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Abstract- The design of a broad-band monolithic cryogenic
low-noise amplifier (MMIC LNA) in the Q band, aimed to be used
in radio-astronomy receiver front-end modules is presented.
A 70 nm gate-length GaAs mHEMT process from OMMIC
foundry is used to manufacture the amplifier. An accurate model
for the minimum noise bias point of the transistor has been
obtained at room temperature. The amplifier design is based on a
four stage monolithic common source transistor configuration. At
300 K, the amplifier shows an associated gain of 28 + 1.1 dB and
an average noise temperature of 145 K with a minimum noise
temperature of 101 K at 45 GHz tested on wafer. When cooled
down to 15 K, the average noise temperature is 18.4 K with a
minimum of 13.5 K and 27.3 dB of associated gain. The DC power
consumption is extremely low, 4.1 mW, at cryogenic temperature.

Keywords—Monolithic Microwave Integrated Circuit (MMIC);
Low Noise Amplifier (LNA); broadband amplifiers; cryogenic;
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I.  INTRODUCCION

La comunidad cientifica demanda, en el campo de la radio-
astronomia, receptores cada vez mas sensibles que permitan
detectar y procesar sefiales muy débiles procedentes del cielo.
Los amplificadores criogénicos de bajo ruido (LNA) juegan
un papel muy importante dentro de los receptores puesto que
amplifican la sefial recibida directamente del cielo afiadiendo
un ruido muy bajo al ruido total del receptor [1]-[3].

La investigacion en nuevos materiales ha conducido al
desarrollo de transistores de alta movilidad de electrones
(HEMT) en tecnologias semiconductoras de fosfuro de indio
(InP) que permiten disenar amplificadores con muy alta
ganancia y muy bajo ruido [4]. Sin embargo, una baja
estabilidad, alta fragilidad y un limitado acceso a esta
tecnologia, han promovido el desarrollo de HEMT
metamoérficos (MHEMT) en sustratos semiconductores de
arseniuro de galio (GaAs), dopados con un alto contenido de
InP en el canal. En los tltimos afios se han publicado muchos
trabajos con excelentes resultados basados en estas estructuras
mHEMT [5]-[9].

La tecnologia monolitica se erige con una buena opcion
para el disefio en alta frecuencia, debido a que los tamafios de
componentes, asi como las interconexiones, estan controlados
de forma precisa. Ademads, se obtienen altos niveles de
rendimiento durante la fabricacion (yield). Sin embargo, esta
tecnologia tiene la desventaja de los costes asociados al
proceso de produccion para bajas cantidades. A veces, el alto
coste puede no ser abordable.

Este articulo describe el disefio de un amplificador MMIC
criogénico (LNA), en la banda de frecuencias de 33-50 GHz,
de muy bajo ruido y consumo de DC. El proyecto dentro del
que se engloba este trabajo se presenta en la seccion II. El
disefio del amplificador se describe en la seccion I1I asi como
consideraciones del proceso tecnoldgico utilizado y el modelo
pequefia sefial del transistor. La caracterizacion de ruido y
Scattering del amplificador a temperatura ambiente y de ruido
y ganancia a temperatura criogénica se muestran en la
seccion IV. Finalmente, se recogen las conclusiones de este
trabajo en la seccion V.

II. PROYECTO EPI

El proyecto EPI (Exploring Physic Inflation) se engloba
dentro del experimento QUIjote (QUI joint Tenerife) cuyo
principal objetivo es caracterizar la polarizacion del fondo
cosmico de microondas (CMB). En este proyecto, el objetivo
es disefar y construir un radidmetro polarimetro en la banda
de 35-47 GHz. Esta banda de frecuencias se ha elegido
teniendo en cuenta la banda de frecuencias de funcionamiento
del instrumento TGI (26-36 GHz) ya construido y evitando
una temperatura del cielo demasiado alta (Fig. 1).
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Fig. 1. Temperatura del cielo versus frecuencia.

El esquema mas detallado del radiometro se muestra en la
Fig. 2. Se divide en dos partes, el médulo enfriado (FEM) que
recibe y amplifica la sefal débil procedente del cielo y, el
modulo posterior (BEM) donde se realizan funciones de
correlacion y deteccion de la sefial recibida a temperatura
ambiente. El amplificador (Cryo-LNA en la Fig. 2) disefiado
en este trabajo va situado en el FEM, justo detras del ortomodo
y las bocinas que captan la sefial de entrada al radiometro. Su
mision es amplificar la sefial procedente del cielo anadiendo
el minimo ruido posible. Para ello, el FEM va enfriado a
temperatura criogénica.
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Fig. 2. Diagrama del radiémetro polarimetro de EPL.

III. DISENO DEL MMIC LNA

A. Tecnologia

Los transistores utilizados en el disefio son construidos en
tecnologia mHEMT de 70 nm de longitud de puerta de la
fundicion OMMIC (Francia). El dopado en el canal
conductivo del transistor es del 70 % de indio, proporcionando
un frecuencia de transicion fr = 300 GHz y una maxima
frecuencia de oscilacion frq = 350 GHz.

Para el disefio del amplificador se ha escogido un tamafio
del transistor de 4 x15 um de periferia de puerta.

B. Modelos de pequeria serial y ruido para el transistor

Unos modelos precisos de pequefia sefial y ruido son
fundamentales para lograr el éxito en el disefio de un LNA. El
modelo de pequefia sefial para un transistor discreto de igual
tamarfio al utilizado en el disefio del amplificador se extrae a
partir de medidas de DC y parametros de Scattering. El punto
de polarizacion para bajo ruido se obtiene siguiendo la
aproximacion descrita en [10].

En la Fig. 3 se muestra un esquema eléctrico del modelo
pequeiia sefial utilizado. Los valores numéricos obtenidos para
el mejor punto de polarizacion Vy; = 0.6 V e I; = 6.7 mA se
recogen en la Tabla 1.
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Fig. 3. Modelo pequeia sefial para un mHEMT de OMMIC, 4x15 pm.

Tabla 1. Parametros de pequeiia sefial para 70 nm mHEMT 4x15 pm de
OMMIC, Va=0.6 Ve la=6.7mA

Para’metro Valor Para,metro Valor
Intrinseco Extrinseco
Cgs 38 fF Cpg/2 14.75 {F
Ri 7.5Q Lg 38.31 pH
Cgd 13.7 {F Rg 0.5 Q
Rj 19Q Cpd/2 14.75 fF
gm 71 mS Ld 40.75 pH
(0] 0 ps Rd 4.19 Q
Cds 17.5 fF Rs 275 Q
gd 6.9 mS Ls 4.84 pH

El modelo de ruido sigue el propuesto por Pospiezalski en
[10]. Se realizan medidas de ruido del transistor sobre 50 Q
para estimar 7y, asumiendo que 7, es igual a la temperatura
ambiente. En la Fig. 4 se muestran los resultados de la medida
de ruido y el modelo obtenido, para el punto de polarizacion
Va=0.6 Vel;=6.7mA del transistor. Elrizado que aparece
en la medida es debido a la desadaptacion que hay entre el
transistor y la fuente de ruido. Se obtiene un valor de 7= 3200
K, fijando 7, = 300 K.
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Fig. 4. Comportamiento en ruido sobre 50 Q de un 70 nm mHEMT de
OMMIC, 4x15 um, a temperatura ambiente para Vi = 0.6 V e Ii= 6.7 mA.

C. Diseno del LNA

El MMIC LNA se basa en un disefio clasico de 4 etapas
con transistores en configuracion de fuente comun. Todas las
etapas tienen el mismo transistor de tamafio 4x15 um y el
mismo punto de polarizacion. En las dos primeras etapas del
disefio se ha usado la técnica de realimentacion en fuente para
conseguir el mejor comportamiento en ruido, asi como buena
adaptacion de entrada, mejorando a la vez la estabilidad.

Dado que la primera etapa es la mas importante en
términos de ruido, el disefio de la red de entrada se basa en
lineas microstrip simples. Las redes de adaptacion de las
siguientes etapas se disefian para conseguir buena planitud en
la ganancia del amplificador manteniendo el ruido lo mas bajo
posible. El proceso de disefio y optimizacion se ha realizado
usando el simulador electromagnético ADS Momentum de
Keysight Technologies. Las redes de polarizacion son
independientes para cada etapa y estan formadas por una
combinacion de resistencias 'y condensadores que
proporcionan filtrado. El esquema eléctrico del LNA se
muestra en la Fig. 5.
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Fig. 5. Esquema eléctrico del MMIC LNA de 4 etapas.

En la Fig. 6 se muestra una fotografia del MMIC LNA
fabricado.

Fig. 6. Fotografia de MMIC LNA fabricado (3 x 1 mm?).

D. Conexion del MMIC LNA

Cuando el MMIC LNA se integra en un chasis es muy
importante su interconexién con las lineas de acceso del
propio chasis. La forma mas habitual para realizar estas
conexiones, en disefios de alta frecuencia, es soldando hilos de
oro a los pad de entrada y salida del MMIC.

En la Fig. 7 se muestra una simulacion de la respuesta en
ganancia y ruido del MMIC para diferentes longitudes de hilos
de interconexion en la entrada y salida, de 0 a 600 pm. Se
observa que la ganancia disminuye cuanto mas largo es el hilo



de oro. En términos de ruido ocurre lo contrario, la figura de
ruido aumenta a medida que el hilo se hace mas largo. Este
efecto, que introduce el caracter inductivo del hilo de oro, se
hace mas acusado cuanta mas alta es la frecuencia.
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Fig. 7. Simulacion de ganancia y ruido del MMIC LNA para diferentes
longitudes de hilos de interconexion, de 0 a 600 pm con paso 150 pm.

A la vista de las simulaciones, los hilos de interconexion
no debieran ser mayores de 300 um de longitud para tener
buen comportamiento en ganancia y ruido.

IV. MEDIDA Y CARACTERIZACION DEL LNA

A. Medidas en oblea a temperatura ambiente

En primer lugar se caracteriza el LNA a temperatura
ambiente. Las medidas se realizan en una estacion de sondas
coplanar de Cascade Microtech. Para la caracterizacion en
radio frecuencia (RF) se usa el analizador de redes E8364A de
Keysight Technologies. Las medidas de ruido se realizan en el
analizador de figura de ruido N8975A de Keysight
Technologies usando el método del factor Y. Un conversor
externo de frecuencia permite medir en la banda de
frecuencias 33 — 50 GHz. Ademas se coloca un atenuador de
6 dB en la salida de la fuente de ruido (346C_KO1) para bajar
el nivel ENR y mejorar asi la precision de la medida de ruido
[11].

La Fig. 8 muestra la medida de parametros de Scattering y,
en la Fig. 9, se representan la medida de ruido y ganancia de
insercion. El valor medio de la ganancia en la banda de
frecuencias 33-50 GHz es 28.2 dB. Las pérdidas de retorno de
entrada son mejores de 4 dB y las de salida son mejores de
11 dB en toda la banda. La temperatura media de ruido es
145 K en la banda de frecuencias 33-50 GHz, alcanzando un
minimo de 101 K a 45 GHz.
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Fig. 8. Medida de los parametros de Scattering en oblea del MMIC LNA a
temperatura ambiente, Vg =0.61 V e la=24.9 mA.

El punto de polarizacion para obtener el minimo ruido en
el amplificador a temperatura ambiente es Vy = 0.61 V e
1;=24.9 mA, con un consumo total de potencia en DC igual a
15.2 mW. Estos valores estan muy cercanos al punto de
polarizacion obtenido a partir de las medidas de un transistor
discreto. Por lo cual se valida el modelo pequeiia sefial del
transistor.
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Fig. 9. Medida de los parametros de Scattering en oblea del MMIC LNA a
temperatura ambiente, Va=0.61 V e Iz =24.9 mA.

B. Caracterizacion del LNA a temperatura criogénica

Para la caracterizacion del MMIC LNA a temperaturas
criogénicas se ha mecanizado un chasis fabricado en aluminio
para maximizar la conductividad térmica y reducir el peso
total, y esta niquelado y dorado.

El chasis tiene dos cavidades: una para el chip y las lineas
de acceso de alta frecuencia con 1.2 mm de anchura, mientras
que en la otra se colocan las redes polarizacion como puede
observarse en la Fig. 10. Los accesos a la polarizacion son
canales estrechos para evitar resonancias en la cavidad. El
chasis se equipa con conectores coaxiales de 1.85 mm y, la
transicion entre estos conectores y las lineas de acceso
microstrip se realiza a través de unos contactos correderos que
permiten flexibilidad en las juntas durante los test criogénicos.
Las redes de polarizacion fuera del chip estan formadas por
condensadores, resistencias y, diodos de proteccion para
prevenir potenciales inestabilidades en baja frecuencia.

Fig. 10. Detalle del MMIC LNA montado dentro del chasis.

A temperatura criogénica, la medida de ruido se realizd
usando la técnica del atenuador frio [12] con un atenuador de
20 dB [13] dentro del criostato. La fuente de ruido se conectd
directamente a la entrada del criostato.

Tres unidades, Fig. 11, se han ensamblado y caracterizado
con resultados similares en términos de ruido y ganancia a
temperatura criogénica. Cada una de las tres unidades tiene
una longitud de hilo soldado al MMIC diferente. Ademas en
la ultima unidad ensamblada se ha colocado el MMIC sobre
un pedestal de molibdeno, en lugar de sobre el aluminio del
chasis. La constante de dilatacion térmica del molibdeno es
similar al sustrato en arseniuro de galio del MMIC. De este
modo se asegura que el MMIC no sufra estrés mecanico
durante el ciclo de enfriamiento.

Fig. 11. Tres chasis de los MMIC LNA ensamblados.

La Fig. 12 muestra la medida de la temperatura de ruido y
la ganancia asociada para los tres modulos ensamblados a una



temperatura fisica de 15 K. La disminucién de ganancia y
aumento de ruido en la parte alta de la banda se debe a la
longitud de los hilos de oro de interconexion y a los efectos
producidos en la transicion entre los conectores coaxiales y las
lineas microstrip, puesto que en la medidas en oblea no se
aprecia esta degradacion de la respuesta. El efecto de los
conectores coaxiales podria minimizarse usando transiciones
de guia de onda rectangular a microstrip, porque se consiguen
mejores pérdidas de retorno.

El amplificador con mejores resultados, chasis #3, tiene
una longitud de hilo de 300 pm y presenta una ganancia media
de 27.3 dB y una temperatura media de ruido de 18.4 K en
toda la banda de frecuencias 33-50 GHz, con un minimo de
13.5 K a 45 GHz. El consumo de potencia en DC es solo de
4.1mW, 143=037Vel;=11.2 mA.
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Fig. 12. Medida de temperatura de ruido y ganancia de insercion para los 3
modulos LNA ensamblados a temperatura fisica de 15 K, V4=0.37 Ve
la=11.2 mA.

C. Impacto del LNA en el radiometro

Considerando el efecto que el LNA criogénico produce en
el radiometro en términos de temperatura de ruido del sistema
se define la temperatura de operacion del radiometro en la
ecuacion (1). La temperatura del sistema, incluyendo la
temperatura de la antena y del receptor se define en (2). Las
contribuciones a la temperatura total del receptor proceden de
la opto-mecénica, Lo en (3), del LNA, Tingy Givaen (4) y,
del mddulo posterior (BEM), Tseu en (4).

Suponiendo un temperatura del BEM de 400 K, pérdidas
de la opto-mecanica de 0.5 dB (a 15 K) y, pérdidas de los
cables de conexion de 7 dB, se obtiene una temperatura del
receptor de 29 K. Seglin (4), la mayor contribucion de ruido al
receptor se debe a la temperatura del LNA (18 K). Pero debido
a que su ganancia no es muy alta la contribucion de los cables
y del BEM es importante (11 K). Afiadiendo la temperatura de
la antena mas el “spillover” (6.8 K) y la temperatura captada
del cielo (15 K) se obtiene segin (1) una temperatura de
operacion del radidmetro de 50.8 K.

Top = Teieto + Tsis (1)

Tsis = Tantena + Tspillover + Tr’ec (2)

Tr,ec = (Lopto - 1) : Tf + Lopto *Trec 3)

T, - (L -1 L - T 4

Trec — TLNA + [ (Gcable ) + cab(l;z BEM ( )
LNA LNA

V. CONCLUSIONES

Se presenta el disefio y caracterizacion de un amplificador
criogénico monolitico de bajo ruido y banda ancha
desarrollado para aplicaciones de radioastronomia en la banda
de 33-50 GHz. El LNA de 4 ectapas se basa en una

configuracion en fuente comuin fabricado en la tecnologia
HEMT metamorfica de GaAs de 70 nm de la fundicion
OMMIC.

El amplificador presenta una ganancia de 28 dB y un ruido
de 145 K en la banda de frecuencias de 33-50 GHz en las
medidas en oblea a temperatura ambiente. Cuando el
amplificador se enfria a 15 K, la ganancia es de 27 dB y la
temperatura de ruido de 18.4 K. El consumo total de potencia
DC en criogenia es de solo 4.1 mW.

El impacto del comportamiento del amplificador desde el
punto de vista de sistema se ha analizado calculando la
temperatura total de operacion de un radidometro.
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