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Abstract- Cryogenic cooled very Low Noise Amplifiers are
critical components in radio astronomy receivers and other
applications. A general description of these devices and their
role in receivers is presented. Several examples of microwave
and millimeter wave amplifiers covering bands from 4 GHz to
36 GHz are described. Noise temperatures of about 5 K in 4-12
GHz and 15 K in 25-34 GHz bands have been achieved in
MHEMT technology based amplifiers.

I.  INTRODUCCION

La recepcion de sefiales muy débiles es el caso mas
comin en los receptores de radioastronomia, llegando
incluso a aplicaciones en que las sefiales Utiles son de
potencia mucho mas baja que la potencia de ruido del propio
receptor. En radioastronomia se requieren receptores muy
sensibles que amplifiquen las sefiales recibidas afiadiendo el
menor ruido posible [1], [2]. Un componente clave en los
receptores de radioastronomia es el amplificador de muy bajo
ruido, utilizandose amplificadores enfriados a temperaturas
criogeénicas, del orden de 15 6 20 K, para reducir al maximo
el ruido afiadido. Los amplificadores criogénicos se utilizan
también en otras aplicaciones tales como en antenas del
espacio profundo [3] y en fisica de particulas [4].

Los mejores amplificadores criogénicos de bajo ruido
LNA (Low Noise Amplifier) para las bandas de microondas
y ondas milimétricas estan construidos con transistores en
tecnologia HEMT (High Electron Mobility Transistor) de
Fosfuro de Indio (InP) o HEMT metamérfico (MHEMT) de
Arseniuro de Galio (GaAs) con un cierto porcentaje de
contenido de InP en la estructura cristalina del semiconductor
[5]. Para frecuencias bajas de microondas se utiliza también
la tecnologia de transistores HBT de SiGe [6]. En el mundo
hay un reducido nimero de empresas, o de laboratorios en
centros de investigacion o en universidades, que fabriquen
este tipo de dispositivos. Hay amplificadores criogénicos de
montaje hibrido, con transistores y componentes discretos, o
construidos en tecnologia monolitica, Monolithic Microwave
Integrated Circuit (MMIC) dependiendo de cada aplicacion
concreta.

II. TECNOLOGIAS PARA AMPLIFICADORES CRIOGENICOS

La tecnologia HEMT de InP permite obtener los mejores
amplificadores criogénicos en cuanto a temperatura de ruido.
En los Estados Unidos de América (USA) la compafiia
Northrop Grumman Corporation [7] dispone de tecnologia

InP HEMT de 35 nm y de 100 nm de longitud de puerta [8].
En Europa disefian y desarrollan transistores y MMIC en
tecnologia InP HEMT el centro universitario ETH Zirich de
Suiza [9], [10] y la Universidad Tecnoldgica de Chalmers en
Gotemburgo, Suecia [11], [12]. Esta ultima tiene una
empresa spin-off, Low Noise Factory [13] que comercializa
amplificadores criogénicos de alta calidad.

La tecnologia de transistores HEMT metamdrficos
(mMHEMT) esta disponible en un mayor nimero de empresas
fabricantes de semiconductores (conocidas en inglés como
“foundries”) o en centros de investigacién. Es una tecnologia
que compite con la InP-HEMT y ha demostrado que alcanza
los bajos niveles de temperatura de ruido comparables. En
Europa el Instituto Fraunhofer de Fisica de Estado Sélido
Aplicada de Friburgo en Alemania (IAF-Fraunhofer) [14], ha
optimizado su tecnologia de transistores MHEMT para
aplicaciones criogénicas, con muy buenos resultados [15],
[16]. En los centros de radioastronomia europeos hay un
claro interés en potenciar las tecnologias disponibles en
Europa para no depender de los dispositivos de USA [17],
que son muy dificiles de conseguir por la estricta normativa
ITAR de exportacion. En Francia la empresa OMMIC [18],
ubicada en las cercanias de Paris, tiene diversas tecnologias
HEMT y amplificadores de bajo ruido LNA MMIC
comerciales que han demostrado buenas prestaciones en
operacidn criogénica.

III. EJEMPLOS DE AMPLIFICADORES CRIOGENICOS

En esta seccion se describen dos amplificadores
criogénicos desarrollados con tecnologia mHEMT [16].

A. Amplificador de 4-12 GHz

La banda de 4 a 12 GHz se utiliza como banda de
frecuencia intermedia (FI) en receptores de radioastronomia
que operan en las bandas de ondas submilimétricas, como es
el caso de la Banda 9 de ALMA (Atacama Large Millimeter
Array), que cubre de 602 a 720 GHz. EI LNA mostrado en la
Fig. 1 esta construido con un MMIC de tres etapas, cada una
con un transistor de 4 x 30 um, de tecnologia mMHEMT de 100
nm de longitud de puerta, fabricado por el | AF-Fraunhofer. El
tamafio del chip MMIC es de 25 mm x 1 mm. La red de
adaptacion de entrada es externa al chip, para minimizar las
pérdidas y optimizar el ruido, construida con lineas microstrip
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sobre substrato dieléctrico CLTE-XT Arlon® de 0.254 mm una con un transistor de 4 x 15 um transistor, de tecnologia
de grosor y constante dieléctrica relativa de 2.94. mHEMT de 100 nm del IAF-Fraunhofer, igual que el
anterior. El montaje se hizo en un chasis de aluminio dorado,
con conectores coaxiales de 2.92 mm. El tamafio del chip fue
de 2.5 mm x 1 mm.

Las lineas microstrip estdn realizadas en substrato
dieléctrico CLTE-XT Arlon® de 0.127 mm de espesor.

Fig. 1. Amplificador de 4-12 GHz. Chasis de 31.3 x 40 x 15 mm?®

El disefio del circuito MMIC estad realizado con lineas
coplanares con plano de masa inferior, con otros componentes
pasivos: inductancias, resistencias y condensadores, tal como
muestra la Fig. 2.

Fig. 4. Amplificador de 25-34 GHz. Chasis de 20.6 x 32.5 x 12 mm®,

El disefio del MMIC esta realizado también con lineas
coplanares con plano de masa inferior, combinado con
resistencias y condensadores, segin se muestra en la
fotografia de la Fig. 5.
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Fig. 2. Fotografia del MMIC LNA de 4-12 GHz. Tamafio 2.5 x 1 mm?

Las medidas y las simulaciones de la ganancia y la
temperatura de ruido a la temperatura de 15 K, en la banda de
3 GHz a 13 GHz, se muestran en la Fig. 3. La simulacion i
incluye la red de adaptacion externa y los conectores Fig. 5. Fotografia del MMIC LNA de 25-34 GHz. Tamafio 2.5 x 1 mm?
coaxiales (de tipo SMA) del chasis. De 4a 12 GHz, el
amplificador da una ganancia de 31.5dB con un rizado de d
+1.8 dB. La temperatura de ruido promedio en la banda de 4 a ;%mgﬂgt:fodéLuzld:ean:sgsetg%eg?]tga;e 25 K, en la banda de
12 GHz es de 5.3 K. La medida se hizo con una tension de ' g-°
drenador de Vp = 0.53 V y una corriente total de drenador de 10
15 mA. La potencia disipada en el chip fue de 8 mWw.

Las medidas y las simulaciones de la ganancia y la
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Frequency [GHz] Fig. 6. Ganancia y temperatura de ruido medidas y simuladas a la

temperatura de 15 K en el LNA de 25-34 GHz.

Fig. 3. Ganancia y temperatura de ruido medidas y simuladas a la . o 3 . .
temperatura de 15 K en el LNA de 4-12 GHz. La simulacion incluye las lineas microstrip y los conectores

B Amplificador de 25-34 GH coaxiales. De 25 a 34 GHz, el amplificador da una ganancia
- Amplificador de 25- ‘ de méas de 24 dB. La temperatura de ruido promedio en la

El LNA criogénico para la banda de 25 a 34 GHz se panda fue de 15.2 K. La medida se hizo con una tensién de
muestra en la Fig. 4. EI MMIC LNA tiene tres etapas, cada



drenador de VD =0.37 V y una corriente total de drenador de
7.5 mA. La potencia disipada en el chip fue de 2.8 mW.

IV. AMPLIFICADORES CRIOGENICOS PARA EL INSTRUMENTO TGI
DEL EXPERIMENTO QUIJOTE

El proyecto de radioastronomia QUIJOTE (Q-U-I Joint
Tenerife Experiment) [19], tiene como objetivo caracterizar
con detalle la polarizacion de las sefiales del Fondo Césmico
de Microondas. Los receptores del instrumento TGI (Third
GHz Instrument) operan en la banda de 26 a 36 GHz. El
instrumento tendréa en total 31 pixeles, situados en el plano
focal del radiotelescopio, es decir 31 receptores de tipo
radiometro polarimetro. Cada pixel consta de un receptor que
lleva dos amplificadores de bajo ruido criogénicos. Cada
amplificador tiene dos amplificadores MMIC conectados en
cascada, segun se muestra en la Fig. 7.

Fig. 7. Fotografia del interior del amplificador criogénico del instrumento
TGI del experimento QUIJOTE.

El primer MMIC est4 fabricado en el IAF-Fraunhofer y
es el que determina la temperatura de ruido de todo el
conjunto. Es el mismo MMIC que el descrito en el apartado
anterior, LNA de 25-34 GHz. El segundo MMIC esta
fabricado en OMMIC, con tecnologia mMHEMT de 130 nm,
es de cuatro etapas con transistores idénticos de 4 x 15 um y
contribuye a conseguir una ganancia suficientemente alta de
todo el conjunto. Entre los dos MMIC hay un atenuador de 5
dB que permite aislar los dos chips, mejorando la respuesta
total y ajustando la ganancia al valor deseado.

Fig. 8. Fotografia del amplificador criogénico del instrumento TGI del
experimento QUIJOTE con la tapa abierta.

Los accesos son en guia de onda WR-28, que se forma al
cerrar las dos piezas mostradas en la Fig. 8. Se han fabricado
un total de 62 unidades de este amplificador, para completar
los 31 pixeles del instrumento. En la Fig. 9 se muestran las
graficas acumuladas de medidas de la ganancia de insercién
y de la temperatura de ruido de las 62 unidades.

Cryogenic Temperature Results (@ ~12K)
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Fig. 9. Resultados acumulados de las medidas de la ganancia de insercion y
de la temperatura de ruido de 62 unidades del amplificador criogénico del
TGl - QUIJOTE. Las medidas se han realizado a una temperatura de 12 K.

En promedio estos amplificadores tienen una ganancia
aproximada de 40 dB y una temperatura de ruido de 25 K, en
la banda de 26 a 36 GHz. Se ha comprobado que hay una
buena repetitividad en las 62 unidades construidas y medidas.

V. CONCLUSIONES

Los amplificadores criogénicos de bajo ruido en las
bandas de microondas y ondas milimétricas son componentes
clave en los receptores de radioastronomia. Hay tecnologias
de semiconductores mHEMT disponibles en Europa, que
permiten conseguir temperaturas de ruido muy bajas,
comparables a las mejores obtenidas en los Estados Unidos
de América. Estas tecnologias tienen suficiente madurez para
la fabricacion de pequefias series de amplificadores, como las
que se precisan en los experimentos de radioastronomia.
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