Amplificador de Bajo Ruido basado en
Tecnologia mHEMT para Receptores de
Radio Astronomia

Juan Luis Cano, Luisa de la Fuente, Eduardo Artal

E-mail: juanluis.cano@unican.es, fuenterm@unican.es, artale@unican.es
Dpto. De Ingenieria de Comunicaciones. Universidad de Cantabria
Plaza de la Ciencia s/n, 39005. Santander

Abstract- This paper describes a broad-band amplifier with
very low noise for the 26-36 GHz frequency range. The
amplifier consists of a previously designed monolithic (MMIC)
amplifier using a 100nm mHEMT process and a high
performance discrete transistor placed in front of it, so that the
overall noise is reduced while the gain is increased if compared
with the MMIC. The transistor was manufactured using a 50
nm mHEMT process. At room temperature the average gain is
35.2 dB and a noise figure of 1.76 dB. When cooled to 16K, the
average noise temperature is 19.1K with an associated gain of
39.4 dB and a DC power consumption of only 15.7 mW.

I. INTRODUCCION

La Radio Astronomia es quizas el campo cientifico donde
son necesarios los receptores mas sensibles para detectar
seflales extremadamente débiles procedentes de lugares
lejanos. Para conseguir grandes sensibilidades, los receptores
para Radio Astronomia deben tener un ruido extremadamente
bajo, lo que conduce a la utilizacion de tecnologias del estado
del arte que utilizan transistores de alta movilidad electronica
(HEMT- High Electron Mobility Transistor) implementadas
en Arseniuro de Galio (GaAs) o en Fosfuro de Indio (InP).
Los mejores resultados de amplificadores de bajo ruido, hasta
ahora, se han conseguido con la tecnologia de InP[1]. Sin
embargo, su alto coste de fabricacion, bajo voltaje de ruptura,
mayor fragilidad y menor estabilidad en comparacion con las
tecnologias de GaAs, ha provocado el procesado de
dispositivos con canales de InP sobre obleas de GaAs, dando
lugar a los llamados transistores pseudomorficos (pHEMT) y
metamoérficos (MHEMT). En los ultimos afios se han
presentado excelentes resultados en amplificadores de bajo
ruido basados en estructuras metamorficas [2].

Los amplificadores construidos en tecnologia hibrida
(MIC), en la que tanto los componentes activos y pasivos van
soldados en un substrato, presentan una serie de desventajas
en cuanto a dificultad en el proceso de montaje y fiabilidad,
pero permiten la posibilidad de ajuste para mejorar las
prestaciones y sobre todo, consiguen los mejores resultados
en cuanto a comportamiento en ruido, debido a menores
pérdidas resistivas de la red de entrada. Por otro lado, los
amplificadores monoliticos (MMIC) son mas adecuados para
grandes producciones, facilitan el proceso de montaje,
aunque sus prestaciones en ruido son peores que los
construidos en tecnologia hibrida.

Bajo estas consideraciones se ha disefiado un
amplificador de bajo ruido en la banda Ka, que consta de una
primera etapa construida en tecnologia hibrida, para

minimizar el ruido, y como segunda etapa se ha utilizado un
amplificador de bajo ruido en tecnologia monolitica [3], que
aporta la mayor parte de la ganancia del conjunto.

En este articulo se presenta el proceso de disefio y las
medidas del amplificador en la banda frecuencia de 26-36
GHz. El proceso de disefio de la primera etapa, junto al
modelo utilizado para el transistor, se detalla en la seccion 11,
asi como una breve descripcion del MMIC utilizado en la
segunda etapa. La caracterizacion en cuanto a ganancia y
ruido se muestra en la seccion III, tanto a temperatura
ambiente como a temperatura criogénica y en la seccion IV
se presenta una breve conclusion del trabajo.

II. DISENO DEL AMPLIFICADOR

El transistor utilizado para el disefio de la primera etapa
esta realizado en tecnologia metamoérfica HEMT con 50 nm
de longitud de puerta y con un contenido de Indio del 65% en
el canal, lo que le confiere una frecuencia extrinseca de
transicion (f7) de unos 380 GHz y una frecuencia maxima de
oscilacion (f,.) de 500 GHz. El tamafio del transistor
utilizado es de 4x15 pum, y ha sido fabricado en el Instituto
Fraunhofer (Fraunhofer IAF) en Freiburg, Alemania.

A. Modelo del transistor

El modelo de pequefia sefial del transistor utilizado para
el disefio se obtuvo a partir de medidas de DC y de
parametros de Scattering para Optimo comportamiento en
ruido a temperatura ambiente. Dichas medidas se realizaron
en un estacion de sondas coplanares. En la Fig. 1 se muestra
una fotografia del transistor medido.

Fig. 1. Fotografia del transistor discreto (4x15 pm)



Debido a la falta de modelo de ruido para el dispositivo,
se hizo una estimaciéon del punto de polarizacion mas
adecuado para bajo ruido a partir de medidas de DC [3] ,[4].
Dicha estimacion consiste en encontrar el minimo de la

funcién mostrada en (1).
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La ecuacioén (1) se ha representado en la Fig. 2 , encontrando
el punto de polarizacion para 6ptimo ruido para V4= 0.8 V e
I4= 125 mA/mm.
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Fig. 2. Punto de polarizacion para 6ptimo ruido para V4=0.6 V'y V4=0.8 V.

En la Fig. 3 se muestra el modelo de pequeia sefial con el
que se ha disefiado esta primera etapa, y los valores de los
parametros se muestran en la Tabla 1.

Cod2 | Coul2

Fig. 3. Modelo de pequeiia sefial para el transistor 4x15um

Parameter Value Parameter Vds=0.8V,
Ids = 125 mA/mm

Cpg/2 7 Cgs 37
Cpd/2 7 Ri 10

Lg 52 Cgd 18.2

Ld 48 Rj 10

Ls 2.3 Cds 31

Rg 0.5 ed 15.7

Rd 2.36 gm 71.2

Rs 0.9 T 0

Tabla 1. Parametros de pequena sefial. Unidades en fF, pH, Q, ps

B. Diserio de la primera etapa

La red de adaptacion de entrada es la parte mas critica del
disefio y debe ser lo mas sencilla posible para conseguir el
ruido mas bajo. Esta red incluye ademas de las lineas

microstrip, condensadores SMD como bloqueo de la sefial de
DC e hilos de bonding. Se ha optimizado utilizando el
simulador ADS (Agilent Technologies), y se ha verificado su
comportamiento con el simulador electromagnético 3D CST.
Para esta red se han escogido condensadores con baja
constante dieléctrica, y asi evitar una degradacion en su
comportamiento a temperaturas criogénicas. Para las redes
microstrip se ha utilizado el substrato blando CLTE-XT de
Arlon (&=2.79, h= 5mils) por ser estable con la temperatura.
Se han separado las redes de polarizacion de la parte de alta
frecuencia con paredes para evitar oscilaciones a frecuencias
bajas y resonancias en la cavidad.

C. Diseiio de la segunda etapa

La segunda etapa se ha basado en un amplificador de bajo
ruido de cuatro etapas en tecnologia monolitica. Para el
disefio de este amplificador se utilizé el proceso DOIMH de
la foundry OMMIC (Francia). La Fig. 4 muestra el layout de
este amplificador. Mas detalles del disefio y medidas en [3].
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Fig. 4. Layout del amplificador monolitico

Finalmente se disefid6 una red de adaptacion entre el
transistor y el amplificador monolitico, que ademas

permitiera compensar los efectos de los hilos de bonding de
conexion del MMIC a las lineas microstrip.

La caja del amplificador se ha mecanizado en aluminio
dorado. La Fig. 5 muestra el esquema eléctrico del
amplificador completo y una fotografia de la parte interna
del montaje se muestra en Fig. 6.
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Fig. 5. Esquema eléctrico del amplificador total

III. CARACTERIZACION DEL AMPLIFICADOR

La medida de parametros de Scattering del amplificador
se ha llevado a cabo con un analizador de redes E8364A de
Agilent Technologies. En la Fig. 7 se muestra la ganancia de
pequena sefal y las adaptaciones de entrada y salida en la
Fig. 8.



Fig. 6. Vista interna del amplificador completo
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Fig. 7. Ganancia de pequeiia sefial del amplificador
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Fig. 8. Adaptacion de entrada (trazo en rojo) y salida (trazo en azul) del
amplificador.

La caracterizacion en ruido es algo mas complicada ya
que la banda de funcionamiento del amplificador esta fuera
del rango de frecuencia de los medidores de ruido
disponibles. Debido a esto es necesario utilizar una etapa
conversora de frecuencia a la salida del amplificador, que
permita trabajar dentro del rango de frecuencia del medidor

de figura de ruido (N8975A de Agilent). Como fuente de
ruido se utilizo la tnica disponible en estas bandas, el modelo
346C K01 de Agilent con salida en coaxial, junto a un
atenuador de 6 dB para reducir el valor de ENR. La inclusion
de un atenuador en la fuente de ruido de alto valor de ENR
para la medida de dispositivos de muy bajo ruido se realiza
por dos razones: los valores de ruido generados son mas
proximos a los medidos y por tanto el error en la medida es
menor, y la diferencia entre los coeficientes de reflexion de la
fuente en los estados ON y OFF es menor, lo cual reduce el
rizado en la medida y aumenta también la precision en la
misma [3], [6]. En la Fig. 9 se muestran los resultados de
figura de ruido y ganancia asociada. Las medidas del
amplificador muestran una ganancia promedio de 35.2 dB
con una figura de ruido media de 1.76 dB en la banda de 26-
36 GHz. El consumo total de potencia es de 44.9 mW.
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Fig. 9. Ganancia y Factor de ruido del amplificador @ 300K

El amplificador también se ha caracterizado a
temperatura criogénica utilizando el método del atenuador
frio [5]. En esta técnica un atenuador es enfriado y colocado
delante del dispositivo a medir, con lo que las potencias de
ruido provenientes de la fuente de ruido en el exterior se
atentian considerablemente y se aproximan a los valores de
ruido generados por el dispositivo a medir. Al igual que la
medida en temperatura ambiente, es necesario utilizar un
conversor de frecuencia para acomodar la frecuencia de
salida del amplificador al rango de frecuencias de entrada del
medidor de ruido. En Fig. 10 se muestra un esquema del
banco de medida de ruido para la caracterizacion del
amplificador en criogenia.

La fuente de ruido utilizada es la misma que para la
caracterizacion en ambiente, salvo que no se incluye el
atenuador de 6 dB, sino una transicion coaxial. La tabla de
exceso de ruido se modifica teniendo en cuenta las pérdidas
de dicha transicion. Ademas es importante conocer con
precision las pérdidas del cable coaxial de entrada y del
atenuador a temperatura criogénicas. El cable coaxial se
caracterizd colocando un cortocircuito en un extremo y
midiendo las pérdidas de retorno desde el exterior. Las
pérdidas de retorno se calculan como la mitad de la medida
anterior. El mismo procedimiento se utilizo6 para caracterizar
el cable de salida. La caracterizacion del atenuador en
criogenia se detalla en [7].

En la Fig. 11 se muestran los resultados obtenidos en
temperatura de ruido y ganancia asociada. Se ha medido una
temperatura promedio de 19.1 K con una ganancia asociada



media de 39.4 dB en la banda de 26-36 GHz. La potencia de

DC consumida es de tan solo 15.72 mW.
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Fig. 10.Esquema de banco de medida de ruido a temperatura criogénica
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Fig. 11.Temperatura de ruido y Ganancia asociada @ 16K

IV. CONCLUSIONES

Se ha presentado el disefio y medida de un amplificador
de bajo ruido y banda ancha para aplicaciones de radio
astronomia funcionando en la banda Ka. EI amplificador
consta de un amplificador monolitico de bajo ruido, mas una
primera etapa en tecnologia hibrida, basada en un dispositivo
de muy bajo ruido, todo ello realizado en tecnologia
metamorfica de GaAs. A temperatura ambiente se ha medido
una figura de ruido promedio de 1.76 dB con 35.2 dB de
ganancia asociada en la banda 26-36 GHz. Cuando el
amplificador se enfria a 16K, se mide una temperatura de
ruido promedio de 19.1 K con una ganancia de 39.4 dB, y un
consumo de DC de tan solo 15.72 mW.
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