancia estable de 95 a 110 GHz de 28 dBy
baja sucesivamente hasta los 23 dB en bajas frecuencias de la banda. En cuanto a la figura de
ruido se debe resaltar que estd medida de manera criogénica y, de este modo, logra una figura de

ruido siempre por debajo de los 0.6 dB. Lineas microstrip [13].

Para poder ver y establecer comparaciones de forma mas intuitiva y sencilla las
caracteristicas de cada uno de los dispositivos presentados vamos a mostrar los resultados en la

Tabla 3-1.
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REF Capa Estructura | Lpweta | fum fuax Ganancia;, NF Afio
activa TL [nm] | [GHZz] | [GHZz] | [dB] [dB]

[10] | pHEMT | Coplanar | 150 75 105 19 N/A | 2000

[11] | mHEMT Coplanar 50 70 105 21.5 2.5 2005

[12] | mHEMT | Microstrip | 70 70 105 25 2.7(%) | 2008

[13] HIE?I\F/’[T Microstrip 35 75 110 26 0.6(**) 2012

(*) = simulado. (**) = medido criogénicamente

Tabla 3-1. Comparacion de algunos LNAs en banda W.

Como se puede comprobar la tendencia en el disefio de amplificadores de bajo ruido es
utilizar elementos activos del tipo mHEMT, como el de este proyecto, que como ya se sabe
ofrecen la posibilidad de tamafios de puerta mas pequeifios y, ademas, ofrecen una robustez y un
rendimiento semejante a los HEMT dopados con Fosfuro de Indio, estos ultimos de mayor coste.

Por otra parte, las lineas de transmision se inclinan hacia una tecnologia microstrip.

3.3 Productos comerciales

El primero de los MMIC comerciales que se presentan es la referencia CGY2190UC/C2 de
la propia factoria francesa OMMIC, construido bajo la tecnologia de 70 nm mHEMT. Se trata de
un LNA de 4 etapas que cubre la banda de 75 a 110 GHz con una figura de ruido a la frecuencia
media de trabajo (90 GHz) de 2.8 dB y de hasta 3.3 dB en el resto, ganancia media de 23 dB y un
ultra bajo consumo de 33 mA. Nétese que las adaptaciones tanto de entrada como de salida son

pobres (valores inferiores a -10 dB).

El segundo de los MMIC comerciales es de la factoria UMS (United Monolithic
Semiconductors), cuya referencia es CHA1008-99F. Se trata de un LNA balanceado de 4 etapas
que trabaja en la banda de 80 a 105 GHz. Ofrece una figura de ruido de 5 dB entre 80 y 90 GHz y
de hasta 7.5 dB en el resto. La ganancia media que alcanza en el rango de frecuencias estipulado
por sus especificaciones es de 17 dB y su consumo de 115 mA. Bajo tecnologia pHEMT de 100

nm de longitud de puerta.

De los laboratorios HRL de Malib1, Estados Unidos, se ofrecen dos dispositivos dentro de

la banda W, los cuales se pasan a analizar en las siguientes lineas. El primero de ellos bajo
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tecnologia InP HEMT y referencia LN5-100 es un LNA de 5 etapas con una banda de trabajo de
70 a 100 GHz. Las adaptaciones tanto de entrada como de salida presentan un comportamiento
un poco pobre (>-5 dB), no asi su ganancia media de 29 dB ni su figura de ruido entorno a 3 dB
[14]. El segundo, LN4-110, presenta también tecnologia InP HEMT para sus transistores y en
este caso se trata de un LNA de 4 etapas. El ancho de banda recorre las frecuencias de 75a 110y,
dentro de esa banda, se obtienen los siguientes parametros: ganancia media de 24 dB, figura de

ruido media de 3 dB y adaptaciones de entrada y salida superiores a -5 dB [15].

El dltimo de los LNAs que se va a exponer pertenece a la empresa Millitech y tiene por
referencia LNA-10-02150, con una banda de 75 a 110 GHz. Basado en una tecnologia pHEMT,
presenta una figura de ruido media de 5dB y una ganancia media de 22 dB. Su consumo es de 50
mA. En la Tabla 3-2 se reflejan las principales caracteristicas de los amplificadores de bajo ruido

analizados de las diferentes factorias.

) _ fuin Frax Ganancia, ., NF
Factoria Capa activa Etapas
[GHZ] | [GHZ] | [dB] [dB]

MMIC mHEMT 4 75 105 23 2.8
UMS pHEMT 4 80 105 17 5
HRL InP HEMT 5 70 100 29 3
HRL InP HEMT 4 75 110 24 3
Millitech pHEMT N/A 75 105 22 5

Tabla 3-2. Comparacion de algunos LNAs comercializados en banda W.

En comparacién a la tabla anterior (Tabla 3-1) se pueden observar como el
comportamiento de los dispositivos comercializados empeora sus caracteristicas debido a
problemas que pueden surgir propios del proceso de fabricacion, como puede ser variaciones de

los valores nominales de los componentes.

Cabe resefiar la complejidad por mantener unos niveles de ganancia, figura de ruido y
adaptaciones de entrada y salida 6ptimos en toda la banda W, aunque en muchas ocasiones no
se logre. Todo ello es debido a las altas frecuencias con las que se esta tratando y que, a su vez,
producen muchas mas pérdidas y dispersion. No obstante, el amplificador de bajo ruido
disefiado en este proyecto tiene el objetivo de atender el mayor espectro posible de la banda sin

que esto suponga un empeoramiento del rendimiento del dispositivo.
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4.1 Introduccion al capitulo

Un buen disefio de un amplificador de bajo ruido debe combinar baja figura de ruido,
ganancia suficiente para minimizar la contribucién de ruido de las etapas posteriores y
estabilidad sin oscilaciones en el rango completo de frecuencias, mas alla de lo que es
estrictamente la banda de operacién. En un sistema de RF, la sefial mas baja que puede ser
captada por el receptor define su sensibilidad y la sefial mas alta establece el limite de potencia
que puede ser soportado por el sistema preservando la eficiencia suficiente. El rango dindmico

del receptor es la diferencia entre ambos extremos y define la calidad de cadena receptora.

El amplificador de bajo ruido o LNA es el primer eslabén de la cadena del receptor, por lo
tanto, se convierte en una de las partes mas relevantes ya que determina el factor de ruido final
del sistema (formula de Friis, Ec. 4-12). La sefial RF captada por la antena suele ser muy débil y
lo que menos interesa es tener ruido que enmascare mas la sefial, asi que su funcién principal es
amplificar la sefial recibida antes de que las etapas sucesivas afladan mas ruido, con la premisa
de que el ruido anadido por el propio LNA sera muy pequeifio, garantizando la relaci6on
sefial/ruido (SNR: Signal to Noise Ratio) del sistema a niveles muy bajos de potencia.
Adicionalmente, para niveles mas altos de sefal, el LNA amplifica la sefial recibida sin apenas
afiadir ruido en el caso de encontrarse dentro del rango dindmico, contribuyendo a minimizar

las interferencias en el canal.

LOW
e —_— NOISE MIXER  1p prver _ -
skl AMPLIFIER e DEMODULATOR
YA Sy g NS
BANDPASS [ -
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for high power or low noise)

OSCILLATOR
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Fig. 4-1. Utilizacion del LNA en un sistema de recepcion.
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Aunque la ganancia, figura de ruido, estabilidad y adaptacién a la entrada y a la salida
son parametros igualmente importantes, son interdependientes y no siempre actian en

beneficio unos de otros.

El disefio de un LNA, por tanto, presenta un desafio considerable por el requerimiento
simultaneo de alta ganancia, baja figura de ruido, buena adaptacién a la entrada y a la salida y
estabilidad incondicional. Eventualmente se le puede pedir baja generacion de distorsion. Estos
parametros, salvo la distorsiéon, pueden ser determinados mediante el analisis de parametros

Scattering. En este apartado se explicara brevemente los objetivos del disefo.

4.2 Parametros de Scattering

Hay muchas formas de describir los parametros que analizan el comportamiento de las
redes de dos puertos, quiza la descripcién mas conocida es relacionar las cuatro variables de
entrada-salida voltaje-corriente usando una matriz 2x2. Dependiendo de cudles dos de esos
cuatro elementos se seleccionen como variables independientes, se pueden definir distintas
matrices. La matriz de impedancia (Z), de admitancia (Y) e hibrida (H) son las mas comunes para

definir la relacién voltaje-corriente en redes de dos puertas.

Con el fin de encontrar los elementos de estas matrices, se deben realizar en la red
ciertas operaciones con cortocircuitos y circuitos abiertos. Sin embargo, puede que no sea
posible realizar estos tests en alta frecuencia, donde las pruebas con circuitos abiertos y los
cortocircuitos fallan debido a efectos de las lineas de transmisién y capacidades e inductancias

parasitas.

La incapacidad para realizar los tests con circuitos abiertos y cortos y la posibilidad de
dafiar los circuitos durante el desarrollo de las pruebas se evitan con una solucién alternativa
para caracterizar la red a altas frecuencias. Esta solucidon es el uso de los parametros de
Scattering (o simplemente pardmetros S), que definen las cuatro variables como ondas

incidente-reflejada de entrada-salida.

23



Amplificador de bajo ruido en banda W IV. Conceptos previos al disefio

E E
1 i2
—I-.- I - ZD
~/\W\N—— AAA
- e

E Two Port Network E.

Fig. 4-2. Definicion de parametros S en una red de dos puertos.

La definicién de los parametros S hace uso de la propiedad que una linea de transmisiéon
terminada en su impedancia caracteristica no refleja ninguna potencia en su terminacién. Para
demostrar la enorme utilidad de esta propiedad se debe prestar atencion al diagrama de una red
de dos puertas mostrado en la Fig. 4-2 donde Zo es la impedancia de la fuente y de la carga y Eii y
E. son las magnitudes de las ondas de voltaje incidente y reflejada respectivamente. Los

parametros S pueden expresarse entonces como:

b=sa+s,a, (Ec. 4-1)
b,=sa+s,a, (Ec. 4-2)

donde

— E,‘l — EiZ
a = AZ a= AZ (Ec. 4-3)

b — Erl b — Er2
| \/Z ) \/Z (Ec. 4-4)

Terminado el puerto 2 en Zg lo que hace a; igual a cero y aplicando una fuente de

potencia al puerto uno, se obtiene las siguientes relaciones:

=Ef1 S == == (Ec. 4-5)
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Donde Si; se denomina el coeficiente de reflexion a la entrada y es una medida practica

de la adaptacidn en el puerto de entrada del LNA y S;1 representa la ganancia del amplificador.

Por otra parte, si el puerto 1 se termina en una carga Zo y se envia potencia desde el

puerto 2:

S:=— = =7 =% (Ec. 4-6)

Donde Si; es la transmisién inversa de ganancia de la red y S;2 se denomina coeficiente

de reflexion a la salida.

Usando estas definiciones se puede predecir que un buen LNA debe estar caracterizado
por un valor alto de S;1 para conseguir buena ganancia, valores pequefios de Si11 y Sz2 para
obtener buena adaptacién a la entrada y a la salida y un Si2 muy pequefio para asegurar buena
estabilidad y aislamiento de retorno. Los valores tipicos para LNA son S11< -10 dB, S21> 10 dBy

S12< -40 dB, aunque estos valores pueden cambiar dependiendo de la aplicacién y la frecuencia.

4.3 Ganancia

El LNA tiene que proporcionar una ganancia adecuada. Existen diversas definiciones de
ganancia segun se relacione potencia entregada o potencia disponible a la salida con potencia

entregada o potencia disponible a la entrada.

Se pueden definir factores de ganancia separados para la red de adaptacién a la entrada,
el propio transistor y la red de adaptacion a la salida como se puede ver en el esquema general

de la Fig. 4-3.

zﬁ
,-LW — loput Maiching T rans istor Duip ut Matching T
() Cireult ) Clreult § Zo
v G, -'-i i-i G, 4-‘ i-h Gy 1
r, I, r, n

Fig. 4-3. Circuito amplificador general del transistor.
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La definicion de ganancia mas utilizada en el disefio de amplificadores es la de ganancia
de transferencia (Ec. 4-7) que relaciona la potencia entregada a la carga y la potencia disponible

a la entrada.

g IS Ir)(-ir) (e )

! Fos |1_FSFIN|2|1_%2FL|2

La cual se puede expresar segin el esquema de la Fig. 4-3 de la siguiente forma:

6,- L
|1—31Fs|
G, =[S,[ = G, =GG,G, (Ec. 4-8)
_ oS
L= |1—S§2FL|2

Pueden aparecer casos especiales de ganancia de transferencia cuando ambas, la entrada

y la salida estan adaptadas a la carga, para que no se produzca reflexion. Entonces I', =I'¢=0,y

reduce la expresion a:

rL:ELiﬁzo
. Z +Z
G, =[S, debido Z, =Z =50 = z:— zz ; (Ec. 4-9)
s:—:
Zs+Z,

Otro caso especial es la ganancia unilateral del transferencia, Gry, S12=0 (o es lo
suficientemente pequefio). Esta caracteristica no reciproca es comiin en muchos circuitos de

amplificadores en la practica. Supone que I',, = §,, lo que hace que la ganancia sea:

ISl

(Ec. 4-10)
=S,y 1-S.r,[

U
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4.4 Parametros de ruido

El comportamiento de la figura de ruido en un LNA o, de forma mas general, en una red
de dos puertos puede describirse por parametros que pueden representarse de varias formas,
por ejemplo usando impedancias, admitancias o coeficientes de reflexiéon. La formula de la figura

de ruido se muestra en la Ec. 4-11:

N 4R7 |1—‘opt_1_‘$|2

F-F .
Zy 4T (1) (Ec.4-11)

min

opt

Con Zo la impedancia normalizada.

Es decir, que la figura de ruido de un circuito depende de la impedancia que vea hacia la

entrada. De la ecuacion se deduce facilmente que F=Fmin para I';=I"  , que es el coeficiente

o6ptimo de reflexion en la entrada para conseguir el minimo ruido. La figura de ruido se puede

representar como una funcién de cuatro pardmetros:

o Fmin= La figura de ruido minima del transistor.

o ', = El coeficiente 6ptimo de reflexién para conseguir la figura minima de

opt
ruido. Este coeficiente es un nimero complejo, en general, y por tanto se trata
de dos parametros: modulo y fase o parte real e imaginaria.

° Rn= La resistencia de ruido del dispositivo.

Los parametros que dependen de las caracteristicas del dispositivo Ry, y Fmin son
constantes a la frecuencia seleccionada y no pueden cambiarse. Por consiguiente, la figura de
ruido del transistor se vera afectada en funcion a los valores que tome la impedancia vista a la

entrada del transistor, I",. La condicién que se ha de cumplir para obtener la figura de ruido
minima del transistor es que I';=T",. Segun la férmula de Friis (Ec. 4-12) se observa que el

factor de ruido depende de la ganancia de cada una de las etapas amplificadoras en cascada del

circuito de la forma:

F:F+F2_1+F3_1 n F,-1 Férmula de
1

G GG =~ GG.G Friis (Ec. 4-12)
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Por lo tanto, no es necesario que todas las etapas estén orientadas a conseguir la minima
figura de ruido. Son las primeras etapas las que se deben disefiar pensando prioritariamente en
el ruido y una vez hayan alcanzado conjuntamente unos valores de ganancia suficientemente
altos que hagan que la contribucion a la figura de ruido del sistema del resto de etapas sea

practicamente despreciable, orientar exclusivamente éstas dltimas a conseguir ganancia.

4.5 Estabilidad

La estabilidad de un amplificador es un factor muy importante; la condicién de
estabilidad de una red es dependiente de la frecuencia, por lo que es posible que un amplificador
sea estable a la frecuencia de disefio pero inestable a otras frecuencias. También depende del
punto de polarizacién y del régimen de funcionamiento (gran sefal o pequeia sefial) de los
dispositivos activos. Esto hace que los estudios de estabilidad sobre parametros de Scattering

linealizados como el que se hace a continuacién tengan limitaciones de rango de validez.

L T T, 8

=t .

K ’.LVI"] Two-Port Network

[

Fig. 4-4. Red de dos puertos.

En la red de la Fig. 4-3, se pueden producir oscilaciones propias de un amplificador
inestable si la impedancia de entrada o de salida presenta parte real negativa, lo que significa
|Fout

que los coeficientes de reflexion a la entrada y a la salida son respectivamente >1.

En términos de parametros S se definen como:

L+ SpSTs <1
1-S,I

Li<] |Fout|: S

|r,n|—‘81 SaSl, (Ec. 4-13)

1=S,I,
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La condicién de estabilidad puede analizarse mediante los factores de Rollet Ky A en

términos de pardmetros S se definen como [16][17]:

o LIS ISl +laf

2.|SZ.S“| A=§,-5,-§,-S, (Ec. 4-14)

A partir de esto factores se puede definir dos tipos de casos:

° Incondicionalmente estable.

° Condicionalmente estable.

La red es incondicionalmente estable cuando K>1 y A <1 para cualquier carga que se le

aplique.

La red es condicionalmente estable, también llamada potencialmente inestable, cuando
K<1y A<1, luego, depende de la impedancia que se le aplique bien a la entrada bien a la salida

para que se produzcan inestabilidades en el funcionamiento del amplificador.

La validez de esta deduccidn esta supeditada a la condicién previa (“Rollet’s proviso”) de
que la red de dos puertas no oscile por si sola, cuando esta terminada en circuitos abiertos. Si asi

fuera, los resultados de K no serfan significativos.

Otro factor tutil para determinar la estabilidad del sistema es el factor Mu, que es
equivalente a los factores K- A, pero consigue, con criterios geométricos, indicarnos si el

dispositivo sera estable con un solo valor:

1—|31|2
Mu=
! ‘%2 _S:l 'A‘+|Szgl|

(Ec. 4.15)

El dispositivo serd condicionalmente estable para Mu>1. Si Mu<1, el disefio podria ser
viable, pero se debera acudir a los circulos de estabilidad para elegir impedancias que no causen
oscilacién y contar con un cierto imagen de seguridad. La validez del pardmetro Mu esta

sometida también a la condicion de Rollet.
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En el disefio del LNA se debe asegurar que el amplificador permanezca
incondicionalmente estable en todo el rango de frecuencias, estos parametros se calcularan
automaticamente en el disefio a través de las formulas de parametros S y representados en

graficas para su correcta comprobacidn.

4.6 Configuracion de las etapas amplificadoras

De entre todas las posibles configuraciones de las etapas amplificadoras basicas (fuente
comun, drenador comun y puerta comun) se ha tenido en cuenta la configuraciéon en fuente
comuUn y una variante de ella, un poco mas compleja, llamada cascodo que resulta muy
interesante para este tipo de aplicaciones. Es por ello que en este apartado se realiza un breve

estudio sobre cual de las dos es mas beneficiosa para el disefio del LNA.

La configuracién fuente comun (Fig. 4-5), consiste en tomar como referencia la fuente
conectandola a una tierra para RF o continua y, a veces, a ambas. Desde ese punto de referencia
se puede ver la entrada y la salida del camino de RF. Los transistores estan fabricados

originalmente con una orientacion al uso de fuente comun y, ademas, esta configuracion ofrece

Rp
antena C.
9 +
R I Vo

Fig. 4-5. Configuracién fuente comun.

buenos niveles de ganancia.

La configuracién de etapa cascodo sitia a dos transistores, uno en fuente comun y el otro
en puerta comun (Fig. 4-6). Se trata de una configuracién muy apropiada para conseguir mayor

ganancia a estas frecuencias. Demuestra un rendimiento parecido al de un amplificador de dos
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etapas pero reduciendo un 50% el tamafio del chip y el consumo de corriente. La corriente de
polarizacidn se utiliza a la vez para los dos transistores, aunque duplicando el voltaje, con lo cual

el consumo total de potencia de DC es similar al que tendria dos etapas en fuente comun.

antena

Fig. 4-6. Configuracion cascodo.

La principal desventaja de una configuracion cascodo es que el sistema es
potencialmente mas inestable dentro del rango de frecuencias de trabajo. Como ya se ha
mencionado en la apartado teérico, una de las condiciones mas importantes para que el disefio
de un LNA sea fiable, es la estabilidad en todo el espectro de frecuencias. Por ese motivo, se ha

optado por una configuracion fuente comun en lugar de la configuracién cascodo.

31



Capitulo V: Diseiio eléctrico
del LNA

32



Amplificador de bajo ruido en banda W V. Disefio eléctrico del LNA

5.1 Introduccion al capitulo

En un principio, para el disefio del LNA se utilizan modelos de pequefia sefial. Estos
modelos tienen en cuenta pequeifias variaciones en torno al punto de polarizacién por lo que el
comportamiento del transistor es mas sencillo de modelar. Cabe resaltar que estos modelos son
suficientemente validos para diseflar un LNA ya que los niveles de potencia esperados a la

entrada son bajos y se suelen simular utilizando parametros de Scattering.

Una vez que el disefio alcanza las especificaciones requeridas con el modelo en pequeiia
sefial, se reemplazaran los transistores por su modelo en gran sefial, el cual contempla grandes
variaciones del punto de polarizacion. De esta manera, se comprueba la coherencia del diseno y
que el amplificador de bajo ruido sigue siendo incondicionalmente estable en todas las
frecuencias, sin que afecte en su comportamiento el modelo para el régimen de funcionamiento

utilizado.

Una de las tareas mas importantes y la primera que se ha de llevar a cabo a la hora de
empezar el disefio de un LNA es seleccionar la geometria del transistor y el punto de

polarizacién mas adecuados.

5.2 Eleccion de la configuracion y punto de polarizacion del

transistor

Para realizar el disefio de amplificadores de bajo ruido, es necesario conocer bien el
comportamiento en cuanto a ruido y ganancia disponible de cada transistor en funciéon de su

tamafo y de su punto de polarizacion.

En tecnologia monolitica, un transistor de anchura de puerta (W) se puede construir
eligiendo diferentes combinaciones de numeros de dedos (Ng) con sus correspondientes
anchuras de dedo unidad (W,), obteniendo para cada caso un comportamiento de ruido y

ganancia diferente. En la libreria de componentes DO07IH, los transistores con los que se trabaja
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son de tipo mHEMT (HEMT metamoérficos) y pueden tomar valores de 2,4,6 y 8 en cuanto al

numero de dedos y, respecto a la anchura, tiene que estar comprendida entre 10y 75 um.

El estudio de DC se lleva a cabo haciendo uso de dos cajas de la herramienta de analisis
de barrido “Parameter Sweep” encadenadas, como se muestra en la Fig. 5-1, a fin de observar en
las graficas de ganancia, ruido y estabilidad los resultados correlativos para diferentes valores
de dedos y anchura de puerta. El estudio se realiza a la frecuencia de 97 GHz, punto intermedio

en labanda 80-110 GHz y con una polarizacion estandar de Vg=-0.1 Vy V4s=1.5 V.
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Fig. 5-1. Esquema de circuito para el estudio del tamafio dptimo del transistor.

Segun los resultados obtenidos (Fig. 5-2) y atendiendo al compromiso de menor figura
de ruido, mayor ganancia y mejor estabilidad se ha escogido para este proyecto transistores de
4x15 pm (4 dedos y 15 micras de anchura de puerta). El estudio ha sido realizado hasta 40 xm
de anchura ya que los valores superiores ofrecian peor comportamiento y, de este modo, se

puede visualizar los resultados de forma mas clara.
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Fig. 5-2. Resultados de figura de ruido, ganancia y estabilidad del estudio del tamafio del transistor.

Una vez elegida la geometria del transistor se realiza un estudio parecido, con la

salvedad que los parametros barridos con sendas cajas de la herramienta “Sweep Parameters”

son el voltaje entre la fuente y la puerta (Vg) y el drenador y la fuente (Vgs). Debido a las

caracteristicas de esta tecnologia no se puede polarizar el transistor mas alla de ciertos valores

de voltaje, por lo que el estudio queda limitado a la franja de valores disponibles.

NFmin

MaxGain!

m1

indep(m 1)=-0.100

plot_vs(NFmin, “gs)=1.452
\vds=1.500000, freq=97 .00000GHz

.
AR R R R s e e T
-0s -0s a7 a8 -as a4 a3 -0z a1
Vigs

m3
indep(m 3)=-0.100
plot_vs(MaxGain1, Vgs)=6.470
\ds=1.500000, freq=57 .00000GH=
6__
.
-
-4__
-5
T T T T T T T
-0s -0s aT a8 -as a4 a3 -0z
Vigs

[LTh]

m2
ndep(m2 =-0.100
plot_vsMul, “gs)=1.279

\Vds=1.500000, freq=57.00000GHzZ]

i 1000, e geS7 00GHE

Viim=0750, fe g7 00GHE
im0 530, e e OOGHE

1455
135
130
125
120
1 T T T T
4s 98 o7 96 45 -0+ 43 492 -0d
Vgs

Fig. 5-3. Resultados de figura de ruido, ganancia y estabilidad del estudio de polarizaciéon del transistor.
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Se debe elegir un punto en el que se obtenga la menor Fuin ya que segin la formula de
Friis la mayor aportacién de ruido del amplificador viene de las primeras etapas, siempre que se
obtenga de ellas una ganancia lo suficientemente alta como para minimizar la contribucién de
ruido por etapas posteriores. Por tanto, no todos los transistores tendran el mismo punto de
polarizacién a priori, ya que una vez conseguido el objetivo de ruido, las etapas siguientes se

pueden orientar exclusivamente a la ganancia.

Los valores seleccionados en este caso son: Vg=-0.1 V y V4=1.5 V. En este punto se
obtiene la menor figura de ruido y la maxima ganancia, ademdas de un valor de estabilidad
marcado por un parametro Mu suficientemente alto, aunque la estabilidad del circuito no es un
punto demasiado relevante a estas alturas ya que se estudiara de manera mas detallada una vez
mas desarrollado el disefio. En resumen los valores escogidos para el punto de polarizacién y

configuracion de transistor, se muestran en la siguiente tabla 5-1.

Ng Wy Vgs Vs
4 15 um -0.1V 1.5V

Tabla 5-1. Resumen de valores escogidos para tamafio y polarizacion del transistor.

5.2.1 Valoracién de resultados v cambio de criterio en la polarizaciéon del

transistor.

Dentro de la tecnologia de semiconductores metamoérficos y, como se puede comprobar
en el capitulo anterior: “Capitulo IV: Estado del arte”, se hace dificil encontrar transistores con
un voltaje de drenador-fuente tan alto como el seleccionado en nuestro estudio. Esta
configuracion se ha escogido en base a los resultados proporcionados por el modelo de
transistor de la libreria DO07IH donde el punto 6ptimo de ruido coincide con el punto de
maxima ganancia para un valor de Vg=1.5 V, situaciéon que resulta ideal, pero previsiblemente
poco realista en este tipo de dispositivos. Ademas la propia libreria advierte que los valores de

ruido a partir de una Vg superior a 1 V estan extrapolados.

Existen dos factores determinantes en cuanto a la influencia del punto de polarizacién en
la figura de ruido de un transistor: Vg y 14, El primero de ellos actua, en lineas generales, como
un “grifo” dejando pasar mas o menos corriente por el canal, mayor o menor trafico de

portadores y, consecuentemente, mayor o menor ruido. Con respecto al segundo, si nos basamos
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en el modelo de ruido de Pospieszalski [18][19], que propone un modelo de ruido simple para
dispositivos activos, tales como MESFETs o HEMTSs, se puede comprobar como la Iy es
directamente proporcional al ruido. La validez de este método ha sido garantizada

experimentalmente por investigadores a lo largo de los afios [20][21].

Debido a las razones expuestas, se decide no tomar por validos los resultados obtenidos
respecto al punto de polarizacién en la simulacién eléctrica, convirtiéndose directamente en

uno de los momentos mas criticos del proyecto.

Con la finalidad de buscar un comportamiento de los transistores lo mas real posible, se
decide utilizar un modelo de pequefia sefial del proceso DO07IH y otro modelo de ruido basado
en medidas de pardmetros S y de ruido sobre 50 ohmios respectivamente, realizadas en el
propio departamento DICOM de un transistor enviado por la fundicion OMMIC (Fig. 5-4).
Mientras que para la medicion de los parametros de Scattering el banco de medidas del que se
dispone en el departamento si permite realizarlas para las frecuencias de interés (75-110 GHz)
para las parametros de ruido solo es posible llegar hasta 50 GHz, por lo que habra que dejar que

sea el propio ADS quien extrapole a las frecuencias de la banda de trabajo.

Fig. 5-4. Sistema de medida del transistor de fundicion OMMIC.

Los datos recogidos en el laboratorio son los de un transistor de 4 dedos de 15 xm cada

uno con una la polarizacién de Vgs=1V y una [=177 mA/mm. Lo que se quiere constatar en este
apartado es lo siguiente: asegurarse que en un determinado punto de polarizacién (asumible
para nuestro disefio) del modelo de transistor basado en las medidas y su equivalente en la
libreria de OMMIC empiezan a ofrecer un comportamiento similar y, de este modo, alejarnos de
los resultados netamente optimistas obtenidos en el apartado anterior (en cuanto a la figura de
ruido). Para ello en la figura siguiente (Fig. 5-5) se ofrece una comparativa de los resultados

obtenidos para ambos modelos.
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Esquematico Simulacidn
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Fig. 5-5. Comparacion entre modelo de OMMIC y modelo basado en medidas de laboratorio.

Como se puede observar surgen diferencias notables entre ambos modelos como
muestran los resultados de las impedancias de entrada y salida, siempre mas alejadas del centro
de la carta de Smith las correspondientes al modelo del departamento lo que provoca
desadaptaciones y genera un fuerte rizado en las medidas. Pero sin duda alguna lo que mas
preocupa de este andlisis es la divergencia en los datos referentes a la figura de ruido y que no
permiten sacar una conclusién determinante sobre el comportamiento real en este aspecto del

transistor.

Esta divergencia se debe principalmente a dos motivos: el primero de ellos y
anteriormente citado es que no se dispone de una instrumentacién de medida que alcance las
frecuencias de la banda de trabajo, por lo que se extrapolan los resultados y el segundo, se trata
en el método con el que se ha medido el transistor de OMMIC. Se puede advertir como incluye
vias, lineas acopladas y pads que no forman parte originalmente de un transistor y que
cambiaran en alguna medida su comportamiento (Fig. 5-4). Todo ello se traduce en un aumento

de la incertidumbre en la medida y errores en el modelo de ruido obtenido.

Se considerd la posibilidad de realizar un promedio de los valores de ambos transistores,
pero la poca fiabilidad del método nos hizo descartar su aplicacion. Finalmente, gracias a la
experiencia adquirida, se decide escoger los transistores de la libreria DO07IH, pero esta vez
continuando con la tendencia de puntos de polarizacién de transistores metamdrficos para

disefios de LNA: con una Vgs entorno a 1V y una Vg de -0.1 V.
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Ng Wy Vgs Vs
4 15 um -0.1V 1.1V

Tabla 5-2. Resumen valores escogidos para tamafio y polarizaciéon del transistor.

La peculiaridad del modelo de transistor que ofrece la fundicién en el que coinciden el
punto de maxima ganancia con el de menor figura de ruido, hace que la polarizaciéon de los

transistores utilizados en las diferentes etapas del disefio sea siempre la misma.

Como ya se ha comentado, el proceso DO07IH usado para el disefio de este amplificador
de bajo ruido es reciente y esta abierto a continuas actualizaciones, lo que da pie a la aparicion

de problemas tipicos de cualquier proceso que es empleado al mismo tiempo que evoluciona.

5.3 Realimentacion en serie o de fuente

En el disefio de amplificadores de bajo ruido con transistores es habitual que haya una
fuerte desadaptacion de entrada cuando se le presenta al transistor la impedancia éptima de
ruido, Fig. 5-6. Este hecho es mas grave para la primera etapa del LNA, ya que siempre se
intentard conseguir con la red de adaptacién presentar el coeficiente de reflexién éptimo de
ruido al transistor, para acotar la mayor contribucién a la figura de ruido del LNA (férmula de
Friis) a un valor cercano al minimo. En etapas sucesivas si se podria buscar un compromiso

entre la adaptacién de entrada y la figura de ruido minima.

Una de las técnicas mas aceptadas entre los disenadores para solucionar este problema
es incluir una realimentacién en la fuente del transistor. Jakob Engberg presenté en 1974 un
método de optimizacion de amplificadores de bajo ruido. Se proponia la utilizaciéon de
configuraciones serie-paralelo de manera que la admitancia conjugada de entrada sea igual a la
admitancia 6ptima de ruido. Ademas con la utilizacion de redes sin pérdidas se consideraba que
el minimo ruido se mantenia constante porque no se afiadia ruido a la realimentaciéon [22]. Les
Besser afiadié un aflo mas tarde la variaciéon de la figura de ruido en funcién de la red
realimentacion serie-paralelo en fuente [23]. Ese mismo afio, se presentan formulas exactas
para la figura de ruido teniendo en cuenta la realimentacién tanto paralela como serie [24]. Y en
1985 aparece la técnica de realimentacién en fuente dentro de un amplificador monolitico en

banda X (8-12GHz) [25].
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Con el objetivo de aportar estabilidad en banda al transistor y aproximar el coeficiente
de reflexidon 6ptimo de ruido (Topt) v el coeficiente de reflexiéon de entrada conjugado (S11") para
que estén lo mas proximos posible dentro de la carta de Smith, se utiliza la técnica de
realimentacion en serie, en la cual los terminales de fuente del transistor se unen con lineas
microstrip a masa para que se comporten como bobinas. De esta manera cuanto mas cerca estén

se asegura que si se adapta la entrada a su vez se aproxima al punto donde la figura de ruido es

minima.

(1.1

Sopt

conj(S(1 .17
Sopt
™

Realimemserie_S12..5
ealimemserie_512..50

cong :

freq (80 00GHz io 110, 0GHz) freq (80 00GHz to 110 0GHz)

Fig. 5-6. Sop: (rojo) y S11” (azul) del transistor en carta de Smith, antes (izquierda) y después (derecha) de
incluir la realimentacién serie.

Existe una condicién indispensable para poder utilizar la realimentacidn serie y consiste
en que el transistor sea o se pueda aproximar por unilateral (S12=0). El coeficiente de reflexion
optimo de un transistor ([op:) nunca depende de lo que hay a la salida (Ec. 5-1) pero en cambio
la impedancia de entrada del transistor si, en este caso una carga de 50 Q, pero no se sabe cudl

sera la impedancia vista desde ese punto (I'; ) cuando se afiadan las etapas sucesivas.

2
F=F. +% Yo=Y = Ninguno depende de la salida (Ec.5-1)
S,S
r. = +12—1L = 1 = -
n=3 Sr, Si S12=0 (Ec.5-2)

En ningln caso y menos adn en estas frecuencias tan altas, los transistores presentan

una transmisién inversa de ganancia (S12) que sea nula. Es necesario establecer un criterio para
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dilucidar si el transistor en cuestion se le puede considerar unilateral (Si2=0). Para este
propoésito existe la relacién entre ganancia de transferencia y ganancia de transferencia

unilateral, la cual nos dira qué error se comete al estimar unilateral al transistor (Ec. 5-3).

I _G _ I
(1+U)2 GTU (I_U)z (EC. 5-3)

Donde U esta definida como figura unilateral de mérito.

S:[[Su[ISu1S|
U: 2 2 . 5_
(1-1S.Ha-[S.[) (Ee.5-4)

En la Fig. 5-7 se puede observar los resultados del transistor utilizado en este proyecto.
Por una parte se puede comprobar en la grafica polar que en magnitud y en el rango de
frecuencias en las que trabajamos la transmisién de ganancia inversa (Si2) no supera en ningin

caso 0.2, un valor a priori pequeno.

EEU=unilsteral figurs() freg U_plus freg U_minus
T 80.00 GHz 0617 80.00 GHz 0576
BAVste =1eea(tit-U2; 82 00 GHz 0604 82 00 GHz 0.565
R 84.00 GHz 0593 84.00 GHz 0,555
B mins =tevieg (101" 86.00 GHz 0582 86.00 GHz 0546
85.00 GHz 0573 85.00 GHz 0538
90.00 GHz 0565 90.00 GHz 0530
92.00 GHz 0557 92.00 GHz 0524
/ 94 00 GHz 0551 94 00 GHz 0518
96 00 GHz 0545 96.00 GHz 0513
: i I
- _ _ _ _ . il E | il -l
5‘3 430 s Of0 405 apd o5 oM ais o 102-0 GHZ 0-531 102-0 GH?_ _0-501
104 0 GHz 0528 1040 GHz 0493
106 0 GHz 0525 1060 GHz 0495
108 0 GHz 0523 108.0 GHz 0493
110.0 GHz 0521 1100 GHz 0.491

freq (S0.003HZ to 110.0GHz)

Fig. 5-7. Grafica polar de Si; (izquierda) y tablas de limite inferior (medio) y superior (derecha) de la
relacion Gr/Gry.

Pero para asegurarse de hacer una aproximacion valida es necesario analizar los valores
de las tablas. En el peor de los casos, en 80GHz, el transistor va a dar una ganancia de hasta

0.617 dB por encima o hasta 0.576 dB por debajo de la ganancia que se obtendria sin suponer la
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unilateralidad del mismo. Los resultados reflejados hacen 6ptima esta suposicion, ya que el

rango en el que fluctda es lo suficientemente bajo.

Gracias a la técnica de realimentacion en serie se consigue, ademas, mejorar la figura de
ruido minima del transistor y aumentar el ancho de banda en ganancia de una forma mas plana,

pero tiene como contraprestacion una reduccién de la misma (Fig. 5-8).

=)
>
o

7.5+

o

7.0+
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6.5+
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6.0

MaxGain1
P

tn

Realimemserie_S12.MaxGain1
Realimemsere_S12, NFmin
NI NINITINE AR IS AR

.

LA L I B L L L L L DL
90

95 100 108 10 o 85 90 95 100 105 110
freq, GHz freq, GHz

Fig. 5-8. En la grafica se representa maxima ganancia (izquierda) y figura de ruido minima (derecha) sin
realimentacion serie (azul) y con realimentacion serie (rojo).

La realimentacién serie sera utilizada en todos los transistores de las cuatro etapas de

este diserio.

5.4 Redes de polarizacion de puerta v drenador

Una de las partes mas importantes del disefio son las redes de polarizaciéon de puerta y
drenador del transistor ya que permiten polarizar el transistor en continua. Este hecho adquiere
gran importancia debido a que los parametros relevantes del transistor en RF estan
determinados por su polarizacion en continua. Ademas, otra caracteristica de estas redes es que
no deberfan afectar al comportamiento de radiofrecuencia (RF) del amplificador, para evitar

pérdidas y tampoco favorecer oscilaciones por realimentaciones espurias en otras frecuencias.

En la Tabla 5-3 se puede encontrar algunas de las redes de polarizacién cominmente
utilizadas. Dependiendo de su estructura se obtiene mejores o peores prestaciones (ruido,
ganancia, anchos de banda) por eso hay que tener muy en cuenta qué tipo de amplificador se va

a disefiar (bajo ruido o potencia son algunos ejemplos) [26].
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oy Caracteristicas del .
Estructura de polarizaciéon o Influencia en RF
amplificador
e Bajo ruido . .
) . Lared es insensible a la
e Alta ganancia . . .
. influencia de la corriente de
e Alta potencia o
R polarizacion.
e Alta eficiencia
e Bajo ruido
e Alta ganancia . . -
. Alimentacion solo positiva
e Alta potencia
e Alta eficiencia
e Bajo ruido
e Alta ganancia : c .
& . Alimentacion solo negativa
e Alta potencia
e Alta eficiencia
e Bajoruido . c
. Rssirve de autoproteccion
e Alta ganancia - .
: _ para pequeflas variaciones de
e Media potencia .
R corriente.
e Baja eficiencia
e Bajoruido
) . Banda ancha para las
e) e Alta ganancia . . .
’ : frecuencias bajas y sensible a
1 * Media potencia variaciones de voltaje
L Ve=-TV e Baja eficiencia e
T Ve=-5V
L Ve = ~IpsAs

Tabla 5-3. Resumen de las diferentes estructuras de polarizacion.

Para el disefio de este amplificador se ha considerado que la estructura a) con
configuracidn en fuente comun, como se habia hablado con anterioridad, es la mas adecuada
para las cuatro etapas del LNA. El motivo de escoger esta opcién es porque no tiene ningin
elemento resistivo a la entrada que pudiese deteriorar la figura de ruido y si los componen
elementos inductivos y capacitivos, que apenas introducen ruido y sirven simultdneamente para

crear nuestra red de adaptacion.
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En nuestro amplificador de bajo ruido hemos realizado el choque, en vez de con una
bobina, con una linea de longitud A/4 terminado en un cortocircuito de RF implementado con un
stub radial. Para ello lo primero que se debe hacer es disefiar un stub radial para que se
comporte como un cortocircuito a la frecuencia deseada, variando los parametros de longitud y
anchura a la entrada del mismo. En la Fig. 5-9 se puede ver el esquema del circuito y el resultado

de la simulacion representado en la carta de Smith.

mi1

freq=97.00GHz

S(1,1)=0.999/-179.99

impedance = Z0 * (4.983E-4 - 4 420E-5)

—

(> —
LI Tem
tiD007IH !

+ 4
Term1 Z
MRSTUB TL11 Num=1 ’
Stub1 Subst="MSUBTIN" Z=50 Ohm
Subst="MSub1" W=34 um =
Wi=34 um L=9 um _i_

L=172 um TINt=1 S~ |7
Angle=60

freq (85.00GHz to 110.0GHz)

Fig. 5-9. Disefio y resultado del cortocircuito en la banda de trabajo con stub radial.

El siguiente paso es afiadir una linea microstrip de longitud A/4 para que actiie como
circuito abierto para la sefial de RF, de modo que los componentes que se afiadan para
completar la red polarizacién no influyan y no se derive nada de sefial de RF por dicha red de
polarizacion. Este valor A/4 se ha calculado teniendo en cuenta la constante dieléctrica del

medio que depende de las caracteristicas del substrato (Ec. 5-5).

ﬂ:i:#: /19 :;
9 \/% f.\/g 4 4-f.\/§ (Ec. 5-5)

Para calcular la constante dieléctrica del medio se necesitan los datos del sustrato. En
este proyecto se ha utilizado una herramienta muy interesante que tiene ADS llamada “LineCalc”
como se indica en la Fig. 5-10. Con esta herramienta se puede calcular las dimensiones fisicas
que debe tener una linea de impedancia y longitud eléctrica determinada. Finalmente se puede

comprobar que el valor A/4 fijado a una frecuencia central (97 GHz) es de aproximadamente 264

pum.
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[ 1 LineCalc/untitied [ [ B [
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Type [MLIN ~| D [MLIN: MUIN_DEFAULT -
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MS Ub 1 D MSUB_DEFAULT - w 82.622800 K Eff = 8.570
) A_DB = 0077

H=100 um = o el L 23555000 [n =] | SkinDepth 0013
Er= 1 2 3 Mur 1.000 /A HiA
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. . . . Values are consistent

Fig. 5-10. Caracteristicas del sustrato y captura del calculo de la constante dieléctrica del medio y lambda
cuartos mediante “LineCalc”.

Solo queda actualizar los valores calculados en el paso anterior y comprobar que
verdaderamente el conjunto de stub radial y linea A/4 actda como un circuito abierto (Fig. 5-
11). El disefio de esta red va a ser una constante dentro del circuito y se usara dentro de todas
las redes de polarizacién, y en principio no se modificaran, a excepciéon de las redes de
polarizacion del drenador de la tercera y cuarta etapa que si lo haran con el objetivo de ecualizar

la ganancia en la banda de interés

= VAR Te
VAR . Trormi m1
Uambacuarions 266 1 - T 1120664 0,080
= Z=50 Oh BV -
" impedance = Z0 * (129.481 + |11.840)

crossDO07IH

CROSS1 Lo

Subst="MSUBIN" Subst="MSUBTIN"
W=WIlambdacuartos um
L=Ulam bdacuartos um
TINt=1

W4=25um

TINt=0

mit

5(1,1)

ocDOO7IH

MRSTUB T 0c2
Stubl Subst="MSUBTIN" Subst="M SUBIN"
Subst="M Sub1” W=34um W=34 um
Wi=34 um L=9 um L=0 um
L=172um TINt=1 TINt=D
Angle=60

ocDO07IH

oc1

Subst="M SUBIN"

W=25 um

L=0um freq (85.00GHz to 110.0GHz)

TINt=D

Fig. 5-11. Disefio y resultado del circuito abierto con stub radial y linea lambda cuartos.
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Como se puede comprobar, la linea lambda cuartos no es igual al valor calculado
teéricamente porque no se ha tenido en cuenta el efecto del elemento “CROSS1”, ni el
comportamiento no ideal de los otros componentes que conforman el disefio. Por otra parte, se
observa la respuesta de la red de polarizacién en la carta de Smith a través del coeficiente de
reflexion. La red presenta un circuito abierto con muy pocas pérdidas centrada en 95 GHz

(frecuencia media de la banda 80-110 GHz).

Dentro de la red de polarizacién, se encuentran los componentes necesarios para
proporcionar corriente continua al circuito y, también, las resistencias y condensadores que
sirven para proporcionar estabilidad en frecuencias fuera de la banda de trabajo (Fig. 5-12),
previniendo de posibles oscilaciones, particularmente en bajas frecuencias, donde los
transistores tienen ganancias potencialmente muy altas y se pueden formar lazos de

realimentacion no deseados.

Red de

R Pad DC
Polarizacién

R1

C1

l

Fig. 5-12. Red de estabilizacion en baja frecuencia.

Sobre la red de estabilizacion se hablara de una forma mas exhaustiva una vez ya se haya
terminado por completo el disefio del LNA y se pueda cerciorar su buen comportamiento dentro
de la banda. Es ahi cuando se estudiara la estabilidad del amplificador en todas las frecuencias y

donde se buscara solucionar posibles inconvenientes, optimizando dicha red (apartado 5.9,

pag. 58).
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5.5 Primera etapa del amplificador LNA

En el disefio de un LNA la primera etapa del amplificador es la mas critica. El ruido que
introduce esta etapa es el mas significativo, ya que al ser la primera, no se ve reducido por la

ganancia de ninguna otra etapa (ecuacion de Friis).

El ruido de esta etapa también viene determinado por la red de entrada que pongamos
para adaptar. Esta red tiene la labor de adaptar a la impedancia 6ptima de ruido para conseguir
Fmin. Ademas debe ser lo mas sencilla posible para que introduzca el menor niimero de pérdidas

y procurar que no contenga elementos resistivos, que favorecen el deterioro de la Fpin.

5.5.1 Red de entrada

Una vez que el transistor estd polarizado, se ha elegido su tamafio, la realimentacién
serie y las redes de polarizacion, el siguiente paso es el disefio de la red entrada. La red de
entrada debe ser capaz de adaptar a la impedancia éptima de ruido sin olvidarnos de mantener
una buena adaptacién a la impedancia de entrada. Esta red debe ser lo mas simple posible y con

lineas lo mas cortas posibles para que las pérdidas sean minimas.

Otra caracteristica de estas redes es que deben incluir un elemento que desacople la
corriente de continua en el camino de RF. Normalmente esta funciéon la desempefia un
condensador, pero en este disefio se ha querido barajar la posibilidad de hacerlo con lineas

acopladas [27] y, asi, decidir cual de los dos métodos es el mas adecuado para este disefio.

En primer lugar, se puede ver el disefio de la red de entrada con el condensador haciendo
la funcién de desacoplo. Como componentes mas caracteristicos se encuentran: el propio
condensador de desacoplo, stub en paralelo terminado en circuito abierto para adaptar la

entrada a la impedancia que nos conviene y la red de polarizacién de puerta (Fig. 5-13).
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Fig. 5-13. Esquematico de la red entrada con condensador.

Para simplificar la tarea de adaptar se ha utilizado otra de las herramientas que ofrece
ADS, llamada “Impedance Matching”. Solo hay que especificarle cudles son las impedancias que
ve en fuente y en la carga y directamente disefia la red que se necesita situar entre ambas.
Proporciona la posibilidad de adaptar mediante condensadores y bobinas ideales, stubs, lineas
multi-seccién y lineas de anchura variable. El principal problema de los condensadores y
bobinas es el hecho de ser ideales y, luego, al buscar su equivalente en la libreria de DO07IH
muestran un comportamiento totalmente diferente a tan altas frecuencias. Es por eso que en

todo el disefio de este amplificador LNA se adapta con stubs, repitiendo el mismo proceso.

A continuacion se presentan los resultados correspondientes al analisis de parametros S
de la red de entrada optimizada, con el transistor de la primera etapa y su realimentacion serie,

que proporcionan una referencia sobre cdmo se comporta el circuito hasta este punto (Fig. 5-
14).
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Fig. 5-14. Resultados de figura de ruido, ganancia, adaptacion de entrada y estabilidad de la red de
entrada con condensador de desacoplo.

En estas graficas (Fig. 5-14) se puede observar como la figura de ruido conseguida con la
red de adaptacion de entrada estd muy cercana a la figura de ruido minima, sin embargo, si se
puede percibir una diferencia considerable entre la maxima ganancia posible y la ganancia de la
etapa. Como se ha comentando anteriormente, es normal ya que la red de entrada esta orientada
a conseguir la minima figura de ruido; este hecho supondra que la segunda etapa también tenga
como objetivo obtener una muy buena figura de ruido. Por ultimo, presenta una adaptaciéon de
entrada aceptable, siempre por debajo de los -10 dB, y es estable en el ancho de banda

requerido.

Uno de los inconvenientes de trabajar con condensadores a las frecuencias con las que se
trabaja es que tienen unos valores muy pequefios de capacidad nominal, del mismo orden que
las capacidades parasitas, y son, por lo tanto, muy sensibles a las variaciones en el proceso de
fabricacién, lo que exige un modelado muy preciso para evitar que sean una fuente de

incertidumbre del diseno.

Ahora hablaremos del disefio de la red de entrada con lineas acopladas (Fig. 5-15). De
este modo no se necesitan las redes de adaptaciéon convencionales que hacen uso de stubs en
circuito abierto y de condensadores. La parte real de la impedancia de las redes de adaptacion
puede ser facilmente controlada a partir de los parametros de anchura y separacion de las lineas

acopladas; la parte imaginaria de la impedancia se consigue variando la longitud de los stubs en
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abierto que se pueden anadir a los extremos de las mismas, consiguiendo mas precision. Ademas

este tipo de lineas de transmision hacen ya la funciéon de desacoplo de DC.
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Fig. 5-15. Esquematico de la red entrada con lineas acopladas.

Se puede comprobar en la Fig. 5-16 que los resultados son muy parecidos a los que se
obtuvieron con el disefio de la red de entrada con el condensador de desacoplo. Se consigue una
muy buena figura de ruido, muy cercana a la minima posible; en contra, la ganancia de la etapa

no es muy alta. Tanto la adaptacién de entrada como la estabilidad que presentan son 6ptimas.
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Fig. 5-16. Figura de ruido, ganancia, adaptacién de entrada y estabilidad con lineas acopladas.
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Una vez con los datos en la mano y con las razones expuestas a lo largo de este apartado,
a priori, se puede concluir que el disefio con lineas acopladas es mas conveniente, como asf{ se
pensé durante todo el proceso de simulacidn eléctrica. Una vez acabado y en la simulaciéon
electromagnética (Capitulo VI: “Diseifio electromagnético de LNA”, apartado 6.3.2, pag. 69),
se advierte que el disefio con lineas acopladas presenta un comportamiento muy diferente al
visualizado en la simulacidn eléctrica. Es por esta razén que finalmente se decide disefiar la red

de entrada con un condensador de desacoplo, lineas y stubs en abierto.

Todas las variables utilizadas hasta este punto del disefio son susceptibles a ser
modificadas en la optimizacién con las etapas posteriores, exceptuando las variables que

determinan el punto de polarizacidn del transistor y la red de polarizacién de la puerta.

5.6 Segunda etapa del amplificador LNA

En los resultados de la primera etapa se refleja una muy buena figura de ruido pero en
cambio la ganancia es bastante baja. Es por ello que en esta segunda etapa no se puede
descuidar el objetivo de conseguir una figura de ruido minima ya que el ruido que afada todavia

va a ser muy significativo en el comportamiento de etapas posteriores del LNA.

Estd constituida por una red que conecta el primer y el segundo transistor (red
interetapa), la red de polarizacién del drenador del primer transistor y la de puerta del segundo.
Una vez mas en el diseno de redes de adaptacidn se intenta disefiar una red interetapa lo mas
sencilla posible para no introducir mas pérdidas al disefio del amplificador y se actiia de la

misma forma en todas las redes de adaptacién posteriores.

En esta segunda etapa es de esperar un aumento de la figura de ruido y una mayor
ganancia con respecto a la primera, una adaptacion de entrada siempre por debajo de los -10 dB

y, por ultimo, que muestre estabilidad incondicional dentro de la banda.

5.6.1 Red de interetapa entre primer y segundo transistor

El objetivo de esta red es adaptar la impedancia de salida de la primera etapa a la
impedancia 6ptima de ruido del segundo transistor. La red del camino directo estara formada
por lineas de transmision y un stub (en concreto los componentes TL16 y OC11 de la Fig. 5-17

son los importantes de esta red en cuanto a la adaptacién en ruido el segundo transistor) y un
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condensador (TCP2) que ademas de adaptar sirve de desacoplo de DC entre la primera y la

segunda etapa, impidiendo que los puntos de polarizacién se mezclen entre si.

A la red de camino directo se le unen las redes de polarizacién del drenador de la

primera etapa y de puerta de la segunda. Estas redes, como se ha comentado previamente estan
compuestas, a su vez, de un stub radial y una linea % que presentan un circuito abierto en la
banda de trabajo, para que cualquier variacion del exterior no modifique el comportamiento en

RF. El segundo transistor se encuentra realimentado en fuente. Todas las redes interetapa

guardan una estructura de disefio muy similar entre ellas.

Condensador
TCP2

Stub en C.A.
0C11

-

ze20 Zem

ze20 2em —
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Fig. 5-17. Esquematico de la red interetapa entre el primer y segundo transistor.

En la Fig. 5-18 se muestran los resultados que ofrece nuestro disefio hasta la segunda
etapa, ya una vez afiadida la red interetapa. Como cabia esperar la figura de ruido ha aumentado
respecto a la primera pero, aun asi, no se aleja en exceso de la figura de ruido minima. En cuanto
a la ganancia, vemos que ha aumentado cerca de 4 dB en todo el rango de frecuencias y la
adaptacion de entrada sigue estando por debajo de los -10 dB. Presenta un factor Mu superior a

1 asi que es estable dentro de la banda (a falta de un anélisis en todo el rango de frecuencias).
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Fig. 5-18. Resultados de figura de ruido, ganancia, adaptacion de entrada y estabilidad de la red de
interetapa.

Una vez mas cabe recordar que todas las variables utilizadas hasta este punto del disefno
son susceptibles a ser modificadas en la optimizacidon con etapas posteriores, a excepcién de las
variables que determinan el punto de polarizacion del transistor y de las de las redes de
polarizacién de drenador y puerta, con el objetivo de mejorar el rendimiento global de nuestro

LNA.

5.7 Tercera etapa del amplificador LNA

La tercera etapa del amplificador ya no va a tener como objetivo la figura de ruido
minima, ya que el ruido que aporte va a tener un papel menos importante para el LNA, si no,

obtener la maxima ganancia posible.

Esta constituida por una red que conecta el segundo y el tercer transistor (red

interetapa), la red de polarizacion del drenador del segundo transistor y la de puerta del tercero.

En esta tercera etapa es de esperar un pequeilo aumento de la figura de ruido y un
aumento considerable de ganancia, principal objetivo de esta etapa, con respecto a la segunda,
una adaptacion de entrada siempre por debajo de los -10 dB y, por ultimo, mostrar estabilidad

incondicional dentro de la banda.
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5.7.1 Red de interetapa entre segundo y tercer transistor

Como esta etapa esta orientada a conseguir la maxima ganancia posible, esta vez se debe
intentar adaptar la impedancia de salida de la segunda etapa al conjugado del coeficiente de
reflexion de la entrada del tercer transistor (Si1*), y de esto modo conseguir maxima
transferencia de potencia. La red del camino directo estara formada por lineas de transmision y
un stub (en concreto los componentes TL29 y 0C13 de la Fig. 5-19 son los que ejercen el papel
principal en esta red en cuanto a la adaptacién) y un condensador (TCP3) que ademads de

adaptar sirve de desacoplo de DC entre la segunda y la tercera etapas.

Al camino de RF se unen las redes de polarizacion del drenador de la segunda etapa y de

puerta de la tercera. Estas redes estan compuestas a su vez de un stub radial y una linea /% que

presentan en simulacién un circuito abierto. El tercer transistor también se encuentra

realimentado en fuente.

Stub en C.A.
0C13

Linea de
transmisién TL29

Fig. 5-19. Esquematico de la red interetapa entre el segundo y el tercer transistor.

En la Fig. 5-20 se muestran los resultados que ofrece nuestro disefio hasta la tercera
etapa, una vez afladida la red interetapa y el transistor. Como cabia esperar, la figura de ruido ha
aumentado respecto a la segunda etapa, pero no de forma tan significativa cémo lo hizo de la
primera a la segunda etapa. En cuanto a la ganancia, vemos que ha aumentado cerca de 5 dB en
las frecuencias centrales de la banda, no tanto en las altas. La adaptacién de entrada sigue

estando por debajo de los -10 dB, pero no cubre la banda de 80 a 110 GHz por completo, hecho
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que se intentara arreglar con la dltima etapa. Presenta un factor de estabilidad Mu superior a 1

asf que es incondicionalmente estable en esa banda.
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Fig. 5-20. Resultados de figura de ruido, ganancia, adaptacion de entrada y estabilidad de la red
interetapa.

Una vez mas cabe recordar que todas las variables utilizadas hasta este punto del disefo
son susceptibles a ser modificadas en la optimizacién con etapas posteriores, a excepcion del
punto de polarizacién del transistor y las redes de polarizacion del drenador y de la puerta, con

el objetivo de mejorar el rendimiento global de nuestro LNA.

5.8 Cuarta etapa del amplificador LNA

En la cuarta etapa del amplificador se busca de nuevo conseguir la maxima ganancia
posible del transistor y, ademas, se intentara ecualizar la ganancia total del LNA para que el

rizado no alcancé valores muy altos.

Esta constituida por una red que conecta el tercer y el cuarto transistor (red interetapa),
la red de polarizacion del drenador del tercer transistor, asi como la red de polarizacién de la

puerta del cuarto y la red de salida.

En esta cuarta etapa es de esperar un insignificante aumento de la figura de ruido y un

aumento considerable de ganancia, principal objetivo de esta etapa, con respecto a la tercera y
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ademas conseguir que sea en conjunto lo mas plana posible, una adaptacidn de entrada y salida
siempre por debajo de los -10 dB y, por ultimo, mostrar estabilidad incondicional dentro de la

banda de trabajo.

5.8.1 Red de interetapa entre tercer v cuarto transistor

Como se ha dicho anteriormente el propdsito es alcanzar el mejor rendimiento del
transistor en cuanto la ganancia. Esta constituida por lineas de transmisién y un stub (en la Fig.
5-21 TL40 y OC18 son los componentes mas representativos en cuanto a la tarea de adaptar) y
por un condensador (TCP4) de desacoplo cuyo principal objetivo es no permitir que la corriente

de DC interfiera en el camino de RF del amplificador.

Ademas se afiaden las redes de polarizacién de drenador del tercer transistor y de
puerta del cuarto. Como ya se ha citado anteriormente estas redes estan formadas por un stub
radial y una linea lambda cuartos que presentan un circuito abierto para la sefial de RF en una
determinada frecuencia, pero, debido al proposito de ecualizar la banda, en este caso, se
modifica la linea lambda cuartos del drenador (TL42) del tercer transistor. La finalidad es
optimizarla a un valor de longitud que provoque un circuito abierto en alterna en otra frecuencia
dentro de la banda de trabajo donde la ganancia no se haya visto muy favorecida y de este modo
compensarla, ya que no se vera afectada por las pérdidas de los otros componentes que

conforman la red de polarizacién (redes de estabilizacion).

Stub en C.A.

Fig. 5-21. Esquematico de la red interetapa entre el tercer y el cuarto transistor.
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5.8.2 Red de salida

Se trata de una red sencilla, con pocas pérdidas y, principalmente, esta disefiada para
obtener una buena adaptacion de salida (S22). Como en la red anterior también se aprovechara

para intentar ecualizar la ganancia del amplificador.

Esta formada por un camino directo que serd la salida del amplificador, en el que se
puede encontrar un condensador de desacoplo (Fig. 5-22: TCP5) que ademdas mejora la
adaptacion de salida y unas lineas de transmision (TL49 es la linea principal orientada a
adaptar). La red de polarizacién del drenador de la cuarta etapa también forma parte de la red
de salida y, al igual que en la red interetapa de tercer y cuarto transistor, se modifica la longitud

de la linea lambda cuartos con la finalidad de conseguir que la ganancia del LNA sea plana.

TCP5

iy Ptcrmd3E0wm
SumUEUET WAG=10am
Viamiies

e Lineade evali i
st transmision TL49

Fig. 5-22. Esquematico de la red salida del LNA.

Como se puede comprobar dentro de la red de adaptacién se considera parte de ella al
pad (PADSC2). Esto significa, que es un elemento mas de adaptaciéon como pueden ser las lineas
de transmisién o el condensador. Este hecho se explicarda con mayor detenimiento en el
Capitulo VII: “Diseiio definito del LNA”, apartado 7.2.1, pag. 84, cuando se trate el aspecto

del ajuste de disefio al “dice”.
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5.9 Redes de estabilizacion

Una vez acabado el diseno, el siguiente paso es comprobar que nuestro LNA sea
incondicionalmente estable en todo el rango de frecuencias, ya que cualquier inestabilidad,
aunque sucediera fuera de banda, provocaria que el disefio del amplificador no fuera valido.

Para que esto no ocurra se han anadido unas redes de estabilizacién estandar.

Estas redes tienen como funcidén mejorar la estabilizaciéon en bajas frecuencia, ya que a
esas frecuencias se pueden producir lazos de realimentados del transistor o puntos de oscilaciéon
de los condensadores por resonancias. Como se ha comentado, es condicién indispensable que
el amplificador tenga un comportamiento incondicionalmente estable en todo el rango de

frecuencias, lo que hace que estas redes sean de vital importancia.

Se sittian en la red de polarizacion a continuacion del corto virtual, lo que supone que si
el stub radial mas el tramo de linea lambda cuartos estd bien disefiado (circuito abierto) no
influirdn en la banda de trabajo ni deterioraran las prestaciones de nuestro LNA. Asi es como
debe de ser en la teoria, pero ese circuito abierto esta disefiado para la frecuencia central de la
banda (95 GHz), por lo que para bandas de trabajo anchas como la nuestra si hay que tener en

cuenta este hecho.

Las redes de estabilizacion constan, de forma genérica, de una o varias resistencias en
serie junto a redes R-C conectadas a masa (Fig. 5-23). Dependiendo de la red de polarizacion en
la que se inserten, variard el valor de las resistencias en serie, ya que, si es el caso de
polarizacién de puerta, pueden usarse resistencias de valor elevado, puesto que la corriente que
circula es muy baja y, por lo tanto, el aumento de consumo de potencia no es significativo. Por el
contrario, en la polarizacién de drenador de los transistores si existe una caida de tensién a
tener en cuenta si se aumentara el valor de la resistencia. En la red R-C, la resistencia puede

tomar el valor mas conveniente que permita la tecnologia.
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Redes R-C

Resistencias
en serie

Fig. 5-23. Red de estabilizacion estandar.

En la Fig. 5-24 se ha realizado una comparacion entre el disefio del amplificador sin red
de estabilidad (trazo azul) y el amplificador con red de estabilidad (trazo rojo). Se puede
observar que para el primero de ellos el factor Mu (Capitulo IV: “Conceptos previos al
disefio”, apartado 4.5, pag. 28), se encuentra entre 40 y 50 GHz muy préximo al valor 1. Una
vez afiadida la red de estabilidad vemos como ese valor aumenta, lo que asegura su condicidn de

ser incondicionalmente estable.

ETAPA4..Mu1
Mu1

0 20 40 60 80 100 120
freq, GHz

Fig. 5-24. Resultado de estabilidad sin (azul) y con (rojo) red de estabilizacién.

En la simulacién del factor Mu en ADS, no se asegura que los valores por debajo de 10

GHz sean totalmente fiables, ya que son fruto de una extrapolacién.
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Las redes de estabilizaciéon pueden ser mas complejas con baterias de redes R-C y
pueden ser optimizadas para mejorar ciertos aspectos del comportamiento del LNA como puede
ser reducir ganancia no deseada a bajas frecuencias y de este modo aumentar la ganancia en la
banda de trabajo y disminuir la figura de ruido en la banda de trabajo. Estas medidas se tomaran
en capitulos posteriores, “Capitulo VII: Disefio definitivo del LNA, apartado 7.2.1, pag. 84",
donde el grado de confianza sobre las prestaciones simuladas del amplificador de bajo ruido de

este diseflo sea mas alto al incluir simulaciones electromagnéticas.

5.10 Resultados finales del LNA en simulacion eléctrica

Con la certeza de saber que nuestro disefio es estable, en la Fig. 5-25 se presentan los
restantes parametros principales de nuestro LNA. Antes de nada, remarcar que la limitaciéon que
existe para conseguir mas ganancia en frecuencias altas de la banda (100-110 GHz) hace
imposible conseguir el objetivo de ecualizar la ganancia en todo el rango de frecuencias de
trabajo. La Gnica opcion seria bajar la ganancia a niveles a los que si se pudiera llegar también en

las frecuencias mas altas de la banda.
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Fig. 5-25. Resultados de figura de ruido, ganancia, adaptacion de entrada y estabilidad de la simulacion
eléctrica.
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En concreto, se ha conseguido una figura de ruido muy cercana a la minima, por debajo
de los 3 dB hasta un poco mas alla de los 100 GHz y a partir de ese punto no supera los 4 dB de
ruido; asf que en el aspecto del ruido este LNA cumple su funcién. En cuanto a la ganancia se
puede decir que, con la estructura con la que se ha disefiado, es razonablemente buena, ya que
se encuentra muy proxima a la maxima ganancia posible. Y sobre las adaptaciones de salida y de
entrada se ha alcanzado el objetivo ya que se encuentran por debajo siempre de los -10 dB, valor

considerado como suficiente.

Por otra parte, hay que ajustar al disefio al marco del chip o “dice”. Es decir, procurar
distribuir el disenio del LNA en unas dimensiones estandar (3x2 mm) ya preestablecidas para

poder ser entregadas a la factoria y ser construido.

Y por ultimo, se ha de simular el LNA con los modelos de transistor de gran sefial
convenientemente polarizados y asi comprobar eventuales inestabilidades que pueda surgir

cuando se cambia el modelo.

Todos estos pasos todavia no van a ser realizados ya que adn falta la simulacién
electromagnética y pueden verse variados algunos aspectos del disefio y, por consiguiente, las
caracteristicas del amplificador. No se tratan de cambios muy drasticos, pero es preferible
realizarlo una vez ya se tengan certezas adicionales del funcionamiento del disefio y evitar

imprevistos.

Debido a las razones expuestas, el disefio de este capitulo se llamara prototipo 1 y se

convertira en el punto de partida en el que se basara la simulacion electromagnética.
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Fig. 5-26. Vision general del esquematico del LNA.
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6.1 Introduccion ala simulacién electromagnética

Una vez que se ha completado el disefio del amplificador de bajo ruido con los modelos
eléctricos (prototipo 1, Capitulo V: “Disefio eléctrico del LNA”, apartado 5.10, pag. 60) y se
cumplen las especificaciones marcadas en un principio es necesario realizar una simulaciéon

electromagnética con el objetivo de aumentar el nivel de confianza en el disefio.

La simulacién electromagnética se realiza sobre todo para las estructuras pasivas que
puedan resultar criticas en la banda de trabajo o bien para ponderar las posibles discrepancias
con sus correspondientes modelos circuitales cuando se llevan a cabo las simulaciones en alta
frecuencia. Ademas se supone mas exacta ya que tiene en cuenta las perturbaciones
introducidas por circunstancias propias del disefio fisico, efectos parasitos de las lineas de

transmision y efectos capacitivos.

Para realizar este tipo de simulaciones vamos a utilizar la herramienta “Momentum”
integrada en el software de disefio “ADS”. “Momentum” es un simulador electromagnético planar
“cuasi-3-D” para el andlisis de circuitos pasivos y que genera un fichero con los parametros de

Scattering que definen perfectamente la red en el rango de frecuencias simulado.

En este proyecto se divide el LNA en cinco redes: una de entrada, una de salida y tres que
conectan los cuatro transistores. A continuacion se detalla el proceso de optimizacién del LNA

teniendo en cuenta las simulaciones electromagnéticas.

6.2 Consideraciones previas a la simulacion electromagnética

Por motivos de simplicidad y comodidad el proceso de optimizacion se realiza a través
de la simulacién en esquematico. Se tomaran los resultados de cada simulacién electromagnética
como un fichero de parametros de Scattering que sustituira las redes pasivas. Después de cada

simulacion electromagnética se optimizara el resto del disefio en esquematico de forma que se
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acabe por sustituir todos los elementos pasivos del LNA por su fichero de simulacion

electromagnética correspondiente.

En estas optimizaciones entran en juego todas las variables del disefio exceptuando las
variables de la red simulada, las del punto de polarizacion del transistor y las de las lineas
lambda cuartos de las redes de polarizacion de puerta asi como las de las lineas lambda cuartos
de la red de polarizacion del drenador de la primera y segunda etapa. Por otra parte, el rango de
variacion de las variables para la optimizacion esta entre un 5% y 10% de su valor original, este
hecho que se repetira de manera andloga en los préximos apartados de simulacién
electromagnética tiene como objetivo que el nuevo disefio no difiera en gran medida del

disefiado en el capitulo anterior (prototipo 1).

Antes de detallar las peculiaridades de la simulaciéon electromagnética se nombran
ciertos aspectos fundamentales para que la simulaciéon sea lo mas precisa posible. El primer
punto es tener bien definido el sustrato ya que sobre él se basa la construccién del LNA. En el
Capitulo II: “Tecnologias”, apartado 2.3.2, pag. 14 de la presente memoria se ha especificado

el sustrato utilizado en la simulacion de “Momentum”.

Es imprescindible tener perfectamente definida la red y que el “layout” de la misma no
viole ninguna norma de disefio fisico. Para que esto ocurra, hay que tener en cuenta las
peculiaridades que hemos mencionado con anterioridad, tipicas de la libreria que se utiliza, ya
que sin ellas no se podria llevar a cabo la simulacién. En las siguientes lineas se van a exponer y

explicar.

Los primeros elementos de libreria que se analizan son los condensadores: en este caso
es necesario superponer en el dibujo un rectangulo con capa de inserciéon CG sobre el terminal
que entra al condensador por la capa CO. La capa CG se afnade para poder simular
condensadores e interconexiones con el mismo sustrato y de este modo la capa CO haga de paso

a masa entre las capas IN y TE y la capa CG entre las capas TE y BE.
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Fig. 6-1. Parche de capa CG afiadido sobre la entrada en capa CO de los condensadores.

En la Fig. 6-1 puede observarse donde se anade el rectangulo de capa CG. En la parte
superior de la figura se representa el dibujo (“layout”) de un condensador donde el trazo de
color morado encierra la entrada del condensador por la capa CO. En la parte inferior, también
encerrado, se remarca la zona donde se ha colocado el parche de capa CG que aparece

superpuesto sobre la capa CO con un tono verde.

El segundo caso a estudiar son los stubs radiales. Dentro de la libreria del proceso
DO007IH no se contemplan especificamente este tipo de componentes. A lo largo de este disefio
se utilizan constantemente, ya que forman parte trascendental en las redes de polarizacion tanto
de puerta como de drenador. Para poderlos simular y dibujar junto con los demas componentes
que si pertenecen a la libreria debemos definir un sustrato en el esquematico con las mismas
caracteristicas al que se ha definido en el Capitulo II: “Tecnologias”, apartado 2.3.2, pag. 14.
Una vez ya en el layout, se comprueba que al stub radial le falta la capa TIN de la doble
metalizacién que caracteriza este proceso, por lo que tendremos que crear una autoforma con

capa de insercion TIN y que se superponga, a la capa IN ya generada por defecto.

Fig. 6-2. Autoforma de capa TIN para el stub radial e insercién en componente.
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En la Fig. 6-2 se ilustra como ha sido el procedimiento. En la parte izquierda de la figura
se aprecia la autoforma creada con capa TIN y en la parte derecha se muestra el stub radial con
las dos capas de metalizacidn perfectamente acopladas. Este procedimiento se debe realizar en

todos los stubs radiales que se encuentran en el diseno.

Otro de los elementos analizados es la conexion distribuida “tee”. Debido a las
irregularidades de su modelo los resultados de la simulaciéon entre el esquematico y
“Momentum” difieren en gran medida, se produce un importante desplazamiento en fase de las

dos simulaciones (Fig. 6-3).

Fig. 6-3. Coeficiente de reflexion en el puerto 1 simulado eléctrica (rojo) y electromagnéticamente (azul).

Para solucionar este problema, surge la idea de colocar una conexion tipo cruz (“cross”)
en el esquematico donde el puerto no usado se conecta a un terminal de linea en circuito abierto

con una longitud simbolica de 0 #m. Con esta configuracion las dos simulaciones, esquematico y

electromagnético son idénticas (Fig. 6-4).

crossD0OO7IH ocD007IH
CROSS8 ocCs8
Subst="MSUBTIN" Subst="MSUBTIN"
W1=20 um W=10.0 um
W2=10.0 um L=0 um

W3=20 um TINt=1

s(1,1)

Si4.4)

W4=10.0 um
TINt=1 f C

R

Fig. 6-4. Coeficiente de reflexion en el puerto 1, simulado eléctricamente para la cross (azul) y simulado
electromagnéticamente para la tee (rojo).
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El daltimo de los elementos de la libreria analizados es el paso a masa (o “via hole”). En
este caso, se ha dado por valida la simulacién eléctrica de este tipo de elementos de la libreria; la
razon es que originalmente el paso a masa tiene una forma cénica en el paso por las diferentes
capas del sustrato, imposible de simular en una herramienta planar “cuasi-3D” como
“Momentum” (se necesitarian software con simulacién electromagnética 3-D tales como: “CST
Design Environment” o “Ansoft HFFS”) que toma como soluciéon una forma cilindrica. La
diferencia de geometria en el paso a masa a través del sustrato hacen que se produzcan efectos
que conllevan resultados en simulacidon totalmente inconexos, mas ain en la magnitud de
frecuencias en las que se trabaja, por lo que se considera la simulacién electromagnética como

poco fiable.

Fig. 6-5. “Layout” de un paso a masa de la libreria DO07IH.

Una vez evaluados los anteriores componentes se decide utilizar en el disefio eléctrico
siempre conexiones tipo cruz y para el disefio electromagnético conexiones tipo “tee”. Ademas
se excluye aquellas partes que vayan conectadas a un paso a masa puesto que su simulaciéon
electromagnética no es fiable, como son la realimentaciéon en fuente de transistores y los
elementos R-C en la red de estabilizacion. A continuacién se detalla el proceso minucioso de

simulacion electromagnética teniendo en cuenta todas las consideraciones expuestas.

6.3 Red de entrada

La primera red que simularemos con “Momentum” sera la red de entrada, siendo esta la
mas critica del amplificador en cuanto a ruido. Se toma la red de entrada tal y como quedd
optimizada en el Capitulo V: “Diseiio eléctrico del LNA”, apartado 5.5.1, pag. 47. Después, se

generara el layout de la red y se simulara electromagnéticamente.

67



Amplificador de bajo ruido en banda W VI. Disefio electromagnético del LNA

En este apartado se va a simular las dos redes de entrada que se disefiaron
eléctricamente y ver cudl es el comportamiento de cada una y el porqué de la eleccién de la red

de entrada con “stub” y condesador.

6.3.1 Red de entrada con condensador v stub

Esta red esta formada por el camino directo entre la entrada del LNA y la primera etapa,
ademas de la red de polarizacién de puerta del primer transistor hasta el punto de tierra virtual

(Fig. 6-6).

La red simulada consta de 3 puertos y ya ha sido afiadida la capa CG en el terminal de
entrada del condensador de desacoplo (tipo BEIN), asi como la capa TIN correspondiente al

“stub” radial. Todo lo descrito se puede apreciar en la Fig. 6-6.

ARTL
sttt

Puerto 1

s Puerto 3

Fig. 6-6. Esquematico (izquierda) y dibujo fisico (derecha) de la red de entrada con condensador y stub.

En la Fig. 6-7. se comparan los resultados de la simulacién electromagnética (rojo) y la
simulaciéon en esquematico (azul). No debe extrafiarnos que estos resultados no coincidan ya
que las diferencias son debidas a la contribucién de efectos parasitos en las lineas de
transmision que en frecuencias altas son bastante importantes. De todos modos las curvas

descritas por las dos simulaciones tienen que estar préximas.
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Fig. 6-7. Coeficientes de reflexién en los tres puertos de la red de entrada del LNA y pérdidas de la red. En
color azul el esquematico y en rojo la simulacién electromagnética.

6.3.2 Red de entrada con lineas acopladas

Al igual que la red anterior esta compuesta por el camino principal entre la entrada del
LNA y la primera etapa, ademas de la red de polarizacion de la puerta del primer transistor hasta
el punto de tierra virtual. En este caso no se necesita condensador de desacoplo, porque esta

funcion la desempefian las lineas acopladas.

Esta red también consta de 3 puertos y se le ha afladido la capa TIN al stub radial que

forma parte de la red de polarizacion, Fig. 6-8.
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Fig. 6-8. Esquematico (izquierda) y dibujo fisico (derecha) de la red de entrada con lineas acopladas.

En la Fig. 6-9 se comparan los resultados de la simulacion electromagnética (rojo) y la
simulacién en esquematico (azul). En este caso, con lineas acopladas, se puede comprobar que
los coeficientes de reflexiéon estin desplazados en fase, lo que puede crear problemas de
desadaptacion cuando se sustituya en el LNA la red simulada. En cuanto al médulo se puede
apreciar una diferencia muy similar a la red de entrada anterior y esta red en si produce mas

pérdidas hasta los 102 GHz.

T

7 r

" o
g a
2= §L...
= ZH
2 -
a £
& g

2

frag (35 00GHz 10 110.06Hz) k—/
freq 5,006z 12 110.06Hz)

Y
o
@
=3
in
S
mi
B ll\
F =
H g 2]

=

B ]

PR A A S R g A A P A P P e

freq (35.00GHz 10 110.0GHz)

Fig. 6-9. Coeficientes de reflexion en los tres puertos de la red de entrada del LNA y pérdidas de la red. En
color azul el esquematico y en rojo simulacién electromagnética.
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Aunque el aspecto de pérdidas en una red es importante, lo que mas preocupa es la
diferencia en fase de las curvas descritas por los coeficientes de reflexiéon. Como se ha
comentado, esto puede causar desadaptaciones (empeoramiento de la ganancia del LNA,
adaptacion entrada-salida y figura de ruido) y, a pesar de que el circuito posteriormente se
optimizara para conseguir el mejor comportamiento, nuestro margen de maniobra no es muy
alto en cuanto a la optimizacion de variables, debido a que se estara restringido a valores que

permitan ubicar nuestro disefio dentro de unas dimensiones preestablecidas.

Por las razones expuestas y basdndose en que cuanto mas parecido la optimizacién va a

ser menos profunda, vamos a optar por la red de entrada disenada con condensador y stub.

6.3.3 Presentacion de resultados de la red simulada

Una vez validada la red de entrada se introduce el bloque de pardmetros de Scattering

resultado de la simulacion electromagnética dentro del esquematico (Fig. 6-10).

Bloque de R !
Scattering [ !
|—rj :

1

1

= Fllefr FINAT_OM_REDIN_bis.ds”

Fig. 6-10. Bloque de Scattering de la red de entrada del LNA integrado en el disefio.

A continuacién, se muestra el comportamiento del LNA con el bloque de parametros de
Scattering de la red de entrada. Como se puede ver en la Fig. 6-11 tanto la adaptacion de saliday
entrada son buenas, pero sus puntos de mejor adaptacion se han visto desplazados a frecuencias
altas de la banda y nos interesa llevarlos otra vez a frecuencias intermedias. Por otra parte, la
figura de ruido es dptima e incluso en altas frecuencias de la banda, es inferior a la simulada

eléctricamente (prototipo 1). En cuanto la ganancia, se ha visto reducida considerablemente.
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Fig. 6-11. Resultados de figura de ruido, ganancia y adaptaciones de entrada y salida.

Debido al decremento de la ganancia y a ese desplazamiento de las adaptaciones, es
necesaria la optimizacion de variables para llegar a los resultados requeridos. En esta
optimizacién entran en juego todas las variables del resto del disefio exceptuando las variables
de la red previamente simulada electromagnéticamente, las del punto de polarizacién del
transistor y las de las lineas lambda cuartos de las redes de polarizacidn de puerta asi como las
de las lineas lambda cuartos de la red de polarizacion del drenador de la primera y segunda
etapa. COmo se ha comentado al inicio de este capitulo, este proceso de optimizacién se
efectuara cada vez que se introduzcan progresivamente los resultados de la simulacion
electromagnética en el disefio. Asimismo, el rango de variacién de las variables para la
optimizacion esta entre un 5% y 10% de su valor original (prototipo 1). En la Fig. 6-12 se

muestran los resultados fruto de esta optimizacion.
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Fig. 6-12. Resultados de figura de ruido, ganancia y adaptaciones de entrada y salida. En rojo la red
optimizada y en azul sin optimizar.

Una vez que hemos conseguido los objetivos se prosigue con la simulacién

electromagnética de redes pasivas del circuito.

6.4 Red de salida

La segunda red que se analiza es la red de salida. La raz6n por la que simulamos la red de
salida antes de las redes intermedias del LNA, es debida a que se trata de una red critica y tiene
un impacto directo sobre la adaptacién de salida y la ganancia. Una vez simulada esta red se

optimizaran en el esquematico las variables de las redes interetapa para alcanzar los objetivos.

La red de salida consta de 3 puertos y estd compuesta por una red de camino directo que
va desde la salida del cuarto transistor hasta la salida del LNA. También se le afiade parte de la

red de polarizacion de drenador del cuarto transistor (Fig. 6-14).
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Puerto 3

Puerto 1 Puerto 2

Fig. 6-13. Esquematico (izquierda) y dibujo fisico (derecha) de la red de salida.

A continuacién se muestran los resultados de la simulacién de parametros de S de esta
red de salida (Fig. 6-14). Las curvas descritas por los coeficientes de reflexiéon y de ganancia en
el rango de frecuencias de trabajo, tanto en la simulacién eléctrica como electromagnética,
siguen estando préximas. Por otra parte, se puede comprobar que la maxima de disefar redes lo

mas simples posibles se cumple en esta red con valores de pérdidas muy bajos.
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Fig. 6-14. Coeficientes de reflexion en los tres puertos de la red de salida del LNA y pérdidas de la red. En
color azul el esquematico y en rojo simulacién electromagnética.
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Como se puede comprobar en los resultados ambas simulaciones guardan una tendencia
similar pero se aprecian desigualdades entre las curvas descritas; es por ello que resulta
necesario realizar una optimizacién para un comportamiento del LNA éptimo, al igual a la que se

ha realizado para la red de entrada.
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Fig. 6-15. Resultados de figura de ruido, ganancia y adaptacion de entrada y salida. En rojo la red
optimizada y en azul sin optimizar.

Como era de esperar la adaptacion de salida es la que mas perjudicada se ha visto con la
sustitucion del bloque de los parametros de Scattering de la red salida en el disefio del
amplificador, para poder llegar a unos valores de coeficiente de reflexion de salida 6ptimos se ha
tenido que renunciar a mas ganancia y ha empeorado el ruido en el proceso de optimizacidon, en

cambio se ha mejorado la adaptacion de entrada.

6.5 Redes interetapa

En este apartado se analizan las redes interetapa. Todas estas redes del disefio guardan
una configuracion muy similar, la estructura es la misma pero cambian los valores de anchura,
capacidad y longitud de los elementos que la componen. Se tratan de redes que van desde la
salida del transistor de la etapa anterior hasta a la entrada del transistor de la etapa siguiente.

En el camino de RF se encuentra el condensador de desacoplo de corriente continua (todos de
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tipo BEIN). A este camino se le afiade las redes de polarizaciéon de drenador del transistor de la

etapa precedente y de puerta del transistor de la etapa sucesiva (Fig. 6-16).

Fig. 6-16. Estructura estdndar en esquematico de una red interetapa perteneciente a este disefio.

Se tratan de redes mas complejas que las redes de salida y entrada, por lo que se les

supone unas pérdidas mayores. Constan de cuatro puertos (Fig. 6-18).

Puerto 1

Puerto 3

Fig. 6-17. “Layout” de una red interetapa estandar perteneciente a este disefo.
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Debido a esta estructura comun, se presentaran directamente en los apartados
siguientes los resultados de cada red interetapa: de la simulaciéon electromagnética, del

comportamiento de la red simulada en el LNA y de la posterior optimizacidn.

6.5.1 Red interetapa entre primer y segundo transistor

A continuacién se muestran en la Fig. 6-18 los resultados de los coeficientes de reflexién
de los cuatro puertos que forman la red y sus pérdidas. En color azul esta la curva que describe
los resultados simulados eléctricamente y en rojo los simulados electromagnéticamente en el

rango de frecuencias de trabajo.
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Fig. 6-18. Coeficientes de reflexién en los cuatro puertos de la red de salida del LNA y pérdidas de la red.
En color azul el esquematico y en rojo simulacidn electromagnética.

Ambas simulaciones resultan muy parejas pero sigue habiendo diferencias debido a los
efectos parasitos y capacitivos, que estropean el comportamiento del LNA, sobre todo la
adaptacion de entrada, una vez que se introduce el bloque con los parametros de Scattering de la
red simulada. Por lo que es necesario optimizar el resto de circuito que no ha sido simulado

electromagnéticamente atn.
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Fig. 6-19. Resultados de figura de ruido, ganancia y adaptacién de entrada y salida. En rojo la red
optimizada y en azul sin optimizar.

En esta ocasion, en la optimizacion se ha buscado el compromiso de mejorar y ecualizar
la ganancia en toda la banda empeorando la adaptaciéon de salida y la figura de ruido para
frecuencias intermedias de la frecuencia de trabajo. La adaptaciéon de entrada ha mejorado

ostensiblemente.

6.5.2 Red interetapa entre segundo y tercer transistor

Se contintia el proceso de simulacién electromagnética con la red de conexion de los
transistores segundo y tercero. Una vez realizado el “auto-layout” sobre la red en esquematico y
obtenido su dibujo fisico, se realiza la simulacion electromagnética. En la Fig. 6-20 se muestran

los parametros de Scattering dentro en la carta de Smith y las pérdidas de la red.

De las todas las redes simuladas electromagnéticamente hasta el momento esta es la que
presenta pérdidas mas significativas y mayores diferencias respecto a la simulacién eléctrica.
Este hecho produce que cuando la red simulada pasa a formar parte del LNA haya una
desadaptacion que empeora en este caso el coeficiente de reflexiéon de salida y la ganancia del
amplificador. Se vuelve a recurrir a la optimizacién eléctrica con las redes que todavia no han

sido simuladas electromagnéticamente.
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Fig. 6-20. Coeficientes de reflexion en los cuatro puertos de la red de salida del LNA y pérdidas de la red.
En color azul el esquematico y en rojo simulacidn electromagnética.

Se vuelve a recurrir a la optimizacion eléctrica con las redes que todavia no han sido

simuladas electromagnéticamente.
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Fig. 6-21. Resultados de figura de ruido, ganancia y adaptacion de entrada y salida. En rojo la red
optimizada y en azul sin optimizar.
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Como se observa en la Fig. 6-21 antes de haber realizado la optimizacion, tanto el valor
de la ganancia y la adaptacion de salida habian dejado de ser validos. Para solucionarlo se
empeord la adaptaciéon de entrada, dentro de niveles validos, y a cambio se obtuvieron unos

términos de ganancia y adaptacién muy buenos sobre todo en la parte central de la banda.

Es importante, en este punto de la optimizacién, que los resultados de los diferentes
parametros medidos se encuentren a una distancia prudencial de los valores minimos 6ptimos
para obtener los resultados requeridos del LNA, ya que la préoxima simulacion electromagnética

sera la ultima y, por lo tanto, las posibilidades de optimizar serdn minimas.

6.5.3 Red interetapa entre tercer v cuatro transistor

Conecta la salida del tercer transistor con la entrada del cuarto. Esta red de cuatro
puertos va a ser la ultima red simulada electromagnéticamente. En la Fig. 6-22 se muestran los

resultados de los coeficientes de reflexion de sus puertos y las pérdidas que produce.
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Fig. 6-22. Coeficientes de reflexion en los cuatro puertos de la red de salida del LNA y pérdidas de la red.
En color azul el esquematico y en rojo simulacidn electromagnética.

80



Amplificador de bajo ruido en banda W VI. Disefio electromagnético del LNA

Es de suponer que al pertenecer a una red de la cuarta etapa, al introducir el bloque de
parametros S en el circuito y realizar su simulacion eléctrica, no tenga mucha incidencia ni en la
adaptacion de entrada ni en la figura de ruido. Ademas, debido a la similitud del coeficiente de
reflexion del puerto 2 (punto de entrada del cuarto transistor) no tendria por qué verse alterada

la adaptacion de salida con respecto a la tltima simulacién.
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Fig. 6-23. Resultados de figura de ruido, ganancia y adaptacién de entrada y salida sin optimizar.

Como se observa en Fig. 6-23 los resultados obtenidos apenas han variado con respecto
a la Ultima simulacidn realizada e incluso la adaptacién de salida en la parte alta de la banda de
trabajo ha mejorado. A pesar de ello, el afan por conseguir un mejor rendimiento (menor figura
de ruido, ecualizar la ganancia en toda la banda y centrar los picos de adaptacién en la
frecuencia media) de nuestro disefio obliga a una ultima optimizacién. Esta se vera limitada a

modificar las variables de las cuatro realimentaciones de los transistores.
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Fig. 6-24. Resultados de figura de ruido, ganancia y adaptacion de entrada y salida optimizada.

Uno de los méritos mas importantes de esta simulacién ha sido poder bajar la figura de
ruido. Los demdas parametros han permanecido cercanos a los mismos valores. Este es el
comportamiento electromagnético que ofrece el amplificador de bajo ruido y por el que se va a

apostar.
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7.1 Introduccion al capitulo

Una vez se conoce el comportamiento del LNA gracias a las simulaciones realizadas es
necesario definir el aspecto fisico del mismo y comprobar si cumple las especificaciones

requeridas por la fundicién para su posterior fabricacion.

Asimismo, para estar completamente seguros de la estabilidad del amplificador se
cambiara el modelo de transistor, usando uno para el régimen en gran sefial y, por ultimo, se
realizara un estudio estadistico del LNA teniendo en cuenta variaciones respecto a los valores

nominales de los componentes que conforman del disefio.

7.2 Diseiio fisico o layout

El objetivo es la creacion de un disefio con las dimensiones reales de cada componente y
que cumpla con las reglas basicas de disefio. Para este propdsito ADS presenta una herramienta
llamada “layout” ya utilizada que genera un dibujo en el que se puede observar cdmo se reparten
los diferentes componentes en el espacio y, en el caso que fuera necesario, poder ser modificado

para asegurar la viabilidad del disefio.

Es necesario tener en cuenta este aspecto en todo el proceso de disefio del amplificador
para prevenir posibles cambios posteriores que afecten drasticamente en el comportamiento del
disefio. En este caso, desde el disefio eléctrico se ha cuidado que los diferentes componentes que
conformaban las redes no interfirieran unos con otros y se han guardado distancias minimas de

30 um entre los mismos para evitar posibles efectos de acoplamiento, lo que ha facilitado en

gran medida esta parte del proceso.

7.2.1 Ajuste del disefio

El principal problema es modelar el LNA dentro de las exigencias de las especificaciones

de fabricacion. El tamafio del chip donde se va a fabricar el amplificador de bajo ruido tiene unas
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dimensiones de tres milimetros de longitud y dos milimetros de anchura, lo que significa que el
circuito disefiado tiene que tener un tamafio inferior a las dimensiones del chip. Como se puede

comprobar en la Fig. 7-1. nuestro disefio cumple esta premisa.

Fig. 7-1. Dimensiones del LNA disefiado.

Sabiendo que nuestro circuito entra en las dimensiones preestablecidas, se han de tener
en cuenta otras consideraciones. Los “via holes” que forman parte del circuito tienen que

situarse a 50 ym y los “pads” a 30 ym del marco (“dicing street”) que delimita el contorno del
chip o “dice”. Este marco posee una anchura de 50 um lo que disminuye el tamafio en el que se

ha de ubicar el amplificador de bajo ruido.

En muchas ocasiones en los disefios de circuitos de microondas, como es nuestro caso,
tras las continuas optimizaciones el conjunto de elementos no queda perfectamente ajustado al
tamafio especificado, existen dos casos diferenciados: ajustar el disefio en longitud y ajustar en
anchura. Mientras el ajuste en longitud modificando variables que forman parte del camino de
RF se ha de ser extremadamente cuidadoso ya que afecta directamente al comportamiento del
LNA dentro de la banda, el ajuste en anchura se produce en las redes de polarizacién donde las
modificaciones que se hagan de las variables no deberian, a priori, modificar los parametros del

LNA dentro de la banda, tal y como ocurria con la red de estabilizacion.

Uno de los métodos utilizados para poder ajustar en longitud es poner a la entrada y a la

salida del LNA lineas de transmisién con impedancia caracteristica 50 (3. Debido a que se adapta
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normalmente a 50 (), afladiendo lineas con esa impedancia caracteristica se podra modificar su
longitud sin que el comportamiento del dispositivo se vea alterado, se produce maxima

adaptacion en potencia y, por consiguiente, no habra reflexion.

En este caso los “pads” que se encuentran en el camino de RF y que conectan nuestro
disefio a los otros dispositivos que forman parte del receptor, no tienen impedancia
caracteristica 50 (), ni de entrada ni de salida, por lo que no es obvio que se le puedan afiadir las

lineas de transmisiéon mencionadas para el ajuste el disefio (Fig. 7-2).
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Fig. 7-2. Esquematico e impedancia de entrada y salida del pad.

Para poder adecuar las dimensiones del LNA a las especificaciones exigidas se ha llevado
minuciosamente la cuenta de la longitud del circuito, durante todas las optimizaciones; acotando
la longitud de los dispositivos que forman el camino de RF, sobre todo en la dltima de las
optimizaciones, a valores con los que el disefio quedara ajustado. En concreto, las dimensiones
de este LNA se quedaron a pocas micras de las requeridas, por lo que fueron afiadidas a una de
las lineas de transmisiéon del circuito. Este hecho no supuso ninguna alteracién en el

comportamiento del amplificador.

Las redes de estabilizacion han modificado las redes de polarizacién, influyendo en el
ajuste en anchura. Como se ha comentado en el Capitulo V: “Diseiio eléctrico del LNA”,
apartado 5.9, pag. 58 de la presente memoria, las redes de estabilizacién estan formadas por

una resistencia en serie y una rama en paralelo R-C.

En las redes de estabilizaciéon de la puerta se han utilizado resistencias en serie altas
(1000€2) ya que la intensidad que circula es baja. De este modo estas resistencias actian como

una alta impedancia para la sefial de alterna, por lo que todos los componentes que se afiadan
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después no afectaran a los parametros del disefio, lo que facilita el ajuste al marco con las lineas

de transmision.

En las redes de estabilizaciéon del drenador no ocurre lo mismo, debido a que la
intensidad lq que polariza los transistores es significativa, las resistencias en serie no puede ser
muy altas si se quiere que el amplificador no presente un consumo de potencia excesivo por
disipacion en dichas resistencias. Estos drdenes bajos de magnitud implican que la sefial de
alterna fuera de la banda de los choques eventualmente pudiera circular por toda la red de
polarizaciéon de drenador de manera que lo que se anada después de estas resistencias afectara

al LNA en esas frecuencias.

Se disefian caminos para dar salida a tierra a la seflal de RF a estas frecuencias con el
proposito de eliminar ganancias espurias que puedan haber surgido y que puedan comprometer
el comportamiento del amplificador. Este objetivo se logra con la optimizacién conjunta del
condensador de la red R-C, lineas de transmisién y la linea de transmisién lambda cuartos cuyo
valor permanece constante de las redes de polarizacién de drenador. En el caso de querer
eliminar ganancias en anchos de banda muy grandes, la Gnica forma posible seria situar baterias

de redes de R-C que simularan filtros paso bajo disipativos a diferentes frecuencias.

Fig. 7-3. Disefio LNA ajustado en el “dice” de 3x2 mm.
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En la Fig. 7-3 se puede visualizar el disefio ajustado al tamafio estandar del “dice” y
comprobar como las redes de estabilizaciéon de la puerta presentan la misma estructura a

diferencia de las redes de estabilizacion del drenador, que se han adaptado a cada caso.

7.3 Resultados del diseno fisico

En este apartado resulta de especial interés lo referido al comportamiento fuera de la
banda, ya que el hecho que no se haya modificado ningtin elemento del camino directo de RF va
a hacer que no se produzcan cambios significativos dentro de la banda. A continuacién se
analizan los parametros S del amplificador para todas las frecuencias tomando como referencia

los resultados de la simulacién electromagnética, ya que se supone mas fiable.

El primero de los pardmetros y, el mas importante, que se va a analizar es la estabilidad.
Como se ha comentado ya en el Capitulo IV: “Conceptos previos al disefio”, apartado 4.5,
pag. 28, el amplificador de bajo ruido tiene la obligatoriedad de ser estable en todo el rango de

frecuencias, no solo en su banda especificada.
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Fig. 7-4. Parametro de estabilidad u para todo el rango de frecuencias (izquierda) y para la banda de

trabajo (derecha).

En la Fig. 7-4 se representa el parametro u, cuya condicién para que el circuito sea
estable es que sea mayor que 1. Como se puede comprobar, el disefio cumple esa condicién y,
por lo tanto, es estable en todo el rango de frecuencias hasta 130 GHz. Asimismo presenta un
mayor grado de estabilidad justo en la banda de trabajo de 80 a 110 GHz y en concreto a 94 GHz,

frecuencia central.
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Otro parametro fundamental LNA es la figura de ruido. En el disefio de este amplificador
se han orientado especialmente las dos primeras etapas para conseguir una minima figura de

ruido.
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Fig. 7-5. Figura de ruido del LNA (rojo) y figura de ruido minima de un solo transistor (azul).

Este disefio ofrece una figura de ruido por debajo de 3.6 dB en la banda deseada. En la
Fig. 7-5 se representa la figura de ruido minima, que es la figura de ruido que se puede obtener
con los componentes que conforman el disefio si estuviese totalmente adaptado a la impedancia
optima ruido minima de los transistores. El trazo azul representa la figura minima a la que se
puede aspirar, la de un solo transistor, se trata de una manera grafica para ver a cuanto se ha

quedado nuestro disefio de la situacién ideal.

Las adaptaciones de entrada y salida nos indican cudnta de la potencia que entra al
amplificador es realmente absorbida por el mismo y cuanta de la potencia que sale por el
amplificador es realmente entregada al siguiente dispositivo, respectivamente. Se considera una
buena adaptacién de entrada y salida si se encuentra por debajo del valor de -10 dB ( S11y Sz2< -

10 dB).

Como se puede comprobar en la grafica de la izquierda Fig. 7-6 tanto la adaptacién de
entrada como la de salida cumplen el requisito de ofrecer valores por debajo de los -10 dB.

Ademas presentan sus maximos en las frecuencias centrales de la banda.
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Fig. 7-6. Adaptaciones de entrada (rojo) y salida (azul) en todo rango de frecuencias (izquierda) y en la
banda de trabajo (derecha).

Por otra parte, se ha querido representar las adaptaciones en un amplio abanico
espectral, ya que posibles y esporadicos puntos de adaptacién en frecuencias fuera de la banda
requerida pueden dar lugar a ganancias no deseadas. También un punto critico se produce
donde la adaptacion se encuentra muy préxima a cero, ya que una minima variacion haria que el
amplificador oscilase. En cualquier caso ambos parametros estan por debajo de 0 dB en

coherencia con el factor p mayor que la unidad.

El dltimo pardmetro a analizar va a ser la ganancia del amplificador representado por el
parametro Sz1. Uno de los aspectos mas importantes dentro de la banda es que la ganancia esté
lo mas ecualizada posible, dentro de las limitaciones que ofrece esta tecnologia (baja ganancia de
los transistores a altas frecuencias). En este disefno se han dedicado las dos ultimas etapas para

alcanzar este propdsito.
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Fig. 7-7. Ganancia, Sz, del LNA (rojo) y maxima ganancia disponible (azul) en la banda de trabajo
(izquierda) y en todo el rango de frecuencias (derecha).
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En la grafica de la izquierda de la Fig. 7-7 se representa el valor del parametro S del
amplificador (trazo rojo), obteniendo un maximo de 19.1 dB en la frecuencia central y un valor
minimo algo superior a 12 dB para la frecuencia mas alta de la banda. En esta misma grafica se
representa el parametro “MaxGain” (trazo azul) que simboliza la maxima ganancia disponible y
estable entre la entrada y la salida del amplificador. Se puede comprobar que las curvas de
ambos parametros son bastante similares por lo que se puede concluir que los valores en

términos de ganancia son éptimos.

En la gréfica de la derecha se analiza la ganancia del amplificador de 10 a 130 GHz y se
hace patente como ésta permanece practicamente ecualizada en un rango de frecuencias muy
amplio (63-103 GHz) y siempre por encima de los 16 dB. Esta amplitud de ganancia se ha
conseguido gracias a que en las redes de estabilizaciéon del drenador han sido configuradas

adecuadamente para reducir ganancia fuera de la banda de interés.

Observando la grafica de la parte izquierda y fijAndose solo en términos de ganancia y
figura de ruido podriamos concluir que este amplificador seria valido como dispositivo de ultra
banda ancha (UWB), ya que cumple las condiciones indispensables para aplicar la definicidon, a

saber, anchos de banda mayores que:

° 500 MHz.

° El 25% de la frecuencia central.

Haciendo una breve introduccién a la tecnologia de ultra banda ancha (UWB) podemos
decir que es tipicamente utilizada en aplicaciones de detecciéon remota en radares como los SAR
(Synthetic Aperture Radar). Presentan un bajo consumo, bajo coste y alto rendimiento lo que
marca a esta tecnologia como el futuro de las WPAN (Wireless Personal Area Networks, Red

Inaldmbrica de Area Personal).

El hecho de tener una ganancia tan extendida en la frecuencia no resulta un problema
dramatico para el amplificador de este disefio, ya que en un sistema de recepcién tanto antes
como después del LNA siempre se puede colocar un filtro paso banda para o bien conformar la

banda y suprimir ruido o bien eliminar la sefial en frecuencias espurias generadas en el LNA.

Ahora bien, en el caso de haber modificado el disefio restringiendo la ganancia en el
rango de frecuencias deseado (80-110 GHz) se hubiera obtenido presumiblemente una mejor
figura de ruido y algo mas de ganancia en banda. Con la estrategia de disefio seguida no se ha

podido llevar acabo debido a la falta de espacio en el area de fabricacion del chip, ya que para
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eliminar ganancias a frecuencias superiores a 60 GHz se hubieran necesitado en las redes de
estabilizacién del drenador mas redes de R-C en baterfa como se ha comentado con

anterioridad.

7.4 Polarizacion con el modelo gran seial del transistor

Como se ha comentado en la introducciéon del Capitulo IV: “Conceptos previos al
disefio”, pag. 21 una vez alcanzadas las especificaciones requeridas con el modelo de transistor
en pequeia sefial es necesario verificarlas también con el modelo para régimen de gran sefial.
Este modelo contempla grandes variaciones entorno al punto de polarizacién de los elementos
activos del disefio, en este caso los transistores. Ademas permite realizar estudios que arrojan
datos sobre el consumo de potencia y la linealidad del LNA que resultan muy interesantes para

caracterizar el comportamiento del mismo.

7.4.1 Estabilidad

La principal razén de cambiar el modelo a uno mas completo para gran sefial es que
pueden aparecer posibles inestabilidades no contempladas por el modelo inicial para pequefia
sefial. Es condicién indispensable cerciorarse que el amplificador de bajo ruido es estable a
frecuencias dentro y fuera de la banda indistintamente con el modelo en pequefia sefial o con el
modelo en gran sefial. Se trata de un punto mas a favor del disefio para asegurarse de su buen

funcionamiento.

Para llevar a cabo este objetivo es necesario retocar algunas partes de nuestro circuito.
En primer lugar los bloques de pardametros S con los resultados de la simulacidn
electromagnética han de ser sustituidos por los componentes eléctricos originarios y se deben
cambiar los transistores del modelo de pequefia sefial por los transistores del modelo de gran
sefial, el cual no tiene informacién sobre la figura de ruido. También es necesario afiadir
diferentes fuentes de alimentacion de un voltaje especifico y que sean capaces de proporcionar
la corriente necesaria para polarizar los transistores de gran sefial. Para este tipo de disefios es
aconsejable unificar las tensiones para simplificar asi los circuitos de polarizacion externos. Es
decir, tener un mismo voltaje tanto para las tensiones de drenador como para las de puerta en

cada una de las etapas del circuito.
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Para las polarizaciones de puerta generalmente se utilizan resistencias de valores de K}
(en este caso de 1000 Q). Esto no supone ningin inconveniente ya que la corriente de puerta es
muy baja y, por tanto, la caida de tensién es casi despreciable, sin aumentar el consumo de

potencia.

Para que el transistor tenga la Vys deseada se debe ajustar la caida de tensidn de las
fuentes de continua del drenador. Durante este proceso hay que tener en cuenta las resistencias
que forman parte de la red polarizacién y que disipan potencia, en este disefio con un valor de

50Q2.
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Fig. 7-8. Camino de continua para la polarizacion del transistor en gran sefial.

En nuestro disefio se han escogido finalmente las siguientes tensiones: Vgaa=1.85v y

Vddg=-0.1V.

Una vez que se han polarizado los transistores debidamente hay que comprobar la
estabilidad de nuestro circuito con los transistores representados por el modelo en gran sefial.
Como se observa en la Fig. 7-9 el factor i es siempre mayor que 1 en el rango de frecuencias de
10 a 110 GHz, e incluso es mayor dentro de la banda de interés con respecto al modelo de

pequeila sefial. Dados los resultados se puede concluir que nuestro circuito es estable.
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Fig. 7-9. Factor de estabilidad en gran sefial (rojo) y en pequefia sefial (azul).

7.4.2 Consumo de potencia del LNA

Gracias a las plantillas que incorpora la libreria DO07IH se puede saber cual es la I4s para
una determinada Vg y Vgsdel transistor. A su vez entra en juego la geometria del transistor ya
que la intensidad de drenador depende también del numero de dedos y la anchura de los

mismos, como se puede comprobar en la curvas de DC del transistor en la Fig. 7-10.
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Fig. 7-10. Curvas de DC del transistor.
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El dato de la intensidad que circula por el drenador segln la polarizacién escogida es
muy importante porque de esa manera se puede calcular la potencia consumida por cada

transistor (0.014 mW) y, por descontado, la del amplificador de bajo ruido.

Para ello, ademas del consumo de los transistores hay que tener en cuenta también el de
las resistencias que se encuentran en la red de polarizaciéon del drenador porque el consumo de
las de polarizacion de puerta ya se ha dicho que se puede despreciar. En este proyecto se han
utilizado siempre resistencias de 502 y misma configuracién de transistor para las cuatro

etapas disefiadas.

Potencia . . [mW] Potencia , [mW]
Transistores 14 4.14=56
Resistencias 8.45 4.8.45=33.8
Potencia consumida por el LNA 89.9

Tabla 7-1. Consumo de potencia del LNA.

El consumo del amplificador de bajo ruido es de 89.9 mW. Este es un aspecto cada vez
mas importante dentro del disefio de amplificadores. En la actualidad la tendencia es a disefiar y
fabricar amplificadores con bajo consumo de potencia que aseguran una mayor esperanza de

vida util del componente.

7.4.3 Linealidad

Un sistema lineal es aquél cuya salida es proporcional a la entrada. Es decir, la variable

de salida depende linealmente de la variable de entrada.

Idealmente un amplificador tiene que proporcionar a la salida un nivel de potencia
proporcional al nivel de potencia de la sefial de entrada, de manera que la constante de
proporcionalidad serfa la ganancia del amplificador. Supone que la representacidn grafica de la
potencia de salida en funcion de la de entrada seria una recta. Pero en un amplificador real esto
no sucede. Hay una zona en donde el comportamiento es lineal, que se corresponde con los
niveles de potencia pequefios, pero a partir de un cierto punto el amplificador entra en

saturacién y deja de amplificar linealmente la potencia de entrada, distorsionando la sefial. En la
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siguiente grafica (Fig. 7-11) podemos ver representado este comportamiento. Se puede ver

claramente como la curva de la ganancia se comprime para potencias elevadas.

2] J‘dﬂm} -

B PdBm)

Fig. 7-11. Curva de ganancia de potencia: caso ideal y caso real.

En definitiva, el punto de compresion es uno de los parametros mas importantes de
cualquier amplificador, ya que indica el nivel de potencia maxima que puede entregar
manteniendo un comportamiento pseudo-lineal. Este punto constituye una medida del inicio de
saturacion de un circuito y se define como el nivel de entrada para el cual la ganancia disminuye

1dB respecto a la ganancia en pequefia sefial.

Normalmente se establece tomando como referencia la potencia de entrada, pero en la
mayoria de catalogos comerciales de amplificadores el punto de compresion viene referenciado
a la potencia de salida, ya que generalmente, para los disefladores de sistemas este es el
parametro de interés. Teniendo en cuenta esto, se representa el punto de compresion 1 dB,
cuando la potencia de salida del amplificador cae 1 dB respecto al caso ideal, referenciado tanto

a la entrada como a la salida.
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Fig. 7-12. Punto de compresion 1 dB con respecto a la potencia de salida (izquierda) y de entrada
(derecha).

7.5 Analisis de “yield”

A la hora de la fabricacion de grandes cantidades de circuitos se hace necesario tener
informaciéon sobre el ndmero de chips que cumpliran las especificaciones requeridas. Esta
informacion consiste en los datos estadisticos sobre variaciones en valores de los elementos que
componen el circuito. Es decir, todos los procesos monoliticos tienen tolerancias en la
resistividad de las resistencias, en la separacion entre capas de capacidades, en las dimensiones

de las lineas de transmisién o en diversos parametros del modelo de los transistores.

A través de la medida de estructuras de test propias del proceso (PCM, “process control
monitor”) se obtiene la funcidén probabilistica de distribucion que determina como es la
variacion de los componentes. El analisis de “yield” incluye la simulacion del circuito un cierto
numero de veces donde se varian diferentes parametros aleatoriamente alrededor de su valor
nominal tomando en cada iteraciéon un valor acorde con el tipo de distribucion. El simulador
registra cada iteracion como un acierto o fallo dependiendo de si se cumplen o no las
especificaciones. Esto se puede analizar haciendo un analisis de Monte Carlo cuya precisiéon es

independiente del nlimero de variables estadisticas y sus distribuciones.

La diferencia entre el “yield” obtenido y el que se estima depende directamente del
numero de las iteraciones que se ejecuten en el andlisis. Si el nimero de iteraciones es pequefio,

es posible que los resultados no sean representativos y el error en la estadistica sea muy
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elevado. Por tanto, es necesario un gran numero de iteraciones de forma que el nivel de

confianza sea alto y el error estadistico muy bajo.

Desde el propio fabricante OMMIC se recomienda tener en cuenta los anadlisis
estadisticos de “yield” de forma que el disefio sea mas robusto frente a posibles variaciones.
Ademas se hace hincapié en la necesidad por parte del disefiador de tener en mente las
diferencias entre el circuito disefiado y el construido: incluso en dos circuitos fabricados en la
misma oblea puede haber diferencias de comportamiento. Las variaciones en el comportamiento
del circuito fabricado pueden deberse al proceso de aplicacién de mdascaras o a cambios en el

material de AsGa.

Los resultados mas significativos que se obtienen del simulador en un analisis de yield se

muestran a continuacion:

Valor medio ZX‘ Ec.7-2

Desviacion tipica Ec.7-3

Coeficiente de correlacion " Ec. 7-4

El valor medio y la desviacion estandar son indicadores sobradamente conocidos dentro
de andlisis estadisticos. Sin embargo, el coeficiente de correlacion no es tan utilizado; por ello, se

describe su significado en las siguientes lineas.

El coeficiente de correlacién indica de forma cuantitativa como las variaciones de una
variable “xX” son explicadas por las variaciones de otra variable “y” (Ec. 7-4). Ademas puede
“w_n “w__n

explicar que la variacion de las variables “x” e “y” se deba a la variacién de un tercer parametro

que suele ser el tiempo.

A continuacion se realiza un analisis de “yield” del LNA disefiado. Se variardn tanto las

dimensiones de las lineas de transmision como los valores de las capacidades y parametros
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internos de los transistores (gm, Vpinch-oft, lass..). Es debido a esto ultimo que el analisis solo tiene
sentido en régimen de gran sefial y sin los bloques de parametros S, es decir, con el disefio

eléctrico del amplificador.

7.5.1 Andlisis de “yield” en régimen de gran sefial

Con el propdsito de tener en cuenta las variaciones de los elementos activos del disefio,

es necesario cambiar el modelo de pequefia sefial del transistor por su modelo de gran sefial.

En este andlisis se estudia conjuntamente los diferentes parametros S en la banda de
trabajo de 80 a 110 GHz y el factor de estabilidad Mu en un gran ancho de frecuencias desde 10 a
130 GHz. Notese que no se hace referencia al ruido en el analisis de “yield” porque el modelo

gran sefial de los transistores no contiene informacién sobre pardmetros de ruido.
En el andlisis de “yield” se han definido los siguientes objetivos:

e Mediade Sz1>14.5dB
e S;1<-10dB

e S»<-10dB

° u>1

e Numero de iteraciones del andlisis = 1000.

Para la especificacion del parametro S;; se ha decidido representar su media en la banda
de trabajo para cada iteracién que realiza, puesto que en ese rango de frecuencias la ganancia no

esta lo suficientemente ecualizada. Por otra parte, el factor de estabilidad u recoge el valor

minimo, el mas critico, en el rango de frecuencias de 10 a 100 GHz para cada iteracion y se

calcula la media y desviacion de todos ellos.

A continuaciéon se muestran los resultados del analisis de “yield”. En la Fig. 7-13 se
representan los histogramas de Si1, S22, S21y w4 respectivamente. Estos histogramas plasman la
funcion de distribucion de los valores que van tomando los pardmetros analizados con forma de
campana de Gauss. En la Tabla 7-2 se recogen los siguientes valores de media y desviacién

estandar.
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Media Desviacion estandar
S11 -19.719 dB 1.936 dB
S22 -16.345 dB 1.175dB
Ganancia Sz1 15.358 dB 2.082 dB
Factor u 1.027 0.002

Tabla 7-2. Media y desviacion estandar de los parametros en régimen de gran sefial.

Con estos datos se extrae el porcentaje de circuitos que cumplen los requisitos de
comportamiento especificados (también denominado “yield)”. Este es del 71.7 %: pasarian 717

chips sobre un hipotético volumen de 1000 chips construidos.
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Fig. 7-13. Histograma de parametros para el analisis de “yield” con el modelo en gran sefial con mil
iteraciones.

7.5.2 Valoracion de los resultados del analisis

Se ha completado un exhaustivo andlisis de “yield” bajo el régimen de gran sefial para

obtener la contribucidén tanto de los elementos pasivos como de los activos (los transistores).
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Se concluye la importancia del efecto que producen los elementos activos dentro del
analisis de yield puesto que son sus variaciones las que marcan, principalmente, el rendimiento
global del LNA. El pardmetro que mas critico ha resultado es la ganancia, debido a variaciones en

la tensidén de estrangulamiento (Vpinch-off) ¥ la transconductancia (gm) de los transistores.

Uno de los aspectos mas importantes de un amplificador es su estabilidad. Se ha
comprobado como el LNA es estable bajo cualquier variacién que sufran los componentes que

forman parte del disefio.

7.6 Resultados finales del LNA y caracteristicas

Este apartado esta dedicado exclusivamente a presentar los resultados finales del LNA

disefiado en este proyecto de forma mas compacta.

Continuando con la linea tomada durante todo el proceso de disefo, se ha decidido
escoger los resultados obtenidos por la simulacidn electromagnética como los resultados mas
representativos de este amplificador. Si bien es cierto que hay que tener en cuenta ambas
simulaciones, tanto eléctrica como electromagnética y ponderar los resultados, el hecho de
trabajar a tan altas frecuencias y que la simulacion electromagnética incluya los posibles efectos
provocados por la disposicién fisica de los componentes que conforman el LNA hace que se la

haya considerado como aquella que presenta mayor nivel de confianza.

Ademas se ha considerado la simulacién con el régimen de pequefia sefial como la mas
representativa por dos razones principalmente: por ser mas exacta y porque los modelos de los
transistores de este tipo si incluyen parametros de figura de ruido, a diferencia del modelo de

gran sefial, siendo la figura de ruido un aspecto fundamental para este tipo de amplificadores.

En la Fig. 7-14 se muestran los parametros de Scattering, asi como la figura de ruido y el
factor de estabilidad simulados eléctricamente y electromagnéticamente. A simple vista se
puede comprobar en términos de adaptacion de entrada y salida y de estabilidad como los
resultados de ambas simulaciones son practicamente iguales pero desplazados los de una
respecto de los de la otra. Estos parametros son los que caracterizan por completo el

comportamiento de nuestro amplificador de bajo ruido.
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Fig. 7-14. Resultados finales del LNA: figura de ruido, ganancia, adaptacion de entrada y salida y factor de
estabilidad dentro y fuera de la banda. En azul simulacion eléctrica y en rojo simulacién electromagnética.

La Tabla 7-3 resume las principales caracteristicas del comportamiento del amplificador

de bajo ruido.

Ancho de Figura de . Adaptacion Potencia . .
. Ganancia . Dimensiones
banda ruido (S11y S22) consumida
2
[GHz] [dB] [dB] [dB] [mW] [mm:]
80-110 3.1 £04 15.6 £3.5 <-10 89.9 3x2

Tabla 7-3. Caracteristicas del LNA disefiado.

Por ultimo se van a dedicar las dos ultimas paginas de este capitulo a mostrar el disefio

en esquematico (Fig. 7-15) vy el “layout” o dibujo fisico (Fig. 7-16) del amplificador de bajo

ruido en apaisado para una visualizacién global del disefio.
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8.1 Conclusiones

Se presenta el disefio de un amplificador de bajo ruido de 80 GHz a 100 GHz formado por
cuatro etapas en fuente comun y construido en una tecnologia con transistores mHEMT de 70
nm de longitud de puerta utilizando el proceso DO07IH de la fundicion OMMIC. El resultado final
del LNA se puede considerar satisfactorio ya que ha cumplido con todos los objetivos propuestos
al inicio de proyecto. Presenta unos valores medios de figura de ruido de 3.1 dB, una ganancia
de 15.6 dB y adaptaciones de entrada y salida por debajo de -10 dB en un ancho de banda
disefiado con la intencién de cubrir la mayor parte de la banda W. Asi mismo, se ha verificado la
estabilidad del disefio en todo el rango de frecuencias tanto para modelos de transistor de

pequeiia sefial como de gran sefal.

Los resultados de la simulaciéon electromagnética junto con los modelos de transistor de
pequeiia sefial son los que se han considerado como los mas representativos debido a que se
suponen mas reales y precisos. Aln asi, se ha procurado encontrar la mayor coincidencia entre
simulaciones electromagnéticas y los correspondientes modelos eléctricos equivalentes de
elementos pasivos con el inico propoésito de garantizar la minima desviacion del funcionamiento
real con respecto a las simulaciones, aspecto mucho mas critico en la banda de frecuencias que

nos ocupa, que en bandas mas bajas de microondas.

Por otra parte, se ha ajustado el tamafio del circuito a unas dimensiones determinadas
para su posterior fabricacidn, (3x2 mm), aplicando las reglas de disefio exigidas por la fundicién
donde se fabricard el circuito. Ademas se ha realizado un andlisis estadistico del
comportamiento del LNA cuando se varian parametros de los componentes que lo forman y, de
este modo, ponderar las posibles diferencias entre el circuito disefado y el fabricado. Los
resultados arrojados por este estudio demuestran como la desviacién prevista es tolerable con

respecto a la simulacién con parametros nominales.

Por ultimo y como valoracién personal de este proyecto, me gustaria resaltar que me ha
ayudado a profundizar en conocimientos sobre el disefio de amplificadores de bajo ruido en

bandas milimétricas. He podido comprobar en primera persona las dificultades tipicas de un
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proceso de disefio y las especificas de trabajar con dispositivos con estas caracteristicas que se
valen de procesos que estan en pleno proceso de desarrollo y son relativamente nuevos pero
que, en cambio, dejan entrever unas buenas expectativas de rendimiento de los transistores
metamorficos sobre substrato de GaAs para aplicaciones en frecuencias milimétricas y de

terahercios.

8.2 Lineas futuras

El proyecto desarrollado proporciona un dispositivo potencialmente funcional y util. No
obstante, gracias a la experiencia adquirida durante el proceso de disefio se han advertido de
posibles mejoras que harian del mismo un producto mas potente y robusto. Seguidamente se
describen de forma somera tres de las lineas futuras que se han considerado como las

interesantes.

La primera de ellas versaria en un estudio mas profundo del comportamiento del
transistor utilizado en las cuatro etapas de este amplificador de bajo ruido, debido a que el
modelo proporcionado por la fundicién no inspira demasiada confianza, sobre todo en términos
de ruido. Las soluciones que se proponen pasarian por crear un modelo propio mas exacto

basado en medidas de parametros Sy de ruido sobre 50 Ohm.

El segundo punto trata sobre la posibilidad de utilizar como punto de partida el disefio
de este amplificador para dispositivos de ultra banda ancha. Una vez finalizado su disefio y
valorando los resultados obtenidos se pudo observar como presentaba inesperadamente un
comportamiento compatible para este tipo de aplicaciones, principalmente en términos de
ganancia y figura de ruido: ganancia superior a 16 dB en la banda de entre 63 y 103 GHz y una
figura de ruido considerablemente baja. Es por ello que se propone como linea futura, que
partiendo de este disefio como base se trate de mejorar las adaptaciones de entrada y salida en
la banda de 63 a 103 GHz y, de este modo, presentar un disefio de un amplificador cuyas
aplicaciones como ya se ha comentado en la presente memoria resultarfan muy interesantes,
como pueden ser los radares de apertura sintética o el desarrollo tecnolégico de las redes

WPAN.

Por ultimo, se propone utilizar este amplificador bajo ruido dentro de un sistema de
radiometria de potencia total. Ayudandose del estudio de linealidad realizado en el “Capitulo

VII: “Disefio definitivo del LNA”, apartado 7.4.3, pag. 95, se puede ponderar la viabilidad y
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funcionalidad en un sistema de este tipo con los resultados obtenidos. Para llevarlo a cabo sélo
habria que afiadir un detector. El sistema resultante puede ser interesante para aplicaciones de

deteccion remota y escaneo de amenazas ocultas.
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