ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Trabajo Fin de Grado

Diseiio de un amplificador de bajo ruido en
tecnologia monolitica en la banda Q para
aplicaciones de Radiometria
(Q-Band MMIC Low-Noise Amplifier Design for
Radio-Astronomy Applications)

Para acceder al Titulo de

Graduado en
Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

Autor: Adrian Gomez Rumoroso

Octubre - 2015



GRADUADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

CALIFICACION DEL TRABAJO FIN DE GRADO

Realizado por: Adridn Gémez Rumoroso

Director del TFG: M° Luisa de la Fuente Rodriguez y Enrigue Villa Benito

Titulo: “Disefo de un amplificador de bajo ruido en tecnologia monolitica en la
banda Q para aplicaciones de Radiometria”
Title: “Q-Band MMIC Low-Noise Amplifier Design for Radio-Astronomy
Applications

Presentado a examen el dia:

para acceder al Titulo de

GRADUADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

Composicion del Tribunal:
Presidente (Apellidos, Nombre):
Secretario (Apellidos, Nombre):
Vocal (Apellidos, Nombre):

Este Tribunal ha resuelto otorgar la calificacion de: ..........ccccooeeviiiieeiiennnnn,

Fdo.: El Presidente Fdo.: El Secretario

Fdo.: El Vocal Fdo.: El Director del TFG
(s6lo si es distinto del Secretario)

V° B° del Subdirector Trabajo Fin de Grado N° (a asignar por
Secretaria)



Agradecimientos

En primer lugar me gustaria agradecer a mis directores del proyecto de fin de grado, Luisa de
La Fuente y Enrique Villa por su disponibilidad a la hora de resolver cualquier duda, por su infinita
paciencia en explicarme los conocimientos necesarios asi como también por sus consejos y
aportaciones recibidas a lo largo de la realizacion del proyecto.

En segundo lugar me gustaria agradecer a mi familia por su esfuerzo, la confianza y el
inestimable apoyo que me han dado durante estos afios.

No puedo olvidar de mis mejores amigos, con los cuales sigo pasando buenos ratos dia tras
dia, con los que he disfrutado y estoy seguro que disfrutaré de grandes momentos en los tiempos
libres, ademas de por su apoyo, ayuda y disponibilidad siempre que lo necesite.

También agradecer a todos mis comparieros de promocion, en especial para aquellos con los
cuales he compartido clases, ratos de estudio y grandes momentos, que han hecho que estos afios
hayan sido mucho mas llevaderos.

Tampoco me puedo olvidar de todos aquellos profesores con los cuéles he compartidos
muchas horas de clase, y que me han proporcionado los conocimientos necesarios para estar hoy
donde estoy.

Y por ultimo agradecer también a José Vicente Teran, miembro del departamento de DICOM,
que con su experiencia en otros proyectos muy similares, me ha sacado de varios apuros en
diferentes momentos.



Indice

Lo INTFOAUCCION oot 9
2. Objetivos y marco de trabajo ... 10
3. Tecnologia Utilizada .........ccoovvuuiiiiiii e 11
3.1 Proceso DOO7IH de OMMIC ........oooiiiiiiiiieeeeeeeeee e 11
3.2 Definicion del SUSIIAto ........cooveeeeeeiie e 12
.3 MMIC VS MIC ... 14
B D 1= 1 o o TP 16
4.1 Especificaciones de diSem0...........couuuuiiiiiiiieiiiieece e 16
4.2 Configuracion de las etapas amplificadoras...........ccccccceeeiiiiiiiiiiienennn. 17
4.3 Caracterizacion del tranSiStor ..........couvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 18
4.3.1 ANAlISISDC ... 18
4.3.2 Realimentacion fUBNTE .........cooeeeeeiieii e, 20
4.4 Disefio eléctrico: ESQUEMALICO. .........uuviiiiiieeieiiiiiiieeee e 23
4.4.1 Redes de polarizacion ............ccoeuuiiiiiieeeeeieeee e 23
4.4.2 Primera etapa amplificadora: Red entrada ................coeeeeeeeennn. 28
4.4.3 Segunda etapa amplificadora ..............ccceevvvviiiiiiii e, 30
4.4.4 Tercera etapa amplificadora ..........cccoeeeeeiiii 34
4.45 Cuarta etapa amplificadora...........ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiii e, 36
4.4.6 Valoraciones del diSEM0..........cuueuuuuiiiiiieeeeeiecee e 39
4.5 Disefio electromagnético: MOmMentum ..............ovvieiiieeeeeeeeeiiiieee e, 40
4.5.1 CoNSIAeraciones PrevVias........cccoeeeeeiieeieeeieeeeeeee e 40
452 Red entrada.......cccccoeeiiiiiiiiiieee 42
4.5.3 Red entre el primer y segundo transistor..............cccceeeeeeeeeeeenn. 45
4.5.4 Red entre el segundo y tercer transistor...........ccooeeeeevvevevvvnnnnnn. 48
4.5.5 Red entre el tercer y cuarto tranSiStor...........oooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeen 51
456 Reddesalida.......cccccooiiiiiiiiii 54
4.5.7 Disefo del LayOut ........cooooeeiieieeieeeeeee 57
4.5.8 Valoraciones del diSefi0........ccceeeeeeiiiiii, 58
5. ConCluSIiONES fINAIES ......oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 60
6. Bibliografia .......cccooiiiiiiie e 63
Anexol. Layout del amplificador de bajo ruido (LNA) ........ccoovvvrrnnnnnnn. 64



Indice de figuras

Figura 1- Perfil de las capas del proceso DOO7IH de OMMIC .........cccoiuieieeeiiieieieieieseseses e

Figura 2- Distribucién de capas del sustrato utilizado para simulaciones electromagnéticas para la
tecnologia DOO7IH de OMMIC ..ot ettt e et s b e e re e besae e eestesabeseearaenrens

Figura 3- Fotografias de disefios de un amplificador LNA. A la izquierda con tecnologia MIC y a la
derecha con teCNOIOGIa MIMIC ..ottt

Figura 4- Configuracion en fuente comuin de Un tranSiStOr ...........cevriiiieininininieeiess e
Figura 5- Resultados de figura de ruido y ganancia del estudio del tamafio del transistor ..........................

Figura 6- Resultados de ganancia y figura de ruido del estudio de la polarizacién del transistor ...............

Figura 7- Se y Su™ del transistor en la carta de Smith, antes (parte izquierda) y después (parte
derecha) de incluir l1a realimentacion fUBNTE ... s

Figura 8- Esquema de un transistor con realimentacion SErie ............cccceeueeeceiereiiieieseeeeees e

Figura 9- Resultados de simulacién del transistor sin realimentacion. A la izquierda méxima ganancia
(rojo) y ganancia disponible (azul) y a la derecha la figura de ruido minima ............ccccoeoevieeviniiiciie e,

Figura 10- Resultados de simulacién del transistor con realimentacion en fuente. A la izquierda
maxima ganancia (rojo) y ganancia disponible (azul) y a la derecha la figura de ruido.........c.cccccovevvvreennnnnn.

Figura 11- Esquema de la red de polarizaCion...............ooviririrssieeesieeeeeeeee s

Figura 12- Comportamiento del condensador de valor C=0.26 pF en el rango de frecuencias de interés
(B5 @ 47 GHEZ) ..t bbbt bbbt

Figura 13- Esquema eléctrico de la red de polarizacion del transistor ...

Figura 14- Respuesta de la red de polarizacion en el rango de frecuencias de interés formada a través
de un condensador C=0.26 pF y una linea /4 de 10 um de @anChUIa ............ccooveivereiiviiie e

Figura 15- Red de estabilidad............ccccoviieiiiiiciciicce e

Figura 16- Herramienta ‘Impedance Matching’ de ADS para la implementacion de redes de
10 L= 0L - (o1 o o SO

Figura 17- Esquema eléctrico de la primera etapa amplificadora: red de entrada............ccccecevererverenennnn.

Figura 18- Adaptacion de entrada y salida de la primera etapa amplificadora.........c..cccccceevvvecieniriecennn

5



Figura 19- Figura minima de ruido (rojo) y ganancia (azul) de la primera etapa amplificadora ............... 29

Figura 20- Estabilidad de la primera etapa amplificadora a través del factor [ .........cccoevevevvvviiccicrenenen, 30
Figura 21- Circuito eléctrico de la segunda etapa amplificadora ...........ccccoeereeiereriiininnneeeeeeseeees 31
Figura 22- Condensador de bloqueo de la DC afiadido en las redes de adaptacion....................... 32
Figura 23- Adaptacion de entrada y salida del amplificador con las dos primeras etapas............c.cccove.... 32

Figura 24- Figura de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) del amplificador con las dos

PIIMEIAS BLAPAS ...ttt ettt ettt s et b bbb e s s e s e e bbb e e b e e b e b e et b e e e st e st e bt e bt e bt b e bt b e e e e n e e n e 33
Figura 25- Estabilidad del amplificador LNA con las dos primeras etapas ..........ccocoeerervrererereneneneseneneeeennns 33
Figura 26- Circuito eléctrico de la red interetapa entre el 2°y 3% transistor...........cccccvverieeeesnrireennnnn, 34
Figura 27- Adaptacion de entrada y salida del amplificador con las tres primeras etapas............c.c.coeve.... 34

Figura 28- Figura de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) del amplificador con las tres

PIIMEEAS BLAPAS ... ...ttt ettt sttt ettt ettt b bbb b e b e st e st e bt e b e b e e b bbb e e st e st e bt e b e e bt bbbt e e e e e s 35
Figura 29- Estabilidad del amplificador LNA con las tres primeras etapas..........ccoeovovrererrrerirereneseseseneenennns 35
Figura 30- Circuito eléctrico de la Gltima etapa del amplificador.............cccovvieiirireriiiiiiees 36
Figura 31- Adaptacion de entrada y salida del amplificador con las cuatro etapas.............cccccovevevevevevnenen. 36

Figura 32- Figura de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) del amplificador con las cuatro

e T 012 TSP 37
Figura 33- Estabilidad del amplificador CON CUALIO BtAPAS..........cccoeverereieieirireeeee e 37
Figura 34- Ejemplo de un meandro en sustitucion a una linea de transmision recta....................... 38
Figura 35- Capas del sustrato definido para simulaciones electromagnéticas............cccoevevevrvrirrerereverennen. 40
Figura 36- Estructuras de capas de condensador sin afiadir 1a capa CG .........cccovverirvriririniiiiinisisseseeas 41
Figura 37- Estructuras de capas de condensador afiadiendo la capa CG.........cccovvvrirvriiiiiiieininiesseeenens 41
Figura 38- Layout de a red de eNtrada..........c.cccoveiiiiiiiiiiiicie et 42

Figura 39- Comparativa simulacion electromagnética (azul) y simulacién en esquematico (rojo) de la
=10 o [T 0 o - SRS 43

Figura 40- Adaptaciéon de entrada (rojo) y adaptacion de salida (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de 1a red de ENFrada ..........couoveiiiiiiiie s 44

Figura 41- Figura minima de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) incluyendo la simulacién
electromagnética de 1a red de ENIAda ..........coucveiiiiiiiee e s 44

Figura 42- Factor de estabilidad [ de 1a red de entrada ............c.cceeiriiereiiisicceie e 45

6



Figura 43- Layout de la red que conecta al transistor n°1 con el N% 2 ...

Figura 44- Comparativa simulacion electromagnética (azul) y simulacién en esquematico (rojo) de la
red que conecta al transSistor NPL CON Bl NO 2. .....cii et et et re e pe e nras

Figura 45- Figura de ruido (rosa) y ganancia en transferencia (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de la red que CONECta traNSISIOr 1Y 2......ccoviiiiiiiiiiiee s

Figura 46- Adaptacion de entrada (rojo) y adaptacién de salida (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de la red que CONECta traNSISIOr 1Y 2........coviiiiiiiiiiiee s

Figura 47- Factor de estabilidad p incluyendo la red que conecta transistor 1y 2 ........ccoevevevevevrvevevenenen.
Figura 48- Layout de la red que conecta al transistor n° 2 con el N 3.........ccccoeeveririieiiiiiieeiieeieeee s

Figura 49- Comparativa simulacién electromagnética (azul) y simulacién en esquematico (rojo) de la
red qUe CONECEA TFANSISTON 2 Y 3 ...ttt bbbttt b bbb ettt

Figura 50- Figura de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) incluyendo la simulacién
electromagnética de la red que CONECta tranSIStOr 2 Y 3......vciieiiie i e

Figura 51- Adaptacion de entrada (rojo) y adaptaciéon de salida (azul) incluyendo la simulacién
electromagnética de la red que CONecta tranSiStOr 2 Y 3.......ccvieieiieieieice e

Figura 52- Factor de estabilidad p incluyendo la red que conecta transistor 2y 3 ........cccoevevvrrrniennnns
Figura 53- Layout de la red que conecta al transistor N° 3 con €l NP 4 .........ccccovvivererereririniniseneseeseseseees

Figura 54- Comparativa simulacion electromagnética (azul) y simulacién en esquematico (rojo) de la
red qUe CONECTA TFANSISTON 3 Y 4 ..ottt bbbt b bbb n ettt

Figura 55- Figura de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) incluyendo la simulacién
electromagnética de la red que conecta tranSIStOr Y 4......c.coviiiiiie i

Figura 56- Adaptacién de entrada (rojo) y adaptacion de salida (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de red que CoNeCta tranSIStOr Y 4......ccocv i

Figura 57- Factor de estabilidad p incluyendo la red que conecta transistor 2y 3........ccccoevevvvverrieeennnn
Figura 58- Layout de a red de SAla .........cccccviiiiiiiiiiiiie e e

Figura 59- Figura de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) incluyendo la simulacién
electromagnética de 1a red de SAIITA. ..........ooviiiiiiiie s

Figura 60- Adaptacién de entrada (rojo) y adaptaciéon de salida (azul) incluyendo la simulacién
electromagnética de 1a red de SAIITA. ..........oeiiieiiiiiee s

Figura 61- Factor de estabilidad P con la red de Salida............ccevirriieinncces e

Figura 62- Layout del amplificador de bajo ruido (LINA) .........coiiieieeeeeeeeeeeeee s

Figura 63- Factor de estabilidad p del LNA tras simulacion electromagnética............ccoovevevevririiiievevennan



Figura 64- Ganancia en transferencia S21 (azul) y figura de ruido (rojo) del LNA tras simulacion
BIECITOMAGNELICA ...t bbb b bbbt b et b e bttt b bbbt et n s 59

Figura 65- Adaptacién de entrada (azul) y adaptacion de salida (rojo) del LNA tras simulacion
BIECITOMAGNELICA .....veeeee et b bbb bbbt b et b bkttt b bbbttt 59

Indice de tablas

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la tecnologia hibrida frente a la monolitica............cccccocvvivieneieiciciennns 15
Tabla 2. Valores adecuados de polarizacion y tamarfio del transistor segun las simulaciones..............c.c....... 19
Tabla 3. Valores finales de polarizacion y tamafio del transiStor ... 19

Tabla 4. Comparativa de las especificaciones de disefio y resultados obtenidos (valores medios, excepto
K que es valor minimo en toda 1a Danda) ...........cooviiiiciiiic s 39

Tabla 5. Comparativa entre especificaciones de disefio y valores medios obtenidos en la banda tanto en
£SUEMALICO COMO BN MOMENTUM ....viiuieiiiteiieetesteetesteetees e s e et e tesseeseesbeeseesbeaseebesaeessesteassesbestaessesteensesresseeseenes 62



1.Introduccidn

El presente trabajo de fin de grado consiste en el disefio de un amplificador de bajo
ruido (LNA) en la banda de frecuencias que va desde 35 a 47 GHz. Estos dispositivos
electronicos son utilizados a menudo para amplificar sefiales que llegan con una potencia
muy deébil, por lo tanto en el disefio del amplificador es muy importante conseguir el
minimo ruido posible.

Segun la formula de Friis (1) que se utiliza para calcular el factor de ruido total de un
numero de etapas en serie.

F, =R+t 5l 5ol
| G, GG, GG
(1)

Donde F, y G, son el factor de ruido y la ganancia disponible respectivamente, de
cada etapa.

La formula de Friis expresa informacion relevante a la hora del disefio del
amplificador LNA, y es que como se puede observar en la expresion, el ruido total del
sistema es la suma del ruido de cada etapa del amplificador, pero ademas se observa que
es la primera etapa la mas critica en cuanto a nivel de ruido, puesto que en las siguientes
etapas la ganancia de las etapas anteriores (G) va atenuando el ruido (F).

Por lo tanto a la hora del disefio del amplificador se debera tener especial cuidado
con el disefio de la red de entrada y en menor medida, de la segunda etapa para
conseguir el menor factor de ruido del amplificador, puesto que el factor de ruido total
dependera principalmente de las dos primeras etapas.

Otra requisito también importante es la ganancia, que debera ser lo mas alta posible
para asi reducir el posible ruido que vayan introduciendo los circuitos posteriores a este
amplificador.



2.0bjetivos y linea de
trabajo

Este proyecto fin de grado tiene como objetivo principal el disefio de un amplificador
de bajo ruido (LNA) utilizando tecnologia monolitica (MMIC), disefiado para trabajar en un
amplio rango de la banda Q que va desde 30 a 50 GHz, en particular desde 35 a 47 GHz.

Para el diseiio del amplificador se ha utilizado el proceso DO07IH de OMMIC. En
este proceso se utilizan estructuras metamorficas para conseguir una transicion gradual
entre el sustrato de AsGa y la capa activa, presentando bajos niveles de ruido.

El amplificador LNA a disefar tiene como principales objetivos cumplir con las
siguientes especificaciones:

» Ser incondicionalmente estable en todo el rango de frecuencias.

> Bajo nivel de ruido en la banda de trabajo, por debajo de los 2.8 dB.

» Ganancia ecualizada por encima de 25 dB en la banda de trabajo.

> Adaptacion de entrada y salida mejor de -10 dB en la banda de trabajo.

Para lograr estos objetivos se ha seguido una linea de trabajo, que coincide con la
estructura con la cual se ha elaborado esta memoria. A continuacion se exponen los
diferentes capitulos que componen la memoria y en los cuales se describe paso a paso el
proceso seguido en el disefio del amplificador LNA.

> Introduccién: Se realiza una breve descripcion a grandes rasgos del disefio que se
va a realizar.

» Objetivos y linea de trabajo: Se especifica los objetivos generales del disefio asi
como la estructura que se ha seguido.

» Tecnologia a utilizar: Se presenta el proceso tecnolégico de la fundicion OMMIC
con el cual se ha realizado el disefio y ademas se realiza una comparacion entre los
dos tipos de circuitos integrados (MIC y MMIC).

> Disefio: Se detalla paso a paso el proceso de disefio eléctrico como
electromagnético del amplificador de bajo ruido.

» Conclusiones: Se realiza un andlisis de todo el trabajo realizado con el fin de
evaluar los resultados obtenidos y extraer unas conclusiones.

» Bibliografia: Se encuentran las referencias bibliograficas que se han consultado en
la realizacion tanto del disefio como de la memoria.
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3. Tecnologia utilizada

3.1 Proceso DOO7IH de OMMIC

Para el disefio del amplificador LNA se ha elegido el proceso DO07IH de la fundicion
OMMIC. Es una tecnologia francesa y en la que algunas de sus caracteristicas principales
se resumen bajo sus siglas:

» D porque son transistores de deplexion.

» 007 porque la longitud de puerta del transistor es de 70 nanémetros.

» IH porque los transistores son HEMT con dopado de fosfuro de indio (InP) en la
capa activa.

El uso de este dopado de fosfuro de indio (InP) en la capa activa, hace que esta
tecnologia sea muy util para aplicaciones que requieran muy bajo ruido y ademas permite
el disefio de circuitos a altas frecuencias (aproximadamente hasta 180 GHz). Otros datos
relevantes de este proceso son que la frecuencia de corte f; es de 300 GHz y la frecuencia
méxima de oscilacion fyax es de 450 GHz.

En figura 1, se observa un esquema de cémo se forman los distintos componentes
dentro del proceso DO071IH, en él se pueden observar transistores, lineas de transmisién
o condensadores que luego se utilizan en el disefio del LNA.

|

MiCr resistor
Gats resistor
with air bridge
IM+TIR line
Wik capacitor
MM capacitor

=
[
o
o
5
=
c
[=]
o

Transiztar
Crozsing
BE diode
SiN+Si02
“ia Hole
Dicing Street

SiM

. ez - Chmic Top ] sioz @ Thick Gold
Contact Electrode @

. Gats =iM @ MiCr - Gates ;
e [0 and diodes (M, TIM ar backside)
(BCB) (EE) (CH) (TE)

Figura 1.Perfil de las capas del proceso DO071H de OMMIC.
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3.2 Definicion del sustrato

OMMIC ofrece al usuario una serie de librerias de simulacion, en donde se
especifican las caracteristicas de cada uno de los componentes electrénicos que existen
en el proceso. Para que la simulacion electromagnética tenga un comportamiento muy
similar al disefio realizado, es necesario definir de forma adecuada la estructura de capas
del proceso.

Existen varios simuladores para el disefio de circuitos de radiofrecuencia como
pueden ser Genesys, Orcad, ADS, ...etc. En este caso para el disefio del LNA se ha
optado por utilizar el simulador ADS (Advanced Desing System) de la empresa Keysight.

Este simulador es muy potente y nos permite realizar simulaciones tanto a nivel de
circuito eléctrico como a nivel electromagnético. En este proyecto se realizardn ambas
simulaciones y para la parte de simulaciones electromagnéticas, que también recibe el
nombre de Momentum por el método de simulacion que utiliza, se definirdn las capas que
componen el sustrato.

En la figura 2 vienen definidas las diferentes capas del sustrato utilizado para la
simulacién electromagnética del amplificador de bajo ruido, desde la primera y mas
externa capa llamada FreeSpace (espacio libre) hasta GND (tierra).

| Substrate Layers | Layout Layers |

Select a layout layer to map to the substrate

Layer Mapping Layout Layer
Substrate Layers Name Iﬁ” = I
FreeSpace
"""" Model lSheet (Mo Expansion) - I
Sin_0
------- -5TRIP- in tin Thickness 2 um -
S0 |VIA| co
_______ -STRIP- te Material ICunductor (Sigma) - I
Sin  |VIA| cg

_______ -STRIP- be Real 2,35E+007 Siemensfm -
GAas  [VIA| vh Imag ] Siemensjm

JIEE GND [0
=
Cverlap Precedence [ B 3
A
Info

Layout layer mapped as STRIFP
- Model: single layered sheet conductor
- Material: conductor (frequency dependent loss)

Strip Slot Via Unmap

Figura 2.Distribucién de capas del sustrato utilizado para simulaciones electromagnéticas para la
tecnologia D007IH de OMMIC.
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A continuacién se detallan con mas precision las diferentes capas del proceso
DO007IH que definen el sustrato utilizado en las simulaciones electromagnéticas realizadas
en este proyecto.

» Entre la primera capa de nitruro de silicio (Sin_0) y la capa de 6xido de silicio van
situadas las dos capas conductoras méas externas IN y TIN. La capa IN es la
segunda capa metalica de interconexion de TiPtAu con espesor de 1.25 um. La
capa TIN es una capa adicional a la capa IN del mismo material y del mismo
espesor.

» En la siguiente capa que es la de oxido de silicio (SiO), donde se pueden realizar
vias 0 agujeros pasantes para interconectar las capas IN y TIN con la siguiente
capa conductora (TE). Este via esta definido como un hueco en la capa CO. Esta
capa esta formada por una deposicién dieléctrica de 6xido de silicio de espesor 0.8
pum en la oblea.

» La siguiente es TE, que forma el electrodo superior de los electrodos de los
condensadores MIM. También se usa como proteccion entre las puertas de TiAl y
las lineas de oro (Au), que garantiza una alta fiabilidad en la conexion. El espesor
de esta capa es de 0.560 pm.

» A continuacion de la capa TE, se encuentra la segunda capa de nitruro de silicio
(SiN), sobre el que se pueden implementar otro vias con la mascara CG que esta
formada por una capa negativa de nitruro de silicio (Si3N4) y sirve como
interconexion entre metales.

» La antedltima capa es la BE formada por TiPtAu que 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. El espesor de esta capa es de 0.650um.

» Por dltimo esta la capa de GaAs mapeada como via para permitir la definicion de
pasos a la masa del plano inferior (vh).

Existen otras capas definidas dentro del proceso DO07IH de OMMIC como es el
caso de: LI, MD, OH, BCB etc., pero no han sido introducidas en el sustrato debido a que
en las simulaciones electromagnéticas realizadas sobre el amplificador LNA en este caso
no son necesarias. Es el caso por ejemplo de la capa MD que es utilizada para la
simulacion de resistencias, pero que en nuestro caso no se va hacer, o de otras capas
utilizadas para la simulacion de elementos activos como son los transistores.
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3.3 MMIC vs MIC

La evolucién tecnoldgica que han sufrido los distintos dispositivos activos de
microondas ha permitido una mayor integracion de los componentes, y con ello una
reduccion considerable del tamafio de los circuitos. Como consecuencia de esto se
obtienen dispositivos mas reducidos, compactos y portables.

A continuacion se explican las dos principales tecnologias utilizadas en el disefio de
amplificadores de bajo ruido LNA: MIC (Microwaves Integrated Circuits ) y MMIC
(Monolithic Microwave Integrated Circuits).

En primer lugar aparecieron los circuitos integrados MIC, que son circuitos hibridos
donde algunos elementos aparecen impresos en el sustrato, y otros componentes
discretos se encuentran conectados al sustrato mediante soldadura o algan material
adhesivo que permita la conduccion eléctrica. Posteriormente aparecieron los circuitos
monoliticos integrados MMIC, que son circuitos en donde todos los componentes se
integran dentro de un sustrato semiconductor.

La tecnologia hibrida tiene algunas ventajas sobre la tecnologia monolitica, como
es la utilizacibn de componentes discretos con una alta calidad, la capacidad de una vez
elaborados poder realizar modificaciones o la reduccion del tiempo de fabricacion respecto
a los circuitos MMIC, puesto que se evita su construccién en una fundicion.

Aunqgue la principal ventaja de la tecnologia hibrida es su magnifico comportamiento
en aplicaciones que requieran bajo ruido, debido a las bajas pérdidas dieléctricas del
sustrato dieléctrico.

En cambio, en este proyecto se ha decidido utilizar la tecnologia MMIC, puesto que
la banda de frecuencia en la que se disefia el amplificador LNA, hace que el montaje de
dispositivos hibridos sea muy critico y sea realmente complicado.

Como principales ventajas de la tecnologia monolitica hay que citar que son
circuitos mucho mas pequefios, su precio en grandes cantidades es menor, y que como se
ha comentado con anterioridad, la formacion de los componentes se realiza en el propio
sustrato semiconductor con lo cual se reduce considerablemente el tamafio del circuito.
Por otro lado, el control de las conexiones de los distintos componentes que forman el
circuito es mucho mayor en tecnologia MMIC si se compara con la tecnologia hibrida,
factor muy importante en frecuencias de microondas y milimétricas.
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A continuacion en la Tabla 1 se muestran resumidas las principales ventajas y
desventajas de cada tecnologia.

Hibridos (MIC) Monoliticos (MMIC)

e Reparacién sencilla e Pequefio tamafio y peso

e Medidas faciles e Alta fiabilidad
Ventajas e Lineas de bajas pérdidas | e Reproducible

e Disefio flexible

¢ Disefo poco flexible e Lineas altas pérdidas

e Poco reproducible e Imposible el ajuste

e Tamafo grande e Equipamiento caro
Desventajas e Efectos parasitos e Limitacion de valores

e Montaje alto coste

Tabla 1.Ventajas y desventajas de la tecnologia hibrida frente a la monolitica

Por ultimo se muestran unas imagenes (Figura 3) de disefio de amplificadores de
bajo ruido utilizando tecnologia hibrida y monolitica.

Figura 3. Fotografias de disefios de un amplificador LNA. A la izquierda con tecnologia MIC y a la
derecha con tecnologia MMIC.
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4.Diseno

En esta seccion se explica en profundidad el proceso llevado a cabo para el disefio
del amplificador LNA, desde el momento en el que se tienen las especificaciones de
disefio hasta el momento de finalizacién del mismo.

4.1 Especificaciones de diseino

La banda de trabajo, en la cual el comportamiento del amplificador deberia ser el
marcado en las especificaciones previas de disefio, va desde 35 GHz a 47 GHz.

Las especificaciones previas de disefio que, que ya se han comentado con
antelacion, vendran definidas por los parametros de Scattering y el ruido del amplificador.
A continuacion se exponen estas especificaciones:

» Factor de estabilidad (p) >1
» |S11| <-10dBy |S2| <-10 dB
> |S21| > 25dB

» NF (Figura de ruido) < 2.8 dB

Partiendo de estas especificaciones, la primera decisién importante es el nimero de
etapas con las que se va a diseiar el amplificador. Debido a que se requiere una
ganancia considerablemente alta, se ha decidido por utilizar 4 etapas amplificadoras,
gue en la parte de caracterizacidn del transistor, se explica mas detalladamente el porqué.

Otro aspecto importante es que para el disefio del LNA se ha utilizado el modelo de

pequefia sefial para transistores, pues es el Unico modelo que tiene incluida informacién
sobre los parametros de ruido.
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4.2 Configuracion de las etapas amplificadoras

Existen 3 topologias basicas para la configuracion de un transistor: fuente coman,
drenador comun y puerta comdn. En este disefio para la configuracion de las etapas
amplificadoras se ha utilizado la configuracion en fuente comun, debido principalmente a
gue es la que se utiliza mas a menudo, y a que es la mas conveniente para el disefio de
nuestro LNA.

Esta configuracién en fuente comun (ejemplo en Figura 4) consiste en tomar como
referencia el terminal de fuente conectandola a tierra. Una de las principales ventajas que
permite obtener buenos niveles de ganancia.

Vee
Rp
.
R_'. {-..r.
| [ | +
| [ R, v
v, ° Rs = 1

e [-E‘Bl

Figura 4.Configuracién en fuente comin de un transistor.
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4.3 Caracterizacion del transistor

Para el disefio de un amplificador de bajo ruido, es necesario conocer previamente
el comportamiento de los transistores mMHEMT (Metamorphic High Electron Mobility
transistor), en cuanto a las prestaciones en ruido y ganancia que pueden dar en funcion
del punto de polarizacion y geometria.

4.3.1 Andlisis Corriente Continua (DC)

El primer paso para el disefio del amplificador de bajo ruido, es encontrar aquel
punto de polarizacion del transistor que tenga un comportamiento 6ptimo de trabajo. Para
ello se realiza un barrido de la tension de puerta (Vgs), buscando un valor adecuado para
conseguir maximizar y minimizar la ganancia y el ruido del transistor respectivamente.

Con el valor de la tension de drenador (Vg4s) no se realiza ningun barrido, debido a
gue el fabricante solo suministra paradmetros de ruido para la tensién de drenador (Vgs) de
valor 1,2 V.

Para tener un punto de partida del tamafio de los transistores, se realiza una
simulacion para obtener el nimero de dedos (nd) y su correspondiente anchura (wd), para
los cuales se obtenga el mejor comportamiento en cuanto a ganancia y ruido. Para esta
simulacion, segun la libreria de componentes del proceso D0O07IH de OMMIC, el nimero
de dedos pueden tomar los siguientes valores 2, 4, 6 y 8, en cuanto a la anchura de dedo
debe valer entre 10 pymy 75 pm.

Segun los resultados obtenidos (Figura 5), se han escogido para el disefio del
amplificador LNA de este proyecto transistores de 4 x 20 um (4 dedos de 20 um de
anchura cada uno). La simulacién se ha realizado a la frecuencia intermedia de 41 GHz y
para anchuras de menos de 35 um para una mejor visualizacion, puesto que para
anchuras superiores el comportamiento se degradaba.

i

ndepim2)= 4.000 m]

plot_ysnf(2). nd)=1.016 n::lepr"n-i 4.000

woie 20, 000000, freqe41.00000GH piot_vsidB(S2, 1)) nd)=7.372
w20, 000000, freqg=41. 00000GH:

bt .
B :'T-.

[

I

¥
I

Figura 5. Resultados de figura de ruido y ganancia del estudio del tamafio del transistor.
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Una vez obtenido el tamafio del transistor, se calcula mediante simulacion el valor
adecuado de la tension de puerta (Vgs) del transistor, del mismo modo que se realizo con
la geometria del transistor.

En la Figura 6 se muestra la evolucion de la ganancia y el ruido con la tensién de
puerta del transistor. Se puede observar como el minimo ruido, NF=0.827 dB, se obtiene
para una tension de puerta de Vg=-0.1 V. Bajo esas mismas condiciones de tension se
obtiene una ganancia maxima de 12.5 dB.

m2
freq=43.30GHz
MaxGain1=12.509
\VGS=-0.100000

20

15

10

MaxGaini

—F — 2 |

X .

L
3z 4 38

(%]
=]

LI L L L L L
a8 40 42 44 45 43
freq, GHz

VE5=0.000

NFmin

m1
freq=39.90GHz
NFmin=0.827
VGS=-0.100000

= = h P el
=] in =1 i =]

=
n

[%]
=]

freq, GHz

R e
32 34 3B 3@ 40 42 44 45 48

50

Figura 6. Resultados de ganancia y figura de ruido del estudio de la polarizacion del transistor.

En resumen, los valores escogidos del punto de polarizacion y de tamafio del
transistor son los mostrados en la Tabla 2.

Vgs

Vds

Nd

Wd

-0.1V

1.2V

4

20um

Tabla 2. Valores adecuados de polarizacién y tamafio del transistor segun las simulaciones.

Estos valores han sido obtenidos

inicialmente sin tener en cuenta el

disefo

completo del amplificador LNA, por lo tanto alguno de estos valores se optimizaran
ligeramente para la obtencion de unos mejores resultados considerando todo el circuito
segun vaya avanzando en el disefio. De este modo los valores finales con los que se ha
realizado el disefio son los siguientes:

Vgs

Vds

Nd

Wd

-0.12 V

1.2V

4

22um

Tabla 3.Valores finales de polarizacion y tamafio del transistor.
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4.3.2 Realimentacion fuente

Cuando se disefian amplificadores de bajo ruido con transistores en configuracion
fuente comuan, suele existir una fuerte desadaptacion de entrada cuando se le presenta al
transistor la impedancia de ruido Optima. Para evitar esto, se incluye una realimentacion
serie en la fuente del transistor.

Esta realimentacion consiste en conectar a la fuente del transistor una linea de
transmision conectada a un paso a masa, incluyendo de este modo un efecto inductivo en
la realimentacion. El valor de longitud y anchura de esa linea de transmision se debera
optimizar hasta conseguir que el coeficiente de reflexion de entrada complejo conjugado
(S11*) y el coeficiente de reflexion 6ptimo de ruido (Sop) Se aproximen, como se ve en la
Figura7. Es importante destacar que esta realimentacion inductiva tiene como efecto
negativo una disminucion en la ganancia maxima que se puede conseguir.

T

D/

U, BT
oL =1
AL Az
c =]
2 o
f=q (35.00GHz b 47.00GHz) freq (35.00GHz to 47 DDGHEZ)
eq {35.00 .DDGHz)

Figura 7. Sept y S11* del transistor en la carta de Smith, antes (parte izquierda) y después (parte derecha) de
incluir la realimentacion fuente.

En la Figura 8 se muestra un esquema eléctrico de como queda el transistor
realimentado, conectado a las lineas de transmision y a un paso a masa. Estas lineas
tienen una anchura de 6 um y una longitud de 112.5 pm.
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Figura 8. Esquema de un transistor con realimentacion serie.

Obteniendo los siguientes resultados en términos de ganancia y ruido.

16 U.E“_
15 1] m3
B a0 |freq=41.10GHz
R mi 1 |NFmin=0.704
13_\ ]
=T ] m1 o 075
o 7] |freq=41.10GHz 1S ]
a2 — 4o m2 i - m3
ﬁ?é 11__ MaxGain1=13.251 freq=40.90GHz Z o70d
T dB(S(2,1))=8.659 ]
o] m2 u.es_:
8- l
77 T | T ‘ T | T ‘ T | T | T | T | T ‘ T | T | T U.EU_ T | T ‘ T | T | T ‘ T | T ‘ T | T | T | T | T
35 38 k¥ 38 38 430 41 42 43 44 45 46 47 35 36 37 e 39 40 41 42 43 44 45 45 47
freq, GHz freq, GHz

Figura 9. Resultados de simulacion del transistor sin realimentacion. A la izquierda méxima ganancia (rojo)
y ganancia disponible (azul) y a la derecha la figura de ruido minima.
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Figura 10. Resultados de simulacion del transistor con realimentacion en fuente. A la izquierda maxima
ganancia (rojo) y ganancia disponible (azul) y a la derecha la figura de ruido.

Observando el comportamiento del transistor en términos de ganancia trabajando
en el punto de polarizacion definido anteriormente, cada transistor puede dar una ganancia
méxima de 8.192 dB, por lo tanto si se desea que el amplificador de bajo ruido (LNA)
tenga una ganancia mayor de 25 dB, se necesita disefiarle con al menos 4 etapas.

Por lo tanto, se podria llegar a tener una ganancia maxima teorica de Groral= 4 X
8.192=32.7 dB, si no tuviésemos en cuenta las pérdidas de las redes de adaptacion.
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4.4 Diseino electrico: Esquematico

En esta parte de la memoria se explica paso a paso el disefio de las dos partes mas
importantes del disefio, que son las redes de adaptacion y las redes de polarizacion. Las
cuatro etapas se disefian etapa por etapa, comenzando por la primera y las redes de
adaptacion entre etapas estaran compuestas por lineas de transmision y condensadores
implementados con elementos concentrados.

Para el diseiio del amplificador se ha tenido en cuenta las siguientes
consideraciones a la hora del disefio de cada etapa.

e Las dos primeras etapas se disefian con el fin de conseguir el mejor
comportamiento en cuanto a ruido y ganancia suficiente para minimizar la
contribucion de ruido de las tapas posteriores.

e Las dos siguientes etapas se disefian para conseguir la ganancia objetivo y
ecualizar la respuesta, compensando asi el comportamiento natural de cada
transistor con la frecuencia.

4.4.1 Red de polarizaciéon

En primer lugar se explicaré el disefio de las redes de polarizacién, que permiten
polarizar el transistor en continua y en cambio debe ser totalmente transparente para la
sefial de radiofrecuencia (RF) en la banda de interés, es decir no debe alterar el
comportamiento en RF del amplificador. Por otro lado, estas redes suelen ayudar a
estabilizar el circuito en frecuencias bajas, donde los transistores presentan ganancias
muy altas, evitando asi realimentaciones que estabilicen el amplificador.

Esta red de polarizacién esta formada por las siguientes partes que se observan en
la Figura 11:

Red
estabilizacion

Cortocircuito

—

, . , . l
Linea de longitud eléctrica A

Conexion a la
red de adptacion

Figura 11.Esquema de la red de polarizacién.'
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e Un cortocircuito, formado por un condensador de valor 0.26 pF, que su funcién es
evitar que la sefial de RF se trasmita a la red de polarizacion.

Para el disefio de este condensador, se varia el valor del mismo hasta que la
respuesta del coeficiente de reflexion en la carta de Smith presente un cortocircuito. En la
figura 12 se observa la respuesta del condensador en la carta de Smith a través del
coeficiente de reflexion (Si;). Esta red presenta cortocircuito, ya que los valores se
encuentran en el extremo izquierdo de la carta y centrado en 41 GHz.

m1
freq=41.00GHz
5(1,1)=0.9385/-178.038

impedance = Z0 * (0.008 -jU_UUQ)/,_x

s(1.1)

\““xmk_

freq (30.00GHz to 50.00GHz)

Figura 12. Comportamiento del condensador de valor C=0.26 pF en el rango de frecuencias de interés (35 a
47 GHz).

e Unalineade longitud eléctrica% para conseguir un circuito abierto para la sefal

de RF, cuya longitud es de 745 um y anchura 10 pm.

A continuacién, Figura 13, se muestra la red de polarizacion del amplificador LNA,
en donde se comprueba que funciona como un circuito abierto a la sefial de RF. En la
Figura 14 se observa la respuesta de la red de polarizacion en la carta de Smith a través
del coeficiente de reflexion (S11). Esta red presenta un circuito abierto, ya que los valores
se encuentran en el extremo derecho de la carta.

24



" iDOO7IH

T TLE212
- OMMIC DOO7IH- - Subst="M SUBIN" -
- Techinclude - - Weew3_4 um
o  L=200um
TINt=0
. DO07IH_Techinclude
Techinclude
S teeD0O7IH
TEE46 - ' |{
e Subst="M SUBIN" - |- - Lo BE N
- o
ﬁ' S-PARAMETERS ﬁgéﬁﬁtgnm [ = @ - 11 . =
e ———— Wa=10um TLi9%s beinD007IHZ - tcbeinDO07IHviaDOOTIH
5_Raram - TINtE=DT Subst:--MSUBINBE|N31 - TEP31 - - WP -
5P1 R W=10um - WIN=10um . . C=026pF . WIN=42 um
Start=35 GHz. L=25.0-um WBE=10um  W=85um
Stop=47 GHz L TINt=0. = Skl
Step=1.0 GHz ) mMIN="MSUBIN" ~ WIN=42"um
A D007 H. TINt=0" o
L - o
Subst="M SUBIN"
TW=w3_dum 0
*L=745.0 umr
- TINt=0
Term °
Term1
um=1 -
Z=50 Ohm .

Figura 13. Esquema eléctrico de la red de polarizacion del transistor

S(1.1)

_//

freq (30.005Hz © 50 M5Hz)
Figura 14. Respuesta de la red de polarizacion en el rango de frecuencias de interés formada a traves de un
condensador C=0.26 pF y una linea A/4 de 10 um de anchura.
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Para finalizar la red de polarizaciéon se ha afadido una red adicional que ayudara a
estabilizar el circuito:

e Una red de estabilidad, Figura 15, compuesta por una resistencia R2=600 Q, un
condensador de C=2 pF y un paso a masa. Esta red funciona como un filtro con una
frecuencia de corte del orden de los MHz y lo que se quiere evitar es que a bajas
frecuencias puedan producirse realimentaciones que inestabilizan el amplificador.

Para la eleccion de los valores del filtro de paso bajo se ha tenido en cuenta la
expresion 2, de modo que se escoge un valor de R y C razonable para tener una
frecuencia de corte de orden de los MHz.

f. =
" omrec @

R1

R2

T

Figura 15. Red de estabilidad.

También se ha afiadido una resistencia R1, sin embargo dependiendo de la red de
polarizacion en la que se inserte el valor de esta resistencia variara, ya que, si es el caso
de la red de polarizacion de puerta, pueden utilizarse resistencias de valor alto puesto que
la intensidad que circula es muy baja y por lo tanto el consumo de potencia no es
significativo, sin embargo para el caso de redes las redes de polarizacion de drenador se
debe utilizar resistencias de valor bajo ya que la intensidad que circula ahora ya no es
baja.
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Una vez explicada la red de polarizacibn se pasa al disefio de cada etapa
amplificadora, para ello se disefian las redes de adaptacion de cada etapa utilizando la
herramienta de ‘Impedance Matching’ que incluye ADS. La interfaz grafica que nos
presenta se muestra en la Figura 16.

Overview | Matching Assistant | Simuiation Assistant | Yield Assistant | Display Assistant |

Specifications

Terminations

Source Impedance Load Impedance
Complex Impedance - | Complex Impedance - |

R = 50 Ohm R = 100 Chm

| Design | Select Mew Network | Help |

Figura 16. Herramienta ‘Impedance Matching’ de ADS para la implementacion de redes de adaptacion.

Esta herramienta disefia automaticamente redes de adaptacion, proporcionandole
la frecuencia de trabajo, la impedancia que se ve desde la fuente y la impedancia que se
observa desde la carga. A continuacion ofrece una serie de redes posibles y segun
convenga en el disefio se elegira la mas conveniente.

Estas redes de adaptacion que estan formadas por elementos inductivos (bobinas)
y capacitivos (condensadores), ADS nos las disefiard con unos valores iniciales ideales. A
continuacion se debera implementar estos elementos con los elementos de la libreria del
proceso DO07IH, y posteriormente se optimizaran para conseguir las especificaciones de
disefio. Las inductancias concentradas que se obtienen en “Impedance Matching” se
sustituyen por lineas de transmision.
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4.4.2 Primera etapa amplificadora: red de entrada

Esta red estda formada por la red de adaptacién de la entrada y la red de
polarizacion de puerta del primer transistor.

La primera etapa del amplificador es la mas critica en términos de figura de ruido, y
es por eso por lo cual debe disefiarse intentando minimizar el ruido todo lo posible.

Esta red de entrada estd4 formada, Figura 17, por lineas de transmision y un
condensador que cumple la funcidén de desacoplo, es decir aisla la sefial de RF de la sefal
de DC de la red de polarizacion del transistor.

Los objetivos marcados a la hora de disefiar esta etapa son tener el minimo de
ruido posible, una adaptacion de entrada mejor de -10 dB y la maxima ganancia que se
pueda sin estropear demasiado la adaptacion de entrada. De este modo a la hora del
disefio y la optimizacién de esta etapa se prioriza la figura del ruido.
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En el terminal libre de la linea de transmisiéon TL236, marcado en rojo, es donde se
sitla la red de polarizacién de puerta del transistor, que para una mejor visualizacion de la
red de adaptacion de entrada se ha suprimido.

Los resultados obtenidos de la simulacion en parametros de Scattering y ruido del
esquematico de la Figura 175 son los mostrados en las Figura 18 y Figura 19.
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Figura 18. Adaptacion de entrada y salida de la primera etapa amplificadora.
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Figura 19. Figura minima de ruido (rojo) y ganancia (azul) de la primera etapa amplificadora.

En la figura 18 se muestra la adaptacién tanto de entrada como de salida de la
primera etapa amplificadora. Como se observa una buena adaptacion de entrada por
debajo de los -10 dB, y la adaptaciéon de salida por el momento no importa su
comportamiento, si tenemos en cuenta que lo que se esta disefiando en estos momentos
es la red de entrada.

En el disefio de esta etapa, como se ha explicado con anterioridad, se ha intentado
minimizar al maximo la figura de ruido minimo (Figura 19 en rojo), con un valor medio en la
banda de trabajo de NF=0.994 dB. En esta misma figura se representa la ganancia en
transferencia S,; (en azul) que tiene un valor medio de |S21|=9.8 dB, con un rizado de
2.226 dB entre el valor maximo 11.1 dB y el minimo 8.9 dB.
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A modo informacioén, también se analiza la estabilidad del circuito a través del factor

f L

(=]
@
[ %]
%]
[

9
&
=
&
on
=]

freq, GHz
Figura 20. Estabilidad de la primera etapa amplificadora a través del factor .

Como se puede apreciar en la Figura 20 hay valores del factor p menores de 1, por
lo tanto esta etapa es inestable. En las optimizaciones sucesivas se priorizard que este
parametro sea mayor que 1.

Cabe recordar que el factor de estabilidad pu representa la minima distancia desde la
zona inestable al centro de la carta de Smith, de este modo se debe conseguir un factor
pu>1 para que el amplificador sea estable en todo el rango de frecuencias y para cualquier
impedancia pasiva. Este parametro p viene definido por la siguiente expresion:
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Donde A es:

A=S,-S, =S, S

01 @)

Y por lo tanto para que el amplificador sea incondicionalmente estable se debe cumplir
que:

L
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4.4.3 Segunda etapa amplificadora

La segunda etapa corresponde a la red de adaptacion que conecta al 1% y 2°
transistor, la red de polarizacion de drenador del primer transistor asi como la red de
polarizacion de puerta del segundo transistor.

En esta etapa, al igual que sucede con la primera etapa, contribuye en gran medida
al aumento del ruido total del LNA puesto que la ganancia que se tiene no es aun muy
grande (formula de Friis).

De modo que a la hora de optimizar se tiene en cuenta significativamente el ruido,
ademas de seguir mejorando la adaptacion de entrada y aumentar la ganancia. El circuito
eléctrico de esta etapa se muestra en la Figura 21.

* Wi_4=22 o}
- W3_4=10 o} -

TuRE
w_si=21 5}

Figura 21. Circuito eléctrico de la segunda etapa amplificadora.

A partir de la primera etapa amplificadora y, en sucesivas etapas, se realiza una
modificacién de la red de adaptacién y es que se afiade un condensador, en este caso el
nombrado segun TCP29, que cumple las funciones de blogueo de la tension DC
provenientes de la red de polarizacién de drenador.

El esquema de la red donde va este condensador se muestra en la Figura 22. Sin

este condensador esa rama de la red de adaptacion es un cortocircuito para la tensién de
DC y entonces la tension en el drenador del transistor seria Vg4s=0 V.
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Figura 22. Condensador de bloqueo de la DC afiadido en las redes de adaptacion.

A continuacion se muestran los resultados de la simulacién del amplificador LNA,
hasta la 2° etapa. En la Figura 23, se observa como se ha mejorado la adaptacion de
entrada, siendo mejor que-15 dB.
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Figura 23.Adaptacion de entrada y salida del amplificador con dos etapas.
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La ganancia (azul) que esta representada en la Figura 24 tiene un valor medio de
|S21/=16.3 dB obteniendo un rizado de 4.5 dB bastante alto, con un valor maximo de
18.818 dB y un valor minimo de 14.3 dB.

En cuanto a la figura de ruido (rojo en la Figura 24) de las dos primeras etapas ha
aumentado como era normal hasta un valor medio de NF=1.137 dB.
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Figura 24. Figura de ruido del amplificador con 2 etapas (rojo) y ganancia en transferencia (azul) del
amplificador con las dos primeras etapas.

Por dltimo en la Figura 25 se puede observar la estabilidad del amplificador. El
amplificador en este momento es incondicionalmente estable ya que el factor de
estabilidad p es siempre mayor que 1.
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Figura 25. Estabilidad del amplificador LNA con las dos primeras etapas.
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4.4.4 Tercera etapa amplificadora

La tercera etapa corresponde a la red de adaptacion que conecta al 2° y 3°
transistor, la red de polarizacion de drenador del segundo transistor asi como la red de
polarizacion de puerta del tercer transistor.

Esta etapa ya no tiene como objetivo minimizar la figura de ruido puesto que el
ruido afladido por esta etapa viene dividido por la ganancia de las etapas anteriores y por
lo tanto se intentara seguir aumentando la ganancia.

De modo que en esta etapa se disefia para mantener bastante bien la adaptacion
de entrada menor de -10 dB, mejorar el rizado en banda y aumentar la ganancia. Otro
objetivo en esta etapa es mejorar la estabilidad del amplificador de manera que el
amplificador se mantenga incondicionalmente estable, para ello se intentard que el factor p
>1. El esquema eléctrico de la red interetapa es el que se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Circuito e

En la Figura 27 se muestra la adaptacion de entrada que ha empeorado un poco a ciertas
frecuencias aunque sigue bastante bien por debajo casi siempre de los -15 dB, con un
valor medio de 18.9 dB. En cuanto a la adaptacién de salida se ha mejorado bastante,
aunque serda en la ultima etapa en donde se mejorara sustancialmente.
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Figura 27. Adaptacion de entrada y salida del amplificador con las tres primeras etapas.
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En la figura 28, se observa como la figura de ruido respecto a la que se tenia
antes (Figura 24) es muy similar apenas ha aumentado 0.02 dB. Representado en azul se
tiene la ganancia en transferencia que se ha aumentado bastante hasta un valor medio de
24.264 dB, el rizado es de 6.393 bastante superior a lo obtenido anteriormente y se
intentara disminuir en la ultima etapa amplificadora.
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Figura 28. Figura de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) del amplificador con las tres primeras
etapas.

La estabilidad del amplificador ha mejorado considerablemente (Figura 29), sin
embargo a la frecuencia de 29 GHz el factor de estabilidad p es menor que 1, de modo
qgue el amplificador vuelve a ser inestable. Este pardmetro pasara a ser un objetivo
importante en la optimizacion de la cuarta etapa amplificadora.
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Figura 29. Estabilidad del amplificador LNA con las tres primeras etapas.
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4.4.5 Cuarta etapa amplificadora

La cuarta etapa corresponde a la red de adaptacion que conecta al 3% y 4°
transistor, la red de polarizacion de drenador del tercer y cuarto transistor asi como la red
de polarizacion de puerta del cuarto transistor.

En esta etapa se intenta buscar una respuesta de la ganancia en transferencia lo
mas alta y plana posible, tener una adaptacion tanto de entrada como de salida menor de -
10 dB en el rango de trabajo (35 — 47 GHz) y un factor de estabilidad mayor que 1,
requisito indispensable para el correcto funcionamiento del amplificador sin riesgo de
oscilacion.

Con esta Ultima etapa se da por finalizado el disefio del amplificador y los objetivos
marcados en las especificaciones de disefio iniciales se deben cumplir en su totalidad,
como son la figura de ruido (NF) por debajo de 1.8 dB, adaptaciones de entrada y salida
menores de -10 dB (|]S11| Y |S22| respectivamente), ganancia en transferencia (|S21|) mayor
de 25 dB con una respuesta lo mas plana posible y un amplificador incondicionalmente
estable, es decir, con un factor de estabilidad p mayor que 1. En la Figura 30 se muestra el
circuito eléctrico de la ultima etapa del amplificador.

Figura 30. Circuito eléctrico de la tltima etapa del amplificador.

En la Figura 31 se muestra la adaptacion de entrada y salida (S11 Y S22 respectivamente),
como se observa la adaptacion de entrada tiene un valor medio de -15.223 dB, por debajo
de -10 dB en toda la banda de trabajo, en cuanto a la adaptacion de salida con un valor
medio de -29.759 dB esta siempre por debajo de los -20 dB obteniendo asi una magnifica
adaptacion de salida.

dB{S(2 .20
dB(S( 1)

'35|||||||||||||||||||
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freq, GHz
Figura 31. Adaptacion de entrada y salida del amplificador con las cuatro etapas
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En la Figura 32 se representa la ganancia de transferencia (S»1 en azul). Su valor
medio dentro de la banda de trabajo es de [S»:|=28.62 dB, con un valor maximo de 30.5
dB y un minimo de 28.4 dB, como se aprecia la respuesta de la ganancia es plana
exceptuando de 35 a 36 GHz que se sube ligeramente, sin embargo en el resto de la
banda se tiene un valor medio de 28.6 dB.

El resultado de la figura de ruido se encuentra en la Figura 32 en rojo donde se
comprueba que casi en la totalidad de la banda se encuentra por debajo de NF=1.26 dB.
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Figura 32. Figura de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) del amplificador con las cuatro etapas.

Por ultimo de la Figura 33 se puede extraer que la estabilidad del amplificador esta
asegurada ya que tenemos un factor de estabilidad p siempre mayor que 1, siendo el valor
minimo de este pardmetro en nuestro disefio de 1.031. Por lo tanto se puede concluir que
el amplificador de bajo ruido es incondicionalmente estable.
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Figura 33. Estabilidad del amplificador con cuatro etapas.
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Antes de hacer las valoraciones de este disefio, es importante resefiar que después
de este disefio aquellas lineas con grandes dimensiones han sido transformadas por
meandros cuya longitud eléctrica total debe ser igual que la longitud eléctrica de la linea a
la que sustituye.

Esto se hace asi para que el layout o mascara del amplificador de bajo ruido que se
entrega a la fundicion para su fabricacion, sea lo mas compacto posible y de esta manera
reducir el tamafio del mismo. Por consiguiente, esto supone una reduccidén del coste
puesto que su precio es funcién de la superficie del layout. A continuacion, Figura 34, se
muestra un ejemplo en el que se ha sustituido una linea de transmision recta por un
meandro para minimizar el espacio del circuito.
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Figura 34. Ejemplo de un meandro en sustitucién a una linea de transmision recta.
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4.4.6 Valoraciones del disefio

El resultado obtenido de la simulacion en esquematico del amplificador de bajo
ruido (LNA) presenta unos buenos resultados, cumpliendo todas las especificaciones
iniciales de disefio.

Por una parte las adaptaciones conseguidas tanto de entrada como de salida (|Sy4|
y |S22| respectivamente) se encuentran por debajo de los -10 dB, la ganancia esta por
encima de los 25 dB con una respuesta bastante plana exceptuando a la frecuencia inicial
qgue hay un ligero mayor rizado respecto a otras frecuencias, ademas el ruido estd muy por
debajo de los 2.8 dB que se exigian en las especificaciones iniciales. A parte de esto se
puede asegurar la estabilidad del amplificador evitando asi posibles oscilaciones que
podria ocurrir.

A continuacion se muestra en la Tabla 4 la comparativa entre valores previstos
iniciales (Especificaciones de disefio) y valores finales obtenidos Comportamiento LNA
disefiado (Esquematico).

Especificaciones de Comportamiento LNA
diseno disefiado (Esquematico)
Adaptacion entrada
(S11) 1IS11/>-10 dB 1S11/=-15.223 dB
Adaptacion salida
(S20) 1S25|>-10 dB 1S,,|=-29.759 dB
Ganancia en
transferencia 1S,1] >25dB 1S21|=28.620 dB
(S21)
Figura de ruido
(nf2) NF <1.8dB NF=1.264 dB
Factor de
estabilidad n>1 pn=1.031
(L)

Tabla 4. Comparativa de las especificaciones de disefio y resultados obtenidos (valores medios,
excepto W que es valor minimo en toda la banda).
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4.5 Disefo electromagnético: Momentum

Una vez se ha finalizado el disefio del amplificador de bajo ruido en esquematico
con modelos eléctricos para los elementos de las redes pasivas, cumpliéndose las
especificaciones definidas en un principio, es necesario realizar una simulacion
electromagnética con el objetivo de que el disefio sea mas fiable y real.

Estas simulaciones electromagnéticas se realizan a través de la herramienta
Momentum, que viene implicita en el propio simulador ADS. Esta simulacién tiene en
cuenta los efectos tanto parasitos como capacitivos producidos por lineas de transmisién y
condensadores que en alta frecuencia pueden ser algo diferentes a los simulados en
esquematico. Generalmente las simulaciones con Momentum predicen mas pérdidas que
en esquematico y por lo tanto el ruido simulado sera superior.

Estas simulaciones electromagnéticas se van a realizar sobre los elementos
pasivos del amplificador, excluyendo resistencias y pasos a masa. Para estos elementos y
a la frecuencia de disefio de este amplificador, se considera que los modelos eléctricos
son razonablemente buenos.

El objetivo que se marca en este punto es simular las 5 redes en las que se divide
el LNA: red entrada, las 3 redes que conectan los transistores y la red de salida. La
simulacion electromagnética de cada red genera un fichero con los parametros de
Scattering en el rango de frecuencias simulado.

A continuacién estos ficheros se cargaran en un ‘Data Item’, y se sustituirdn por la
red en esquematico.

4.5.1 Consideraciones previas

Para conseguir las especificaciones fijadas en un principio, se irdn sustituyendo las
redes pasivas por su correspondiente ‘Data Item’, y aquellas redes que aun no estén
simuladas  electromagnéticamente se iran  optimizando y simulando las
electromagnéticamente hasta que se hayan finalizado las 5 redes del amplificador de bajo
ruido. Para la realizacion de estas simulaciones es muy importante haber definido
anteriormente el sustrato (Figura 35) para que la simulacion sea lo mas precisa posible
(Capitulo 3.2).

Layer Mapping

Substrate Layers
FreeSpace
Sin_0
....... -STRIP- in tin
S50 |VIA| co
....... -5TRIP- te
Sin  |VIA| cg
....... -STRIP- be
Ghas  |VIA| vh
FHEETET GND fA0

Figura 35.Capas del sustrato definido para simulaciones electromagnéticas.
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Antes de empezar a realizar las simulaciones electromagnéticas, es conveniente
analizar el comportamiento de un elemento pasivo para comprobar que el substrato esta
bien caracterizado, y en este caso se ha escogido un condensador. Se han seguido las
consideraciones definidas en la libreria de OMMIC.

El sustrato electromagnético definido por la libreria OMMIC tiene un pequefio
problema cuando se desea realizar una simulacion electromagnética de interconexiones y
condensadores en un mismo circuito. Y es que utiliza la misma capa CO para simular
tanto las interconexiones como los condensadores de modo que se debe afadir una
nueva capa CG al sustrato para poder simular correctamente este elemento de libreria.

Por lo tanto para conectar la capa TE con la capa BE es necesario aplicar un
rectdngulo de la capa CG sobre el terminal que entra al condensador por la capa CO
(Figura 37). Aiadiendo esta capa CG lo que se consigue es poder simular interconexiones
y condensadores con el mismo sustrato de forma correcta. De modo que la capa CO
permita la conexion entre las capas INy TE y la capa CG entre las capas TE y BE.

Figura 37.Capa CO de condensador afiadiendo capa CG.

En la figura 36 se puede apreciar la zona sefialada con un cuadrado verde, que es
la capa CO de los condensadores donde se afiade el rectdngulo de la capa CG. En
cambio en la figura siguiente (Figura 37) también sefializado con un cuadrado azul se
aprecia la capa CO una vez superpuesta la capa CG.

Una vez estudiado los condensadores se procede a realizar el disefo

electromagnético y a continuacion se detalla paso a paso el proceso seguido como se ha
hecho con la simulacion en esquematico.

Otra cosa importante de los condensadores con esta libreria de OMMIC es que
existen 2 tipos:

-BETE  para valores de capacidades entre los (0.06 pF<C<50 pF).
-BEIN para valores de capacidades entre los (1 fF<C<1 pF).
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4.5.2 Red entrada

Al igual que sucede con la simulacion en esquematico, en primer lugar se simula la
red de entrada en Momentum, tal como quedo optimizada en el proceso de disefio en
esquematico. A continuacion se genera un layout automatico de la red y se realiza la
simulacién electromagnética.

El layout resultado de la red de entrada es el de la Figura 38. Otra cosa importante
antes de realizar la simulacién es afadir los puertos en el layout, donde cada puerto debe
estar en la capa correspondiente (IN o BE).

Figura 38.Layout de la red de entrada

A continuacion se realiza la simulacion electromagnética y se comparan los
resultados entre esta simulacién y la de esquematico con el fin de comprobar que ambas
simulaciones tienen un comportamiento lo mas similar posible y en caso contrario poder
realizar alguna pequefia modificacidon para que asi sea. Estas respuestas se comparan en
la Figura 36.
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En la Figura 39 se comparan los resultados de la simulacion electromagnética (azul)
y esquematico (rojo). Y como se observa los resultados se ajustan bastante bien.

Estas variaciones se deben principalmente a que en la simulacion electromagnética
se tienen en cuenta determinados efectos que pueden no estar bien modelados en los
modelos eléctricos y que son mas significativos segun aumenta la frecuencia. Se
considera que estas simulaciones son mas reales pero a la vez predicen mas perdidas.

Una vez simulado y comprobado que la red se ajusta a lo que se tenia en un
principio simulado, se introduce la simulacion de parametros de Scattering de la red de
entrada simulada con Momentum dentro del esquemético de LNA que se tenia
previamente. Para comprobar su comportamiento en parametro de ruido, estabilidad,
adaptacion y ganancia.



En la Figura 40 se observa la adaptacion de entrada (rojo) y la adaptacién de salida
(azul) en la banda de trabajo de 35 a 47 GHz, el valor medio de la adaptacion de entrada
es |S11|=-16.43, sin embargo se tienen a frecuencias bajas adaptaciones por debajo de los
|S11|=-10 dB que se intentaran mejorar con las siguientes etapas. El valor medio de la
adaptacion de salida es [Sj;|=-22.42, teniendo ademas en todo el rango una adaptacion
muy buena por debajo de -15 dB.
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Figura 40. Adaptacién de entrada (rojo) y adaptacion de salida (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de la red de entrada.

En la Figura 41, viene reflejada tanto la ganancia en transferencia S; (Azul) como
la figura minima de ruido (Rojo). En la derecha se observa la ganancia con un valor medio
de |S21|=27.21 dB con un rizado maximo de 1.01 dB en la banda de trabajo desde el
minimo 27.57 dB hasta el maximo 28.58 dB. A la izquierda se observa la figura de ruido
minima que ha aumentado como es normal hasta un valor medio de NF=1.39 dB.
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Figura 41. Figura de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de la red de entrada.
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Por acabar con esta red de entrada en la Figura 42 viene analizada la estabilidad
del LNA mediante el factor p y como se observa el amplificador es incondicionalmente
estable con un valor minimo de 2.04.

fl L1
N

freq, GHz
Figura 42. Factor de estabilidad p de la red de entrada.

4.5.3 Red entre el primer y segundo transistor

La siguiente red a analizar en el simulador electromagnético es la que conecta al
primer transistor con el segundo. Como sucedié con la red de entrada se genera el layout
automaticamente, obteniendo la mascara de la Figura 40.

Figura 43. Layout de la red que conecta al transistor n°1 con el n° 2.
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Al igual que antes se comparan los resultados obtenidos en la simulaciéon
electromagnética (azul) y en la simulacion en esquematico (Rojo). En este caso los
resultados (Figura 44) siguen asemejandose aunque en menor medida que antes por lo
gue se realiza alguna optimizacién minima para que no se empeoren los resultados.
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Figura 44. Comparativa simulacién electromagnética (azul) y simulacién en esquematico (rojo) de la red
gue conecta al transistor n°1 con el n° 2

i,

A continuacion se afiade la simulacion electromagnética al esquematico del LNA y
se visualizan los resultados, con la red entrada y la red que conecta los transistores
primero y segundo en simulacion electromagnética y lo demdas con simulacion en
esquematico.
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En primer lugar en la Figura 42 se observa en la parte derecha la ganancia en
transferencia S,; del LNA obteniendo de valor medio 28.26 dB, con un rizado de 0.92 dB.
A la izquierda en rojo la figura minima de ruido con un valor medio de NF=1.38 dB.
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Figura 45. Figura de ruido (rosa) y ganancia en transferencia (azul) incluyendo la simulacién
electromagnética de la red que conecta transistor 1y 2.

En la Figura 46 se observa la adaptacion de entrada (rojo) y la adaptacion de salida (azul)
en la banda de trabajo de (35 — 47 GHz), el valor medio de la adaptacién de entrada es -
25.13, sin embargo se tienen a frecuencias bajas adaptaciones por debajo de los -10 dB
gue se intentardn mejorar con las siguientes etapas -22.35 dB. El valor medio de la
adaptacion de salida es -22.42, en este caso se sigue manteniendo en todo el rango una
adaptacién muy buena por debajo de -15 dB.
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Figura 46. Adaptacion de entrada (rojo) y adaptacion de salida (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de red que conecta transistor 1y 2.

a7



En la figura 47 se analiza la estabilidad del LNA mediante el factor 4y como se
observa el amplificador sigue siendo incondicionalmente estable con un valor minimo de
2.043.
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Figura 47. Factor de estabilidad p incluyendo la red que conecta transistor 1y 2.

4.5.4 Red entre segundo y tercer transistor

La siguiente red a analizar en el simulador electromagnético es la que conecta al
transistor segundo con el tercero. Como sucedié con anterioridad se genera el layout
automaticamente obteniendo la Figura 48.

Figura 48. Layout de la red que conecta al transistor n® 2 con el n° 3.
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Se comparan los resultados, en la Figura 49, obtenidos en la simulacién
electromagnética (azul) y en la simulacion en esquematico (rojo). En este caso los
resultados siguen asemejandose aunque se podria mejorar el puerto 3 ya que presenta
unos 8 dB de diferencia.
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Figura 49. Comparativa simulacién electromagnética (azul) y simulacion en esquemaético (rojo) de la red
gue conecta transistor 2y 3.

A continuacion se afiade la simulacion electromagnética al esquematico del LNA y
se visualizan los resultados, con la red entrada, red que conecta transistor primero y
segundo y la red que conecta transistor segundo y tercero en simulacion electromagnética
y lo demas con simulacion en esquematico.
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En primer lugar en la Figura 50 se observa en la parte derecha la ganancia en
transferencia S; del LNA obteniendo de valor medio |S;|=28.26 dB, con un rizado de 0.92
dB. A la izquierda en rojo la figura minima de ruido con un valor medio de NF=1.38 dB.
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Figura 50. Figura de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de la red que conecta transistor 2y 3.

En la Figura 51 se observa la adaptacion de entrada (rojo) y la adaptacion de salida
(azul) en la banda de trabajo de 35 a 47 GHz, el valor medio de la adaptacion de entrada
es |S11|=-20.54, sin embargo se tienen a frecuencias bajas y altas adaptaciones por debajo
de los -10 dB, como se esta observando este parametro es el que mas guerra esta dando.
El valor medio de la adaptacion de salida es |Sy;|=-23.21, en este caso se sigue
manteniendo en todo el rango una adaptacion muy buena por debajo de -15 dB.
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Figura 51. Adaptacion de entrada (rojo) y adaptacion de salida (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de red que conecta transistor 2y 3.
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En la Figura 52 se analiza la estabilidad del LNA mediante el factor py como se
observa el amplificador sigue siendo incondicionalmente estable con un valor minimo de
2.042.
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Figura 52. Factor de estabilidad p incluyendo la red que conecta transistor 2y 3.

4.5.5 Red entre el tercer y el cuarto transistor

Esta red conecta los transistores tercero y cuarto entre si. En la Figura 53 se
representa el layout generado automaticamente de esta red a partir del cual se realiza la
simulacién electromagnética.

Figura 53. Layout de la red que conecta al transistor n°® 3 con el n° 4.
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Se comparan los resultados obtenidos en la simulacion electromagnética (azul) y en
la simulacion en esquematico (rojo), mostrado en la Figura 54.
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Figura 54. Comparativa simulacion electromagnética (azul) y simulacion en esquemético (rojo) de la red

que conecta transistor 3y 4.

A continuacion se afiade la simulacion electromagnética al esquematico del LNA y
se visualizan los resultados, con la red entrada, red que conecta transistor n°1 y 2, red que
conecta transistor n°® 2 y 3 y red que conecta transistor n°® 3 y 4 en simulacion
electromagnética y lo demas con simulacion en esquematico.
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En primer lugar en la Figura 55 se observa en la parte derecha la ganancia en
transferencia S,; del LNA obteniendo de valor medio |S,;|=31.74 dB, con un rizado de 2.65
dB. A la izquierda en rojo la figura minima de ruido con un valor medio de NF=1.38 dB.
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Figura 55. Figura de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de la red que conecta transistor 3y 4.

En la Figura 56 se observa la adaptacion de entrada (rojo) y la adaptacion de salida
(azul) en la banda de trabajo es 35 a 47 GHz, el valor medio de la adaptacién de entrada
es [S11|=-16.65, sin embargo se tienen a frecuencias bajas y altas adaptaciones por debajo
de los -10 dB, aunque se ha mejorado respecto a la anterior simulacién. El valor medio de
la adaptacion de salida es |S,,|=-15.09, en este caso se sigue manteniendo en todo el
rango una adaptacion muy buena por debajo de -15 dB.
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Figura 56. Adaptacion de entrada (rojo) y adaptacion de salida (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de red que conecta transistor 3y 4.
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En la figura 54 se analiza la estabilidad del LNA mediante el factor 4y como se
observa el amplificador sigue siendo incondicionalmente estable con un valor minimo de
2.636.
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Figura 57. Factor de estabilidad p incluyendo la red que conecta transistor 2y 3.

4.5.6 Red de salida.

Para finalizar se estudia la red de salida del amplificador de bajo ruido, esta red de
salida es definida por el siguiente layout de la Figura 55.

Figura 58. Layout de la red de salida.
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A continuacién se afiade la simulacion electromagnética al esquematico del LNA y
se visualizan los resultados, en este punto todas las redes del amplificador de bajo ruido
tienen su funcionamiento segun la simulacién electromagnética.

En primer lugar en la Figura 59 se observa en la parte derecha la ganancia en
transferencia S,; del LNA obteniendo de valor medio |S,;|=31.71 dB, con un rizado de 2.55
dB. A la izquierda en rojo la figura minima de ruido con un valor medio de NF=1.38 dB.
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Figura 59. Figura de ruido (rojo) y ganancia en transferencia (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de la red de salida.

En la Figura 60 se observa la adaptacion de entrada (rojo) y la adaptacion de salida
(azul) en la banda de trabajo es 35 a 47 GHz, el valor medio de la adaptacién de entrada
es |S11/=-16.2, sin embargo se tienen a frecuencias bajas y altas adaptaciones por debajo
de los -10 dB. El valor medio de la adaptacién de salida es |S;;|=-24.41, en este caso se
sigue manteniendo en todo el rango una adaptacién muy buena por debajo de -15 dB.
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Figura 60. Adaptacién de entrada (rojo) y adaptacion de salida (azul) incluyendo la simulacion
electromagnética de la red de salida.
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En la Figura 61 se analiza la estabilidad del LNA mediante el factor p y se observa
gue el amplificador va a ser incondicionalmente estable con un valor minimo de 2.3.
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Figura 61.Factor de estabilidad p con la red de salida.
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4.5.7 Diseino del layout.

Una vez se tiene el disefio del LNA optimizado con simulaciones electromagnéticas,
se procede a realizar el layout automético del amplificador de bajo ruido completo. A la
hora del optimizado del disefio habia que tener en cuenta unas consideraciones para que
el layout cumpla con todas las normas de disefio que vienen expresadas en la libreria de
OMMIC. Algunas de estas reglas de disefio son las siguientes:

e Todas las puertas de los transistores deben estar alineadas con el eje X.
e Distancias entre lineas en la capa IN mayores de 3 um.

e Que la distancia entre centros de los pasos a masa superior a 250 um para una
correcta realizacion de la celda y asi evitar posibles roturas.

e Evitar tener en el centro del layout un paso a masa o via hole.

e Comprobar que el acoplo entre las lineas y los TEE, y las lineas y los
condensadores es el correcto.

e Condensadores con una geométrica lo mas cuadrada posible.
Estas normas de disefio que nos indica la libreria OMMIC, han sido verificadas en nuestro
layout utilizando la herramienta “DRC” de ADS, que lo que hace es realizar un chequeo del

layout y comprobar que cumple con todas las normas de disefio.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos se obtiene el siguiente layout Figura 62:

Figura 62. Layout del amplificador de bajo ruido (LNA)
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4.5.8 Valoracion del disefio electromagnético.

Una vez realizado la simulacion electromagnética de las redes del LNA, se
comprueba que su comportamiento sigue siendo igual de bueno que el que se tenia en el
disefio en esquematico.

El primer parametro a analizar es la estabilidad del circuito Figura 65, este
parametro es critico puesto que si el LNA es inestable, se pueden producir
realimentaciones de sefiales a frecuencias normalmente bajas que perturban el
comportamiento del LNA. Sin embargo en nuestro disefio el factor de estabilidad p es
siempre mayor que 1 en un amplio rango de frecuencias (desde 1-100 GHz) de modo que
nuestro amplificador de bajo ruido es incondicionalmente estable.

El segundo parametro a analizar es la figura de ruido del LNA Figura 60 (rojo), en
las especificaciones se marc6 como objetivo una figura de ruido menor de 2.8 dB, y se
cumple con valor sensiblemente menor. El valor medio de la figura de ruido es 1.38 dB,
con un valor maximo en la banda de trabajo de 1.69dB.

Otro pardmetro importante es la ganancia en transferencia, Figura 60 (Azul), el valor
medio de la ganancia es estupendo obteniendo un valor medio de 31.6 dB con una
respuesta plana en la banda de (35 - 45) GHz, en cambio de (35 - 47) GHz disminuye casi
2 dB. Para conseguir una respuesta lo mas plana posible se ha intentado optimizar pero
no ha sido posible puesto que si se mejoraba esta ganancia, la adaptacion de entrada
(Figura 61 (Rojo)) empeoraba.

Por dltimo se comprueban las adaptaciones tanto de entrada (Rojo) como de salida
(Azul) del LNA (Figura 61), como se observa se tiene una adaptacion de entrada bastante
buena exceptuando los 2 extremos de la banda que no era lo deseado. Por dltimo en
cuanto a adaptacién de salida la respuesta es buena y su valor esta en todo el rango de
frecuencias por debajo de los -15 dB.
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Figura 63.Factor de estabilidad p del LNA tras simulacion electromagnética.
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Figura 64.Ganancia en transferencia (azul) y figura de ruido (rojo) del LNA tras simulacion
electromagnética.
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Figura 65. Adaptacién de entrada (azul) y adaptacion de salida (rojo) del LNA tras simulacién
electromagnética.
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5. Conclusiones finales

Una vez finalizado el disefio del amplificador de bajo ruido (LNA), y simulado éste
en esquematico y utilizando un simulador electromagnético (momentum), se obtienen los
resultados en valor medio expresados en la Tabla 5. Estos valores como se observan son
bastante parecidos para ambos simuladores y con un comportamiento dentro de
especificaciones.

En cambio a la hora de analizarlos no solo se focalizara en estos valores medios,
sino en su comportamiento a lo largo de la banda de trabajo que es aln mas importante y
significativo. Ademas se tomard como referencia para las conclusiones, los valores
obtenidos en las simulaciones electromagnéticas pues se cree que son las que mas se
aproximan a la realidad ya que el modelado de determinadas estructuras pasivas puede
ser poco fiable a estas frecuencias.

Lo primero que se puede verificar es que el amplificador es incondicionalmente
estable
(Figura 63), puesto que el factor de estabilidad p se encuentra siempre por encima de 1,
no sélo en la banda de trabajo sino en un amplio rango fuera de esta. Esto es importante
porque asi se evitan comportamientos no deseados del LNA como consecuencia de
sefales que se realimentan.

En segundo lugar, la figura de ruido minima obtenida (Figura 64) es buena muy por
debajo de los 2.8 dB que en las especificaciones de disefio se marco, en este caso, como
se observa en la Tabla 5, se tiene un valor medio de 1.383 dB, y un valor maximo
1.692dB. Como se aprecia el ruido es mayor en este caso que el simulado en
esquematico, y es por lo que se ha comentado antes de que con las simulaciones
electromagnéticas predicen mayores pérdidas.

Otro aspecto importante es la ganancia en transferencia (Figura 64). Si se tuviera
en cuenta solo el valor medio |S|=31.715 dB se diria que el comportamiento es muy
bueno, sin embargo hay unos pequefios matices y es que la respuesta no es todo lo plana
gue se desearia, y es que a la frecuencia de 46 GHz la ganancia disminuye bastante y se
sita el rizado cerca de los 3 dB, pero quitando esta ultima frecuencia la respuesta esta
bastante ecualizada y con un valor medio bastante bueno. Se observa que la ganancia en
simulacién electromagnética es superior a la de esquematico cuando lo mas normal seria
gue sucediese al revés y la razon puede estar en los procesos de optimizacion.

Por ultimo y para finalizar con las conclusiones, se analiza el comportamiento del
amplificador en términos de adaptacion (Figura 65). La adaptacibn de entrada
exceptuando a la frecuencia de 35 GHz que se tiene una adaptacion pobre de 7.9 dB, se
obtiene una adaptacién bastante buena en el rango de frecuencias de trabajo, este
parametro ha sido durante todo el disefio el mas probleméatico, y como consecuencia se
han tenido que sacrificar mejores resultados en otros aspectos como en la ganancia.
Aungque no sucede lo mismo con la adaptacion se salida que se encuentra siempre por
debajo de los -15 dB, con un comportamiento bueno en toda la banda.
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También hay que tener en cuenta que es el primer disefio de un circuito en RF con
un nivel de complejidad medio-alto, y del que se han sacado varias consideraciones
importantes que seran utiles en un futuro si se comenzase de nuevo el disefio.

Algunas de estas consideraciones que me han tenido enfrentado al disefio mas
tiempo del que posiblemente se requeria son:

-En primer lugar se hizo el disefio del LNA en esquematico con unas anchuras de
las lineas no muy anchas de unos 10 um, y el disefio en esquematico funcionaba
estupendamente, en cambio cuando se simulo con momentum era un auténtico desastre.
Con tan solo las dos primeras etapas simuladas en momentum la temperatura de ruido
equivalente rondaba los 222 °K, una barbaridad, por lo que se tuvo que volver a disefiar el
LNA en esquemaético. La conclusion de por qué sucedia era que al ser las dos primeras
etapas las mas criticas en cuanto a ruido, las lineas estrechas introducen mas ruido que
las lineas anchas y en mi caso ambas etapas tenian unas lineas de 10 pum.

-Otro aspecto del que me dado cuenta es de la dificultad del disefiador, porque
aunque parezca que con darle al optimizador y configurar los Goal de forma correcta el
optimizador te consigue el mejor disefio, no es asi pues hay casos como a mi me ha
sucedido que no todo lo que te da el optimizador esté bien para tu disefio por ejemplo:

En el caso de este disefio se ha tenido un gran cuidado a la hora de optimizar de
tener unas dimensiones de longitud y anchura del layout razonables y es por eso que igual
un tamafo de linea que te ponga el optimizador no es el ideal para ti, y tienes que buscar
otras soluciones para conseguir el objetivo.

Otro problema que aparecié es que se una vez disefiado el LNA en esquematico, se
hizo el layout y aparecieron meandros solapandose entre si, con los vias etc. Por lo que
otra vez se tuvo que restructurar el disefio.

Y de esto se obtuvo una conclusion y es que aunque en el disefio de esquematico

no sea importante el disefio del layout, es mejor ir disefiando el circuito teniendo en cuenta
mas o menos el aspecto del layout para evitar cosas como la que he comentado.

A continuacion y para finalizar se muestra una tabla, que muestra la comparativa
entre los dos disefios y las especificaciones de disefio marcadas en un principio.
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Objetivos de Disefio LNA Disefio LNA
disefio simulado en simulado con
esquematico momentum
Factor de estabilidad
minimo u>1 p=1.031 p=2.30
()
Figura de ruido
(nf2) nf2<2.8 dB nf2=1.264 dB nf2=1.383 dB
Ganancia
(521) S,1>25dB S,1=28.620 dB S,1=31.715 dB
Adaptacion de entrada
(S11) S11<-10dB S11=-15.223 dB S11=-16.203 dB
Adaptacion de salida
(S21) S2,<-10dB S2=-29.759 dB S2,=-24.416 dB
Banda de trabajo
(BW) (35-47)GHz | (35-47) GHz (35 - 47) GHz

Tabla 5.Comparativa entre especificaciones de disefio y valores medios obtenidos en la banda
tanto en esquematico como en momentum.

62



6. Bibliografia

[1] Application Note 57-1. Agilent Technologies.

[2] C:\OMMIC_LIB\D0O7IH\OMMICDM\DOO7IH\FRAME.HTM

[3] D. Scherrer, P.J. Apostolakis, J. Middleton, J. Kruse, M. Feng: “Optimal Noise Maching of 0.25 micron Gate
GaAs MESFETSs or Low Power Personal Communications Receiver Circuit Designs”. Microwave Symposium
Digest . IEEE MTT-S International. 1994.

[4] http://lwww.ommic.com/

[5] “Monolithic Microwave Integrated Circuits: Technology and design”.Ravender Goyal, Artech House 1989.

[6] Y.L. Tang, N. Wadeflak, M. Morgan, S. Weinreb, “Full Ka-Band Performance InP MMIC LNA Module”.
Microwave Symposium Digest, 2006. IEEE MTT-S International. pp 81-84.

63



Anexol. Layout del amplificador de bajo ruido (LNA).




