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Abstract- The cryogenic performance of a Ka-Band MMIC
LNA (Low Noise Amplifier) is presented. The amplifier has
four self-biased stages based on GaAs technology. At room
temperature the amplifier gain is 18 dB and with a noise
temperature of 300 K at 30 GHz and a power consumption of 97
mW. When it is cooled to 37 K a noise temperature of 70 K is
obtained with an associated gain of 23 dB at 30 GHz. The noise
temperature test has been carried out using the cold attenuator
method.

I.  INTRODUCCION

Los amplificadores de muy bajo ruido enfriados
criogénicamente se utilizan en aplicaciones de radiometria
para radioastronomia [1], [2]. Constituyen las primeras
etapas de dichos receptores a frecuencias de microondas. Los
amplificadores MMIC (Monolithic Microwave Integrated
Circuit) son mas pequefios y de menor peso que los
convencionales en tecnologia hibrida, conocida como MIC
(Microwave Integrated Circuit). Sus ventajas de buena
repetibilidad y facilidad de fabricacion masiva los hace
interesantes, en aquellas aplicaciones donde sea también
importante la fiabilidad, dado que el ndmero de
interconexiones es mucho méas bajo que en tecnologia MIC.
La tecnologia MMIC ofrece ademas ventajas evidentes en el
caso de agrupaciones de muchos receptores, técnica usada de
forma habitual en radioastronomia para conseguir buena
sensibilidad del receptor.

En la actualidad hay una buena oferta comercial de
amplificadores MMIC de bajo ruido de banda ancha, para las
bandas de microondas hasta casi los 40 GHz. Su bajo coste
no justifica el desarrollo especifico de un amplificador, sea
MMIC o no, que se ajuste a las especificaciones concretas de
un receptor radiométrico.

Los datos con la temperatura que proporcionan los
fabricantes tipicamente cubren so6lo la temperatura ambiente
(25 °C = 298 K) o temperaturas mas altas. Sin embargo las
caracteristicas de ganancia y, sobre todo de ruido, mejoran al
enfriar el amplificador MMIC a temperaturas criogénicas.

Se ha medido un amplificador comercial MMIC de bajo
ruido, en la banda de 24 a 36 GHz, operando a temperaturas
criogénicas, para comprobar su idoneidad en receptores de
muy bajo ruido para radioastronomia.

Il.  AMPLIFICADOR MMIC

El amplificador sobre el que se han realizado las medidas,
es un MMIC de GaAs de la banda Ka. Es el amplificador de
bajo ruido, modelo HMC263 de la marca Hittite, su tamafio
es de 1.32 mm x 249 mm. En la Fig. 1 se muestra el

esquema del circuito. Su banda de funcionamiento va desde
24 GHz hasta 36 GHz y esta formado por cuatro etapas, con
transistores PHEMT de GaAs, que proporcionan alta
ganancia y bajo ruido. El chip incluye un esquema de
autopolarizacion y su punto de trabajo nominal es de +3 V' y
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Fig. 1. Esquema del amplificador de bajo ruido HMC263 de Hittite.

El amplificador HMC263 de Hittite se montd en un (til
de latén de fabricacion propia con conectores 2.4 mm en la
entrada y salida, como se muestra en la Fig. 2.

Fig. 2. Util con conectores 2.4 mm con el amplificador HMC263 de Hittite.

Tanto el datil de latén como el circuito MMIC sufren
deformaciones mecanicas, que dependen de las propiedades
fisicas del material, cuando operan a temperaturas
criogénicas. El circuito semiconductor va montado con
epoxy conductor sobre un portador. Las diferentes constantes
de expansion térmica del portador y del semiconductor
pueden causar una tensién mecanica destructiva [3]. Un
semiconductor de GaAs montado sobre laton comun produce
la fractura del chip durante el proceso de enfriado. Para
evitar esto, entre el laton y el semiconductor se ha
introducido un pedestal de Molibdeno unido también con
epoxy conductor. Se muestra en la Fig. 3 (a) junto a las
lineas microstrip de entrada y salida en substrato de Alimina
de 0.254 mm de grosor. El Molibdeno se ha escogido por su
alta conductividad térmica (138 W/m-K @ 25°C) y su baja
resistividad eléctrica (5.7 pnOhm-cm @ 20°C), ya que es la



masa de referencia del circuito y debe disipar calor. Su
coeficiente de expansion térmica (CTE) es de 5.5-10°%/K,
siendo sélo ligeramente inferior al del GaAs (6.5-10°%/K).

En la Fig. 3 (b) se muestra el circuito MMIC sobre el
pedestal de Molibdeno, con los dos accesos de polarizacion
unidos mediante hilos de oro y con un condensador de 100
pF en paralelo.

@

Fig. 3. (a) Pedestal de Molibdeno montado con epoxy sobre la base de laton.

(b) Montaje del MMIC sobre el pedestal y conexiones con hilo de oro.

I1l. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El amplificador se ha caracterizado realizando medidas
de parametros de Scattering y de temperatura equivalente de
ruido.

A. Medidas a Temperatura Ambiente

La ganancia y pérdidas de retorno del amplificador han
sido caracterizadas con un analizador de redes HP8510C en
un rango de frecuencias entre 10 GHz y 50 GHz. La
calibracion realizada fue de tipo SOLT (Short-Open-Load-
Thru) con una potencia de -15 dBm. La Fig. 4 muestra los
resultados.
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Fig. 4. Gananciay pérdidas de retorno del amplificador MMIC para
diferentes puntos de polarizacion a temperatura ambiente.

La medida de la temperatura de ruido en funcién de la
frecuencia se realiza con el esquema de la Fig. 5. En el plano
DUT (Device Under Test) es donde se inserta el
amplificador a medir.
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Fig. 5. Esquema de medida de la temperatura de ruido.

Como receptor se utiliza el medidor de ruido HP8970B
con un mezclador externo de Spacek (modelo PKa-5que
traslada la frecuencia de operacion de la banda Ka a 40 MHz.
Dada la baja frecuencia intermedia, la medida se realiza en
doble banda lateral. Ademas se utiliza un aislador en guia de
onda (modelo WFR-1 de Microwave Resources Inc.) a la
entrada del mezclador externo y un amplificador de
frecuencia intermedia con un filtro paso bajo a su salida. La
fuente de ruido utilizada es la 346C_KO01 de Agilent
Technologies con un exceso de ruido de unos 12 dB a 30
GHz. Como oscilador local para el mezclador se utiliza un
generador 83650B de Agilent con una potencia de +13 dBm.
El medidor de ruido y el generador de sefial se controlan
mediante bus HP-1B con un programa desarrollado con el
software MATLAB.

Los resultados de la temperatura de ruido en funcién de
la frecuencia para diferentes puntos de polarizacion del
circuito amplificador se muestran en la Fig. 6.
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Fig. 6. Temperatura equivalente de ruido del MMIC LNA para diferentes
polarizaciones a temperatura ambiente.

B. Medidas a Temperatura criogénica

Con el amplificador dentro del criostato se han realizado
medidas de los pardmetros de Scattering a una temperatura
de 37 Kelvin. Las medidas se han realizado para diferentes
puntos de polarizacion del amplificador.

La calibracion realizada fue de tipo SOLT con una
potencia de -15 dBm. En este caso los planos de calibracion
se encuentran a la entrada y salida de los cables de acceso al
criostato. Las medidas obtenidas corresponden al esquema de
la Fig. 7, que incluyen las pérdidas de los cables, de acero
inoxidable, de acceso al criostato y de longitud 46 cm cada
uno de ellos.
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Fig. 7. Esquema de las medidas de Scattering a 37 K.



La ganancia y las pérdidas de retorno del amplificador MMIC
a 37 K, una vez corregidas las pérdidas de los cables de
entrada y salida, se muestran en la Fig. 8.
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Fig. 8. Gananciay pérdidas de retorno del amplificador MMIC para
diferentes puntos de polarizacion a 37 K.

La ganancia obtenida del amplificador enfriado es
ligeramente mayor que a temperatura ambiente, para valores
similares de corriente. Para las mismas tensiones de
polarizacion, los valores de corriente son similares en ambos
casos, como se muestra en la Fig. 9, esto es debido al sistema
de autopolarizacion que posee el circuito MMIC.
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Fig. 9. Corriente de continua y ganancia a 30 GHz del amplificador MMIC
para diferentes puntos de polarizacién a 37 K y a 300 K.

El aumento de ganancia al enfriar el dispositivo, es
debido al aumento en la movilidad de los portadores ya que
produce un aumento en la transconductancia.

El método utilizado para la medida de la temperatura de
ruido ha consistido en la utilizacion de un atenuador enfriado
criogénicamente, que es el mas comlnmente utilizado en
sistemas criogénicos [4],[5].

El sistema de medida de temperatura de ruido consiste en
el esquema mostrado en la Fig. 5, mas un atenuador coaxial y

los cables y conectores necesarios para acceder dentro del
criostato. El conjunto bajo medida se muestra en la Fig. 10.
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Fig. 10.Conjunto bajo medida a temperaturas criogénicas.

El amplificador junto con el atenuador fue instalado en
un criostato como se muestra en la Fig. 11.

Fig. 11. Amplificador y atenuador instalados dentro del criostato.

El método utilizado para obtener la temperatura de ruido
esta basado en el del factor Y. Se obtiene la relacion entre
dos potencias de ruido a la salida cuando a la entrada se
aplican dos temperaturas de ruido diferentes. La temperatura
fria se aplica cuando la fuente estd apagada y su valor
corresponde a la temperatura fisica del cable a la entrada,
mas la temperatura equivalente del atenuador enfriado, mas
la temperatura ambiente de la fuente de ruido atenuada por
las pérdidas del camino de entrada, segin (1). La
temperatura caliente se obtiene cuando se enciende la fuente
de ruido. Este método tiene la ventaja de que el cambio de
impedancia que pueda tener la fuente de ruido entre su
estado encendido y apagado, que en frecuencias milimétricas
puede ser elevado, no influye en el DUT, debido al camino
de pérdidas que existe entre ambos.

Para realizar las medidas, la fuente de ruido tiene unos 12
dB de exceso de ruido (ENR - Exceso Noise Ratio) (Agilent
346C_KO01) a 30 GHz, junto con el atenuador de 20 dB
enfriado a 24 K. Teniendo en cuenta las pérdidas de las
transiciones y el cable de entrada, se tienen unas
temperaturas de ruido, fria y caliente a la entrada del
amplificador de 36 K y 228 K respectivamente. Estas
temperaturas se calculan aplicando (1).

T:

X

T
s g g 1 1)
ph L

pad pad

Con x igual al estado frio o caliente de la fuente de ruido,
Ten la temperatura fisica y Lyaq las pérdidas desde la fuente
de ruido hasta la entrada del amplificador. Estas pérdidas



corresponden a las de una transicion, el cable de entrada y el
atenuador y vienen dadas por la expresion (2).

Lpad = Ltransic ’ Lcable_in ’ I-ATN (2)

Para obtener la temperatura equivalente de ruido del
amplificador solo, es necesario descontar las pérdidas de la
entrada y la salida del DUT. La expresion para calcular la
temperatura equivalente del amplificador es (3)
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La temperatura de ruido de todo el sistema (T,s) se calcula
aplicando (4), con la ENR de la fuente de ruido e Y la
relacion de potencias, a la salida del sistema, entre el estado
encendido y apagado de la fuente de ruido.

_ENR (4)
® Ty -1

La ganancia del DUT (Gpyr) es la ganancia disponible del
amplificador y la temperatura equivalente de cada uno de los
elementos con pérdidas viene dada por (5).

Te=T,(L-1) (%)

Los resultados de la temperatura de ruido, cuando el
atenuador esta enfriado a 24 K, en funcion de la frecuencia y

para diferentes puntos de polarizacién del circuito
amplificador se muestran en la Fig. 6.
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Fig. 12. Temperatura equivalente de ruido del MMIC LNA para diferentes
polarizaciones, con el atenuador enfriado a 24 Kelvin.

Para la banda de funcionamiento, la temperatura de ruido
obtenida esta entre 60 y 80 K.

Los errores de medida en la temperatura equivalente de
ruido, utilizando el método del atenuador frio, vienen dados
principalmente por el error de la medida de las pérdidas de
los cables y el atenuador de entrada (+0.05 dB), por el error
en la medida de la temperatura fisica (£0.25 K), y por la
incertidumbre en el valor de la ENR de la fuente de ruido
(+0.24 dB).

En Tabla 1 se muestra la incertidumbre resultante en la
temperatura equivalente de ruido del DUT para varias
fuentes de incertidumbre en la medida. La mayor

contribucion en la incertidumbre total es debida a la del
exceso de ruido de la fuente.

Valor Incertidumbre
Paradmetro Nominal Tolerancia en Te(K)
Pérdidas a la entrada
Llransic+LCab\e_in 3.66 dB +0.05 dB +2 K
Pérdidas del atenuador
Latn 20.25dB +0.05 dB +1.2K
Ganancia del DUT Gpyr 22.44 dB +0.05 dB +0.03 K
Pérdidas del cable de
salida Leabie_out 3.56 dB +0.05 dB +0.15 K
Exceso de ruido de la
fuente (ENR) 12.49 dB +0.24 dB +5 K
Temperatura del
atenuador 24 K +0.25 K +0.3K
Error cuadratico medio +5.53 K

Tabla 1. Fuentes de incertidumbre en la medida de la temperatura
equivalente de ruido a 30 GHz

IVV. CONCLUSIONES

Se ha descrito el método de la medida de la temperatura
equivalente de ruido de un amplificador de bajo ruido
enfriado criogénicamente, aplicando el método del atenuador
enfriado en combinacién con una fuente de ruido comercial y
el medidor de ruido.

Se ha enfriado a 37 K un amplificador MMIC en
tecnologia de GaAs y se ha obtenido una ganancia de 23 dB
y una temperatura de ruido de 70 K con una incertidumbre
de + 5.5 K a 30 GHz, debida principalmente a la fuente de
ruido. Se ha comprobado el correcto funcionamiento del
sistema de autopolarizacion del circuito a temperaturas
criogénicas.

Se ha comprobado que el comportamiento de ruido del
amplificador enfriado puede ser adecuado para aplicaciones
de radioastronomia.
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