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RESUMEN de la tesis que presenta Ramén Antonio Beltran Lizarraga, como requisito
parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California. Diciembre del 2004.

OPTIMIZACION TEORICA Y EXPERIMENTAL DE UN AMPLIFICADOR DE
BAJO RUIDO CRIOGENICO EN BANDA X.

Resumen aprobado por:

Dr. Arturo Veldzquez Ventura
Director de Tesis

Uno de los componentes mds importantes en los receptores de microondas es el
amplificador de bajo ruido, cuya figura de ruido afecta directamente la sensitividad del
receptor.

Una forma de disminuir considerablemente dicha figura de ruido consiste en enfriar
criogénicamente al amplificador con lo cual se logra a su vez incrementar ampliamente la
sensitividad de los receptores. En este trabajo se presentan diferentes aspectos
concernientes al disefio y optimizacién de un amplificador de bajo ruido de una sola etapa
que opera en la banda de 8.75 a 9.25 GHz a la temperatura de 11 Kelvin utilizando como
dispositivo activo un transistor de alta movilidad electrénica (HEMT) de InGaAs.

Se disefa el amplificador para una ganancia de 10 dB y 0.05 dB de figura de ruido
a temperatura criogénica (11 K). Se presenta una descripcién del disefio y proceso de
fabricacion del circuito integrado de microondas del amplificador.

Palabras clave: Microondas, Amplificador de Bajo Ruido, Figura de Ruido, Criogenia,
Transistor HEMT.

ABSTRACT of the thesis presented by Ramén Antonio Beltrdn Lizdrraga as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja California, Mexico. December 2004.



EXPERIMENTAL AND THEORETICALLY OPTIMIZATION OF AN X-BAND
CRYOGENIC LOW NOISE AMPLIFIER

Approved by:

Dr. Arturo Veldzquez Ventura
Director de Tesis

One of the most important components in a microwave receiver is the low noise amplifier
(LNA), whose noise figure affects directly the receiver sensitivity.

Cooling the amplifier at cryogenic temperatures is a way to achieve very low noise
figure and so increase widely the receiver sensitivity. This work presents an 8.75-9.25 GHz
ultra low noise amplifier design. The one stage simulated LNA gain was 10 dB and 0.05
dB of noise figure at cryogenic temperature (11 K). It was optimized to operate at ambient
temperatures (290 K) with minimum variation in its performance. A commercial InGaAs
high electron mobility transistor (HEMT) is used in the design.

We present a description of the design and construction process of the microwave
amplifier integrated circuit.

Keywords: Microwave, Low Noise Amplifier, Noise Figure, Cryogenic, HEMT Transistor
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I. INTRODUCCION

I.1. ANTECEDENTES.

El desarrollo de dispositivos activos como son los transistores de efecto de campo (TEC o
FET por field effect transistor), ha permitido avances significativos en el disefio y
realizacién de amplificadores de microondas, lo que a su vez ha llevado a desarrollar

nuevas técnicas y metodologias para caracterizar estos dispositivos con la mayor precision



posible. En la década de los 60’s se present6 un auge en el desarrollo de las técnicas para la
extraccion de los pardmetros de ruido de dispositivos activos [IRE, 1960] y a principio de
los 80’s aparece una nueva generacion de dispositivos encabezada por el transistor HEMT
(High Electron Mobility Transistor) que toma su nombre precisamente por su caracteristica
de alta movilidad electrdnica, la cual le permite mejorar significativamente las prestaciones
de ruido y ganancia, ademds de otras ventajas notables como operar a frecuencias mas

altas.

Al mismo tiempo se hizo inmediato el uso del transistor HEMT aplicado a amplificadores
de bajo ruido por sus excelentes caracteristicas, sin embargo, a pesar del bajo ruido que
presentan estos amplificadores a temperatura ambiente la necesidad de obtener mejor y mds
alta resolucion en la recepcion de sefiales sumamente débiles creé la necesidad de tener
también amplificadores que presenten caracteristicas de ultra bajo ruido, lo que llevé a
plantearse que con el enfriamiento de los dispositivos a temperaturas sumamente bajas se
pudiera lograr un efecto significativo en la reduccion de la figura de ruido que presenta el
transistor. Se ha demostrado tedrica y experimentalmente que un transistor o amplificador
enfriados a temperatura por debajo de los 20 Kelvin mejoran substancialmente sus
caracteristicas de figura de ruido y ganancia debido a una mejor distribucién y orden del
flujo de electrones ya que al bajar la temperatura se minimizan sus movimientos aleatorios

y sin trayectoria sobre el flujo de corriente.



Una de las aplicaciones mds exitosas de los amplificadores de bajo ruido enfriados a
temperaturas criogénicas es en radioastronomia, siendo en los laboratorios del Observatorio
Radio Astronémico Nacional (NRAO) de los Estados Unidos donde se han desarrollado
varios amplificadores de esta clase con transistores GaAsFET [Weinreb, 1981] y HEMT
[Chanlong Xu, 1989], ademds se han disefiado amplificadores criogénicos en banda X a
partir de la extraccion de los pardmetros de ruido basados en modelos de ruido
[Pospieszalski, 1989] mostrando igualmente excelentes resultados en amplificadores de
banda ancha [Gallego, 1990]. Para complementar los aspectos relacionados con la
caracterizacion de los dispositivos y componentes también se han estudiado las propiedades
y el comportamiento de substratos y lineas de transmisién a temperatura criogénica
[Gallego and Pospieszalski, 1990]. En la actualidad se han reportado varios amplificadores
con excelentes caracteristicas a temperatura criogénica, en banda X [Gallego, J. D. y
Fernandez, 1., 2000], para las frecuencias de 3.4 a 4.6 GHz [Risacher, C, et. al., 2001] y de

la banda K a W [Pospieszalski, M., 2001].

En el CICESE se han fabricado amplificadores de bajo ruido que operan a
temperatura ambiente con estructuras fabricadas en guia de onda coplanar (GOC), por
ejemplo, para la banda de 36 a 40 GHz [Herndndez Balbuena, 1999] y a la frecuencia de 18
GHz [Martinez Madrid, 1997], pero alin se encuentra en proceso la investigacién de
metodologias para el disefio de amplificadores de ultra bajo ruido y el andlisis

electromagnético de estructuras planares a temperaturas criogénicas.



L.2. OBJETIVO.

El objetivo de esta tesis es el de desarrollar una metodologia para el disefio y
construccion de un amplificador de ultra bajo ruido a temperatura criogénica empleando
un modelo de circuito eléctrico equivalente para el transistor que represente con precision
su comportamiento a bajas temperaturas, asi como herramientas de dltima generacion para
el disefio asistido por computadora como lo es el paquete informdtico Advanced Design

System (ADS).

1.3. ORGANIZACION DEL TRABAJO

La organizacién de esta memoria es la siguiente: en el capitulo II se presentan los
conceptos preliminares que se deben tomar en cuenta para el disefio de un amplificador,
haciendo hincapié en la teoria necesaria y tomando en cuenta las consideraciones para el
disefio de un amplificador de bajo ruido englobando todo en una metodologia. En el
capitulo IIT se presenta una descripcion detallada de la caracterizacion del transistor en el
banco de mediciones de pardmetros S y extraccién de pardmetros de ruido siendo asi, la
caracterizacién completa del dispositivo. En el capitulo IV se describe el proceso de disefio
asistido por computadora basado en las especificaciones establecidas para la operacion del
amplificador a temperatura criogénica. En el capitulo V se presenta el proceso de

fabricaciéon del amplificador en tecnologia de guia de onda coplanar, enfatizando que la



parte mas critica del proceso es el montaje tanto de los componentes pasivos como del
propio transistor. En el capitulo VI se presentan los resultados obtenidos y se hace una
comparacién con los resultados esperados sefialando las similitudes y diferencias. Por
ultimo, en el capitulo VII se presentan las conclusiones alcanzadas con el desarrollo de esta
tesis, se enlistan sus principales contribuciones y se sugieren algunas recomendaciones para

trabajos futuros.

II. ASPECTOS TEORICOS PARA EL DISENO DE AMPLIFICADORES

En este capitulo, se presentan algunos criterios preliminares para el disefio de

amplificadores de bajo ruido en microondas. Se definen los factores mds importantes en el



disefio del amplificador de bajo ruido (ABR) como son figura de ruido, ganancia,
estabilidad, relaciéon de onda estacionaria (ROE) de entrada y salida, asi como otros
elementos que conforman el circuito del amplificador, es decir, el dispositivo activo

(transistor HEMT) y los elementos pasivos basados en guia de onda coplanar (GOC).

I1.1 Introduccién

Un amplificador de microondas estd formado bdsicamente por una red de
adaptacion a la entrada, un dispositivo activo y una red de adaptacién a la salida como se
muestra en la figura 1. En el caso de un amplificador de bajo ruido de una etapa, la figura
de ruido estd en funcion de la impedancia que se presente en las terminales de entrada del

transistor conocida como impedancia de fuente Z En general, la impedancia de fuente

fuente *

que produce un acoplamiento conjugado a la impedancia de entrada del transistor (Z, ) no

es la misma que la requerida para obtener la minima figura de ruido del amplificador. Por
lo cual la red de acoplamiento de entrada se debe disefiar para obtener minima figura de
ruido [Henkes, Dale, 1998]. Las caracteristicas de ganancia y ancho de banda del

amplificador dependen directamente de la impedancia presentada a la entrada (Z,,) y

salida (Z.

sal

) del dispositivo (transistor) y el tipo de tecnologia utilizada para su desarrollo

[Hernandez Balbuena, 1999].
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Figura 1. Forma analitica generalizada de un ABR de una etapa.

I1.2 Transistor HEMT

Los transistores de alta movilidad electrénica (HEMT) son dispositivos basados en
el transistor MESFET descubierto por T. Mimura [Mimura et al, 1980], en el cual se crece
una capa epitaxial delgada ligeramente dopada tipo N de GaAs sobre un substrato

semiaislante no dopado para formar la regién del canal, como se muestra en la figura 2.

En el HEMT, la banda de paso se modula usando estructuras heterojuntura. Para
mejorar la frecuencia de corte y reducir el ruido, ademds se incrementa la
transconductancia del transistor. Esto puede hacerse aumentando el dopaje del canal, lo
cual tiene efecto negativo en el incremento del esparcimiento de portadores por impurezas
1onizadas, con lo que se reduce la movilidad de electrones. Para eliminar lo anterior se crea
un flujo quantico, creciendo una capa epitaxial delgada no dopada de GaAs en el canal de
AlGaAs dopado. Los electrones de las regiones dopadas de AlGaAs caen dentro del flujo

de GaAs y son atrapadas ahi, creando alta transconductancia en el flujo con alta movilidad.
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Figura 2. Vista simplificada de un HEMT

Los electrones forman un gas de dos dimensiones y de gran densidad muy cerca
del electrodo de compuerta. Considerando las capas delgadas involucradas, se pueden
fabricar dispositivos pseudo morficos compuestos de diferentes materiales como el InGaAs
y el InP con un poco de desacoplamiento entre capas lo cual genera alta movilidad en el
dispositivo. La figura 3 muestra la seccion transversal de un transistor HEMT tipico basado
en InP en donde se pueden observar sus resistencias e inductancias pardsitas ademds de las

capacitancias formadas en sus capas de semiconductor.



[=1=3 /
)

e
RDE

Cdsn
Al

Figura 3. Seccion transversal esquemética de un HEMT de InP.

El ruido del transistor se caracteriza con un ruido de entrada, ganancia y ruido de
salida. La ganancia y el ruido de salida son dependientes del voltaje y corriente de
polarizacién aplicados al drenador. Para aplicaciones de bajo ruido es deseable tener alta
ganancia de corriente a bajos voltajes de polarizacion y corriente de drenador. Los HEMT
de InP exhiben alta ganancia a bajo voltaje y corriente y son los mejores dispositivos de
bajo ruido para aplicaciones en ondas milimétricas. En la figura 4 se muestran algunas

configuraciones de transistores HEMT comerciales.

Figura 4. Ejemplos de Transistores HEMT en chip.



I1.2.1 Circuito eléctrico equivalente en pequeiia senal.

Los circuitos equivalentes de pequeia sefial o modelos de pequeia sefial de
transistores HEMT se clasifican principalmente en dos tipos: modelos fisicos y modelos
empiricos. El modelo fisico predice la respuesta del transistor en pequeiia sefial empleando
sus pardmetros fisicos y estructurales. Este tipo de modelado es complejo y requiere una
gran cantidad de informacién del proceso de fabricacion del transistor a la que no siempre

se tiene acceso.

En el modelo empirico se emplean técnicas basadas en la obtencion del circuito
eléctrico equivalente a partir de las medidas de pardmetros S. Estas técnicas son sencillas
de implementar en programas comerciales de disefio asistido por computadora, tal como
ADS [Advanced Design System, Agilent Technologies], esto no implica el conocimiento

de las caracteristicas fisicas del dispositivo, pero si se tiene en cuenta su estructura fisica.

En este caso se toma en cuenta un circuito equivalente de 15 elementos para
modelar el comportamiento en pequefia sefial del transistor [Dambrine, et al. 1988],

[Berroth and Bosch, 1990].

La figura 5 muestra el circuito equivalente del transistor en donde sus elementos se

clasifican en extrinsecos e intrinsecos. Los elementos extrinsecos (resistencia pardsita de



compuerta, Rg, drenador, Ry, y fuente Ry, e inductancia de compuerta Lg, drenador, Ry, y
fuente R, capacitancias pardsitas de compuerta C,, y drenador C,q), son independientes de
la polarizaciéon y modelan los efectos parasitos del transistor. Los elementos intrinsecos
(resistencia compuerta-drenador Rg,, capacitancia compuerta-fuente, Cy y compuerta-
drenador, Cgqg, resistencia drenador-fuente, Rgs, capacitancia drenador-fuente, Cg, y

transconductancia gm) dependen del punto de polarizacion.

L. R Can Ry Ly
Y

e TG —

Figura 5. Circuito equivalente de pequeia sefial de un FET.

Para obtener el circuito equivalente primero se obtienen los elementos extrinsecos o
pardsitos a partir de la medicién de pardmetros S bajo las siguientes condiciones de
polarizacién: transistor bloqueado (V45=0), bajo estas condiciones la fuente de corriente se

hace cero desprecidndose los elementos intrinsecos, los valores de los elementos pardsitos



se calculan a partir de las expresiones de impedancia del circuito equivalente
correspondiente a las condiciones de polarizacién aplicada, las capacitancias pardsitas se
calculan de las medidas de pardmetros S del transistor polarizado en oclusion ( pinch-off’ ),
V4s=0Vy Vg=-4 V. Las inductancias pardsitas se calculan a partir de los pardmetros S
del transistor polarizado como FET frio en directa, V4s=0 V 'y Vo > 0.8 V. Para extraer
las resistencias pardsitas Ry, Rq y Ry también se emplean medidas del transistor polarizado

en directa.

Posteriormente se restan al circuito equivalente total, es decir se hace un
deembeding al plano del circuito intrinseco. En este plano se obtienen las expresiones de
admitancias a partir de las cuales, tomando como datos las medidas desplazadas se calculan
los valores de los elementos intrinsecos, para implementar lo anterior se hacen medidas de

parametros S del transistor polarizado en su punto de operacion deseado.

Los métodos de extraccidn, descritos anteriormente, [Berroth y Bosch, 1990], para
los elementos intrinsecos, estdn implementados en el programa LIMMIFET [Zufiga
Judrez, 2003], asi como el método de [Reynoso, J. A., 1997] para calcular las resistencias
pardsitas y [Dambrine, et al. 1988] para obtencién de inductancias y capacitancias

parasitas, de esta forma se obtiene el circuito eléctrico equivalente de pequeiia sefial.



I1.3 Metodologia de diseiio de amplificadores.

Para el disefio de amplificadores de microondas es necesario definir un conjunto de
especificaciones que se deben estar de acuerdo a su aplicacion, asi como establecer las

condiciones de operacion.

Dentro de las especificaciones se debe tomar en cuenta la figura de ruido, la
ganancia, el ancho de banda de operacidn, las impedancias de entrada y salida, condiciones

de polarizacién y la temperatura de operacion.

La temperatura de operacion del amplificador de bajo ruido influye en gran medida
puesto que a bajas temperaturas mejoran substancialmente sus prestaciones en cuanto a
figura de ruido y ganancia del dispositivo activo lo que conlleva a un mejor desempefio en

el factor de ruido del amplificador.

Una vez establecidas las metas o especificaciones para el amplificador, se procede a
seleccionar un dispositivo que cumpla con dichas especificaciones mediante el andlisis de
las principales caracteristicas involucradas como son figura de ruido, ganancia y
estabilidad, ya sea a partir de la medicion directa de sus pardmetros S y de ruido, o a partir

de los parametros proporcionados por el fabricante.



Al seleccionar el transistor se procede a disefiar sus redes de acoplamiento de
entrada y salida basdndose en los coeficientes de reflexion que cumplan Ilas
especificaciones planteadas en el paso anterior, acoplando a la impedancia de fuente y
carga respectivamente. Los elementos de estas redes se disefian con elementos distribuidos

para ser fabricados en guia de onda coplanar (GOC) o lineas de microcinta.

En este trabajo de tesis se toman diferentes aspectos de investigaciones presentadas
anteriormente [Medina Monroy et al, 1985] asi como también de las estrategias de disefio
de amplificadores a la frecuencia de 18 GHz empleando GOC [Martinez Madrid, 1997] y
en el disefio de un preamplificador de bajo ruido en GOC a la banda de 36 a 40 GHz

[Hernandez Balbuena, 1999].

Dentro de las especificaciones para el amplificador en este trabajo de tesis se tiene
una ganancia mayor a 9 dB y una figura de ruido menor a 0.1 dB, como se muestran en la

tabla 1 de manera preliminar.

Tabla I. Especificaciones preliminares del amplificador de bajo ruido.

Temperatura de operacion 11K

Etapas 1

Ganancia 9dB +0.5dB
Banda de Frecuencia 8.75a9.25 GHz
Figura de Ruido <0.1dB
Voltaje de polarizacién, Vs 2 Volts
Corriente de polarizacion, Iy 10.3 mA




11.4 Consideraciones de diseiio.

Las consideraciones de disefio se deben cumplir estrictamente para que al analizar
el amplificador se obtenga una respuesta lo més cercano posible al comportamiento real del

dispositivo.

La estabilidad es una consideracion muy importante puesto que el amplificador
debe presentar estabilidad incondicional en todo su ancho de banda, es decir que no
existan cargas pasivas que ocasionen oscilaciones en el dispositivo. Es recomendable que el
amplificador presente estabilidad desde frecuencias menores a su ancho de banda y tal ves
a frecuencias superiores a su ancho de banda, es decir, si el amplificador opera de 8 a 10
GHz, deberd ser estable desde 1 a 12 GHz, de esta forma se evitardn problemas de
inestabilidad a bajas frecuencias que degraden el comportamiento en el ancho de banda

especificado

Otra consideracién importante para el disefio del amplificador es su ganancia, en el
caso de amplificadores de bajo ruido (ABR) se requiere obtener la mixima ganancia
disponible a la salida del ABR cuando se presenta a su entrada un coeficiente de reflexion
que alcance la minima figura de ruido. Para el caso de un ABR de una sola etapa se busca
principalmente disefiar una red de acoplamiento a la entrada del transistor que presente la

minima figura de ruido (NF,, ) y a la salida una red de acoplamiento para alcanzar la



mdaxima ganancia disponible, o en su caso dichas redes deberdn ser disefiadas bajo un
compromiso de obtener cierta figura de ruido (aunque no sea la minima) para cierta
ganancia disponible, puesto que no siempre se obtiene la ganancia especificada al acoplar

la entrada para obtener minima figura de ruido.

11.4.1 Estabilidad.

SE dice que una red de dos puertos es incondicionalmente estable si no existen
coeficientes de reflexion de fuente o de carga que produzcan oscilaciones, [Veldazquez
Ventura y Medina Monroy, 1995]. En una red de dos puertos se presentan oscilaciones

cuando la magnitud del coeficiente de reflexion de entrada, I, o la magnitud del

ent

coeficiente de reflexion de salida T,

sal °

son mayores que uno. Para un dispositivo unilateral

esto sucede cuando el valor absoluto de la magnitud de S,, y S,, son mayores que 1.

La red de la figura 6 serd incondicionalmente estable a una cierta frecuencia, si las

partes reales de Z,, y de Z_, son mayores de cero para cualquier combinacion de

impedancias de fuente y de carga, Z y Z . respectivamente, y potencialmente

fuente car

inestable si existe alguna combinacion de terminaciones de fuente o de carga que puedan

producir impedancias de entrada y salida con parte real negativa.



Dos - L'-
Fuertos

]__'S :]-_‘l:ll:l‘t ]'_‘EI'I‘t Fsal E:ar

Figura 6. Andlisis general de un Amplificador de bajo ruido.

En términos de los coeficientes de reflexion, las condiciones para que un dispositivo

de dos puertos presente estabilidad incondicional a una frecuencia dada son:

Ty <1 (1)

r,|<1 (2)
S .S T

Fem = S22 +M <1 (3)
1-8,T

1—‘sal —|M11 + SlzsleL <1 (4)
1-5,,T,

Una condicién necesaria y suficiente para que un dispositivo de dos puertos sea
incondicionalmente estable estd dada por el factor de estabilidad derivado geométricamente
para la carga, factor | [Edwards, M. L. and Sinsky, J. H., 1992], y se expresa como:

I S 5)
‘822 - S11*A + ‘812821

Donde A=S,S,, —S,,S,,.



Alternativamente, se puede asegurar estabilidad incondicional si se cumplen

simultdneamente las siguientes desigualdades [Gonzdles, G., 1997]:

_ 1S, —[8.0|" +]A° 51

(6)
2|512521|

y ‘A‘<1

Donde K es el factor de estabilidad y A es el determinante de la matriz de

pardmetros S dado por A=S,,S,, —§,,5,,-

Cuando estos dos factores, K y WL son mayores que 1, el dispositivo de dos puertos

se considera incondicionalmente estable.
11.4.2 ROE y Pérdidas de retorno

La relacion de onda estacionaria, ROE o VSWR, es una medida del acoplamiento
de una red o un dispositivo (transistor) a la impedancia caracteristica que generalmente es
50 Ohms en los sistemas de microondas, la ROE es expresa como una razén respecto a la
unidad, una ROE de 1.0:1 indica acoplamiento perfecto (no hay onda estacionaria). Una
ROE de 2:1 representa un acoplamiento aceptable. Una ROE de 10:1 indica un

desacoplamiento muy grande.



Cuando un dispositivo no estd acoplado a la impedancia caracteristica, no toda la
potencia incidente es absorbida por la carga y parte de esta potencia se refleja entonces se
restan y se suman de fases de las ondas incidentes y reflejadas crean un patrén de onda

estacionaria sobre el dispositivo.

La ROE o VSWR se puede expresar en términos del coeficiente de reflexion I":

El desacoplamiento también se puede expresar en pérdidas por regreso que es una medida

en dB’s que estd en funcion del coeficiente de reflexion I':

PR =20logT] (8)

Entre menor sea el valor de las PR mejor serd el acoplamiento.

11.4.3 Ganancia

A diferencia de las bajas frecuencias en las cuales la ganancia de corriente y voltaje
son de interés principal, en el dominio de RF y las microondas solamente se considera la
ganancia de potencia.

La potencia entregada por la fuente a una carga acoplada se define como la maxima

potencia disponible (méxima potencia transferida) de la carga cuando I'y = FL*. Para estas



condiciones, la mitad de la potencia es disipada en la fuente y la otra mitad es trasmitida a

la carga [Dallas Semiconductors, 1999].

s [ ;
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™
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a=bs*Tsb §  ,ipyp

Figura 7. Coeficientes de reflexion de carga(1’, ) y fuente (b ).

La ganancia mdxima disponible (MAG), [Gonzdles, G., 1997], es la maxima
ganancia que se puede obtener de un dispositivo de dos puertos cuando se le presenta

cierto coeficiente de reflexién en la entrada y esta dada por:

IFsl
_ 5, 4ondau
donde I', =S,, + I_I.s, I

11.4.4 Factor de Ruido.

El factor de ruido de un dispositivo de dos puertos se define como la relacion sefial

a ruido en la entrada, S,/N,, respecto a la relacion sefial a ruido en la salida,

S, /N, [Golio, J. M., 1997], figura 8.



F=—"- (10)

S =y My

Entrada| Doz Puertoz | Salida

I ]

Figura 8. Dispositivo de Dos Puertos, Sefial y Ruido presentes en la entrada y la salida.

La senal de salida, S, es igual a la senal de entrada amplificada por la ganancia
disponible, G, del dispositivo y el ruido a la salida sera el ruido de entrada amplificado por
la ganancia, G,, mas el ruido agregado por el dispositivo, N, entonces el factor de ruido

puede expresarse como:

N +N.G
F: a 1 a

11
NG (11

De la ecuacién anterior se observa que el factor de ruido depende del nivel de ruido
presentado a la entrada del dispositivo, este factor de ruido es usualmente referido al ruido

térmico de una impedancia de fuente definido como KTB; donde:

K= Constante de Boltzmann (1.374X10™> J/K)

T= Temperatura estandar 290 K.



B= Ancho de banda en Hertz.

Por lo tanto el factor de ruido puede definirse como:

»_ N.+KT,BG,

12
KT,BG, (12)

I1.4.5 Temperatura equivalente de ruido.

El ruido agregado por el dispositivo, N_, se puede expresar en funcion de la

temperatura equivalente de ruido, 7, :

N, = KT.BG, (13)

La temperara de ruido efectiva, 7, se utiliza para describir el comportamiento de
ruido de un dispositivo en lugar del factor de ruido. Esta temperatura equivalente, 7, se

relaciona con el factor de ruido de la siguiente manera:

T. =T, (F-1) (14)
T, = 290K

o bien el factor de ruido puede ser calculado como:



F=-= (15)

El factor de ruido, F', comiinmente se representa como figura de ruido, NF, que es solo el

factor de ruido pero en dB:

NF =10log(F) (16)

11.4.6 Parametros de ruido de transistores de alta frecuencia.

Como se definié anteriormente el factor de ruido es un pardmetro importante
cuando se trabaja con un dispositivo de dos puertos, y este a su vez representado en Figura
de Ruido es uno de los cuatro pardmetros que describen el comportamiento completo de
ruido de un dispositivo de dos puertos. Esos cuatro pardmetros son: la minima figura de

ruido, NF

min ?

el coeficiente de reflexion optimo para minima figura de ruido, magnitud y

fase, Fow , y la resistencia de ruido, R,.

El valor de admitancia Optimo para obtener un minimo factor de ruido de un

amplificador se representa por:

Y =G, +jB

opt opt

A7)

opt

o bien por coeficiente de reflexion optimo, I' o

0,



1-Y,,
L, = (18)
I+Y,,

Ry, es el valor de resistencia equivalente de ruido la cual representa la degradacion
en la respuesta de ruido del amplificador, e indica la sensitividad del factor de ruido a
cambios en la impedancia de fuente. Bajos valores de resistencia de ruido representan bajas

sensitividades [Veldzquez Ventura y Medina Monroy, 1995].

Estos cuatro pardmetros de ruido son dependientes de la frecuencia y dependen
directamente de la polarizacién del dispositivo. En una red de dos puertos estos pardmetros

se relacionan con el factor de ruido por medio de la admitancia de fuente:
Yy =Gy + jBy (19)

La ecuacion que permite obtener el factor de ruido de un amplificador de una sola etapa es

la siguiente:

)’ +(Bs—B,,)"] (20)

opt

R
F=F +—[(G,-G
in G[(S

mi
N

En términos de coeficientes de reflexion de fuente y 6ptimo las admitancias

correspondientes se expresan como:



1-T,,
Yo =\ 10T (21)

opt

_ 1_Fs
s _L+FJ (22)

Sustituyendo (21) y (22) en la ecuaciéon (20), la ecuacion de factor de ruido puede

escribirse como:

2
4r |0, -T

F=Fpy 4t o (23)
(=[5, H+T,

pt

n

donde r, =—", es laresistencia equivalente de ruido normalizada a Z,.

0

Con la ecuacion (23) se evalia la figura de ruido cuando se conecta un dispositivo
externo al dispositivo, esta incluye los cuatro pardmetros de ruido descritos anteriormente

y se observa su dependencia con el coeficiente de reflexion de fuente I.

I1.5 La guia de onda coplanar.

La guia de onda coplanar (GOC) estd formada por un conductor separado de un par de
planos de tierra, todos en el mismo plano sobre un medio dieléctrico, como se observa en la

figura 9. Una variante de la guia de onda coplanar se forma agregando un plano de tierra en



el lado opuesto del dieléctrico la cual es llamada guia de onda coplanar con plano de tierra

(GOCT) figura 10.

Figura 9. Guia de Onda Coplanar (GOC) sin plano de tierra adicional

Dieléctrico

T

Plano de tierra

Figura 10. Guia de Onda Coplanar con plano de tierra adicional (GOCT)



La ventaja de la guia de onda coplanar estd en que los dispositivos activos
(transistores) y pasivos (resistencias, capacitores, etc.) se pueden montar sobre el mismo
circuito y conectados directamente a tierra sin necesidad de agujeros para llegar al otro lado
del dieléctrico, ademds proporciona mejor respuesta a frecuencias mas elevadas puesto

que se eliminan efectos parasitos por discontinuidades en el plano de tierra.

La representacion de la GOC en el paquete informdtico ADS [Agilent

Technologies, 2002] se muestra en la figura 12, [Ghione, G., 1984], [Wheeler, H., 1942].

SRR g

B W —a

CPWG

CPW1

Subst="CPWSub1"

W=64.743700 um=+ Ancho del conductor

G=45.000 um «— Separacidn entre planos de tierra
y conductor

=499.818 UM «— Longitud
Temp=-262 «+—— Temperatura en °C

Figura 12. Representacion de una guia de onda coplanar en ADS.



III. CARACTERIZACION DE TRANSISTORES EN BANDA X.

La caracterizaciéon completa de un transistor se lleva a cabo determinando sus
parametros S y sus pardmetros de ruido a partir de mediciones del dispositivo. La
extraccion de los pardmetros de ruido de un transistor de alta frecuencia, se puede lograr ya
sea mediante mediciones de su factor de ruido cuando se le presenta cierta impedancia de
entrada, para la cual se miden cuatro o mds figuras de ruido con sus respectivos
coeficientes de reflexién o bien, se pueden extraer los pardmetros de ruido utilizando
directamente un modelo capaz de predecir el comportamiento de ruido del transistor como

se presentard en este capitulo.

1I1.1 Banco de medicion

El banco de mediciéon de la figura de ruido estd compuesto bdsicamente por la
fuente de ruido y receptor, el cual también agrega cierto nivel de ruido y por lo tanto, antes
de medir el dispositivo, es necesario conocer su constante de ganancia KG,B'y su figura de
ruido, la cual se puede determinar a partir de sus cuatro pardmetros de ruido y de la
ecuacion (23), en donde el coeficiente de reflexion presentado a la entrada del receptor, I';,
es el coeficiente de reflexion de salida del transistor que varia con la frecuencia y punto de
polarizacién. Para calcular la constante de ganancia del receptor y sus cuatro parimetros de
ruido se considera el uso de dos cargas con coeficiente de reflexion arbitrario con las cuales

se mide la potencia en sus dos estados de referencia, potencia en fri6, P,., con su respectivo



coeficiente de reflexion I'y. y potencia en caliente, P, , asociada a I'y, , también conocidas

SH °

como potencia en apagado y encendido respectivamente.

Para obtener el factor de ruido y su respectivo coeficiente de reflexién es necesario

medir las potencias de ruido para el caso del receptor y la potencia total P, para calcular el

ruido de todo el sistema de medicién que posteriormente nos lleva a obtener el factor de
ruido del dispositivo bajo prueba (DBP). Para esto se plantea un banco de medicién de

ruido en el cual se midan las potencias de ruido a temperaturas criogénica y ambiente.

El banco de medicion estd formado principalmente por un generador de ruido, un
sintonizador, (con el cual se le presentan las diferentes impedancias o coeficientes de
reflexion, generalmente mas de 10 puntos, al DBP o bien al receptor), consta también de la
camara criogénica desarrollada en CICESE con la cual se alcanza la temperatura de 11
kelvin [Medina Monroy, et. al. 2003 ], un receptor el cual es necesario caracterizar y un
medidor de potencias que se toma como parte del receptor puesto que agrega cierta figura
de ruido. Los componentes del equipo mencionado anteriormente son utilizados para medir
en la trayectoria de ruido, pero también al mismo tiempo y sin necesidad de desmontar
ningin componente se pueden hacer mediciones de los pardmetros S del DBP y de los
coeficientes de reflexion presentados a los dispositivos (transistor o receptor) mediante el
Analizador de Redes Vectorial HP8510C (ARV) cambiando la trayectoria de ruido

mediante interruptores a la trayectoria de pardmetros S. En la figura 13 se muestra el banco



de medicion, con sus componentes, y sus respectivos planos de referencia (puntos A,B,C y

D de la figura 13) en los cuales se miden los coeficientes de reflexion (I'y,, I's., I'y y I'y).

Analizador de Redes

oo
@ a0 HP8510C

Sintonzador

—R-t

Medidor
de potencias

Receptor «»

e
m
Ly
samdazm— -0

Conmutador KFG.B
Camara 0
Criogénica Fow R, T,
I T
I
Generador I":'I
de Ruido L—-R 1—-.3."1" I_'.sc

Figura 13. Banco de medicion de pardmetros S y de ruido.

II1.1.1 Técnica de carga fria.

En esta técnica se utilizan medidas de potencias a una sola carga con impedancia
arbitraria y es necesario determinar previamente la ganancia disponible del dispositivo por
caracterizar a partir de dos potencias de ruido correspondientes a dos cargas a diferente
temperatura. La técnica de carga fria tiene la ventaja de que la misma fuente de ruido que
se utiliza para calcular la constante de ganancia se puede utilizar para medir el factor de
ruido del dispositivo, ademds toma en cuenta el desacoplamiento que existe entre la fuente

de ruido y la entrada del dispositivo a través de su factor de desacoplamiento /.



Para aplicar esta técnica se considera el dispositivo como una red de dos puertos

libre de ruido con una temperatura equivalente respectiva, 7,, en donde la potencia medida
P, a cierta impedancia de entrada con coeficiente de reflexion Iy, es equivalente al ruido
generado por la impedancia de entrada a temperatura 7., mas el ruido generado por la
carga equivalente del dispositivo a temperatura 7,, amplificadas por la constante de

ganancia KG_ B y se expresa como:

P, =KG,B(T.+T,T5)) (24)

La ganancia disponible también esta en funcion del coeficiente de reflexion presentado a la

entrada del dispositivo:

2 1|0y
. =55 : ] . (25)
Ul B ]I_FSSU
S,S
donde Fsa,=522+ﬁ s
T hsPn

En la ecuacion (25) §,,,5,,,5,,.S

51>5,, » son los pardmetros S del dispositivoy I' , es

el coeficiente de reflexion en la salida del dispositivo, si el dispositivo es unilateral, como
es el caso de un transistor, se considera que S,, =0, por lo tanto I' , es independiente de
I'c y S,, esigual al coeficiente de reflexion de entrada del dispositivo, I'; , asi G, puede

expresarse comao:

G, =G, (26)



donde G, es un valor constante y f, es el factor de desacoplamiento entre la fuente de

ruido (impedancia de entrada) y la entrada del dispositivo:

2
P L @7)
-,
Sustituyendo (26), (24) y (13) en (12) se obtiene el factor de ruido en funcién de I’
P T
§ ——+1 (28)

T, KG, By Gpr T

Para calcular el factor de ruido, F, es necesario calcular primero KG,B para lo
cual se utilizan potencias medidas de la fuente de ruido encendida, P., y apagada, P, ,

aplicando la ecuacion (24):

P =KG By (T, +T,(I'sc)) (29)
Py =KG,Bug, (T, +T,(I'y,))

donde u, y #y. son los factores de desacoplamiento respecto a I'y, y I,

haciendo la diferencia de potencias y despejando KG,B se obtiene:



KGOB: PH/IUSH_PC/IUSC (30)
Th + TREC (FSH ) - Tc - TREC (Fsc )

De las ecuaciones (28) y (30) se observa que para el célculo del factor de ruido y la

constante de ganancia se toman en cuenta los desacoplamientos que existen entre el
dispositivo y el generador de ruido con coeficiente de reflexion I'y (o bien I'y, y Iy,

cuando se enciende o apaga la fuente).
I11.2 Diseiio y construccion de un amplificador de bajo ruido para el receptor

Como se describi6 en la seccién III.1 el banco de medicién cuenta con un receptor
en la segunda etapa (punto C a D de la Figura 13), este receptor requiere de un
amplificador de bajo ruido que opera a frecuencias entre 8 y 10 GHz para poder cubrir
parte de la banda X por lo que se procedi6 a disefiar y construir un amplificador con estas

caracteristicas.

Receptor

L)

Amplificador de bajo ruido

Figura 14. Esquema simplificador del receptor con el amplificador de bajo ruido.
La metodologia a seguir para el disefio y construccion de este amplificador se basa
en los aspectos tedricos y consideraciones de disefio de amplificadores presentadas en el

capitulo II y que se describen en la siguiente seccion.



II1.2.1 Metas de disefio

Para que este amplificador se pueda utilizar como parte del receptor, es necesario
que tenga una ganancia mayor de 15 dB con una figura de ruido maxima de 3 dB, ya que se
requiere amplificar una sefial relativamente débil con una ganancia estable en toda la banda

y que no contribuya significativamente al ruido del sistema. . En la tabla II se presentan las

especificaciones del amplificador.

Tabla II. Especificaciones del amplificador de bajo ruido para el receptor

Etapas

2

Ganancia

15dB +0.5dB

Rango de Frecuencia

8.75 a 9.25 GHz

Figura de Ruido <3 dB

ROE ala entrada Maixima 2:1
ROE ala salida Maixima 2:1
Voltaje de polarizacién 2 Volts
Corriente de polarizacion 10 mA

I11.2.2 Analisis del dispositivo

El dispositivo seleccionado para el disefio y construccion del amplificador es el
transistor comercial NE33284A, que corresponde a un transistor HEMT empaquetado de
muy bajo ruido (con valores tipicos de minima figura de ruido de 0.8dB y ganancia

asociada de 10.5 dB a 12 GHz) cuyas dimensiones se muestran en la figura 15.
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Figura 15. Transistor empaquetado NE33284A.

Se miden los pardmetros S del transistor con los resultados mostrados en la figura 16,
en tanto que los pardmetros de ruido obtenidos directamente de los datos

proporcionados por el fabricante se muestran en la tabla III.

Tabla III. Parametros de ruido del transistor NE33284A.

freq MFEmin Sopt Fn

1.000GHz 0.290 0.850 / 25.000 24.000
2.000GHZ 0.310 0.820 / 40.000 13.500
3.000GHz 0.328 0.784 / 51.037 EREIEY!
4 000G Hz 0.350 0.740 / 52.000 8.000
5.000GHZ 0.380 0.704 / 73.929 7.361
6.000GHZ 0420 0670/ 85.000 5500
7.000GHZ 0457 0B29 /95 112 5 661
8.000GHz 0.520 0.590 /107 .000 5.000
8.000GHZ 0575 0.358 7 117.540 4 522
10.00GHz 0.630 0.520 7 130.000 4500
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Figura 16. Pardmetros S medidos del transistor NE33284A, de 1 a 12 GHz.

Con los parametros S medidos del transistor se utilizan las ecuaciones (5) y (6)
para determinar los factores de estabilidad p y K, encontrdndose los valores que se
muestran en la tabla 1V, en la cual se puede apreciar que el transistor es potencialmente

inestable.

Tabla IV. Factores de estabilidad i (Mul) y K (StabFact1).

freg AL StabFact
1.000GHz 0152 0138
2 000GHz 0281 0251
2 000GHz 0398 0.359
4.000GHz 0502 0 466
5 000GHz 0625 0 556
6 000GHz 0738 0703
7 000GHz 0319 0731
8.000GHz 03874 0349
2 000GHz 0920 0903
10.00GHz 0.965 0.957)




Después de verificar los parametros S y de ruido del transistor, se procede a disefiar
el amplificador con este dispositivo, cabe mencionar que de acuerdo al andlisis de
estabilidad, la estabilizacion del dispositivo se llevara a cabo durante el proceso de disefio

del mismo, tomando en cuenta elementos de circuito estabilizadores.

I11.2.3 Diseiio del amplificador

Una vez caracterizado el dispositivo en pardmetros S y de ruido, y ademds tomando
en cuenta su inestabilidad se procede a disefiar las redes de acoplamiento de entrada,
intermedia y de salida con elementos de lineas de microcinta [Kirschning, M., y Cansen,
R.H., 1982], [Hammerstad y Jensen, 1980] implementados en el programa de disefio de
circuitos de microondas ADS [Agilent Technologies, 2002]. Los pardmetros para la linea
de microcinta (MLIN) son el ancho (W) y la longitud (L), para la discontinuidad entre tres
lineas de microcinta se utiliza una TEE (MTEE) y sus pardmetros son solamente los anchos
de cada linea, en el caso de una discontinuidad entre solo dos lineas de microcinta se utiliza
el escalon (MSTEP) sus parametros son solamente los anchos de cada linea, por ultimo se
utiliza un stub radial en las redes de acoplamiento (MRSTUB) cuyos pardmetros son el
ancho para la linea de entrada (Wi), su longitud (L) y el dngulo de apertura (Angle), como

se muestra en la figura 17.



I

Bl L T+
TL1
Subst="mSub1" MTEE
W=25 0 mil Teel
L=100.0 mil subst="MSub1"
Mod=Kirschning W 1=25.0 mil
Wy 2=25 0 mil
Wy 3=50.0 mil
o e o<
MsTER MRESTUE
Step SUbT
SUbs=MSUDT Subst="MSUb1"
W 1=25 0 mil - .
W2=50 0 il WWi=25 0 mil
e L=100.0 ril
Angle=70

Figura 17. Elementos de lineas de microcinta en ADS.

La red de acoplamiento de entrada se disefia para acoplar el coeficiente de reflexion

I, a la impedancia caracteristica del sistema 50€2, con lo cual se aseguran las

condiciones para que el transistor proporcione la minima figura de ruido. En la figura 18 se
muestra la red de acoplamiento de la entrada utilizando los elementos en GOC descritos

anteriormente.
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Figura 18. Red de acoplamiento de entrada para minima figura de ruido

La etapa intermedia se disefia para acoplar conjugadamente el coeficiente de reflexién
de la salida del primer transistor que se obtiene empleando la ecuacion (9), al
coeficiente de reflexion para minima figura de ruido del segundo transistor dando lugar

a la red de acoplamiento que se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Red de acoplamiento intermedia.

Por dltimo, la etapa de salida se obtiene acoplando conjugadamente el coeficiente
de reflexion de salida del segundo transistor dado por la ecuacién (9) a la impedancia

caracteristica del sistema 502, resultando la configuracion que se muestra en la figura 20.

562

50€)
—

Figura 20. Red de acoplamiento de salida



Las redes anteriores cuentan con un capacitor bloqueador de DC, la red de entrada y
salida acopladas a 50 Q constan de una linea de igual impedancia. Con las estructuras
radiales y las resistencias de 56 €2, las magnitudes de L y K son mayores que 1 por lo cual
se asegura que el amplificador serd incondicionalmente estable a todas las frecuencias

desde 1 a 12 GHz como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Factores de estabilidad p () y K (-).

La respuesta en ganancia es superior a los 18 dB, y la figura de ruido es menor que

2.5 dB en toda la banda (8 a 10 GHz), como se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Ganancia (S,, en dB —), y figura de ruido (¥).

En la tabla V se presentan los valores de Ganancia (S,, en dB), figura de ruido en

dB (nf(2)), ROE de entrada (VSWR1) y ROE de salida (VSWR2), los cuales representan la
respuesta del amplificador en el ancho de banda especificado. Se puede observar que el
valor obtenido para las ROE de entrada y salida son menores que 2 como se especifico

inicialmente, lo cual significa que existe buen acoplamiento con la impedancia

caracteristica de 50 Q.

Tabla V. Respuesta del amplificador simulado,

freq dB(SZ 10 nfi2) WEWVR 1 YR 2
8.000GHz 19.032 1988 1.492 1.240
§.200GHz 15.998 1.9249 1.454 1.233
8.4000GHz 19.108 1.8645 1.428 1234
g.B00GHz 19.390 1.775 1.405 1.257
8.800GHz 19.699 166G 1.356 1311
8.000GHz 19.813 1572 1271 1.370
2.200GHz 19.633 1.5049 1174 1.357]
9.4000GHz 19.323 1.483 1.102 1.353
SB00GHzZ 19.108 1.480 1.084 1.353
89.8000GHz 19.094 1.486 1.14%2 1.361
1000GHz 19.243 1.493 1285 1.4584




I11.2.4 Construccion del amplificador

El circuito final del amplificador se muestra en la figura 23 en la cual se observan,
ademds de las redes de adaptacion, las resistencias estabilizadoras en las redes de
polarizacién de 56 €, las lineas de transmisién de entrada y salida con impedancia

caracteristica de 50Q2 y los capacitares bloqueadores de DC con valores de 0.8 pF.

SR SEC [:‘;-— oL
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oo Transistor 1 Tranzistor 2 S0
Lo o S T o e i o [ o s el B —
Ertrada 0.8 pF 0.8 pF 0.8 pF  Salida

= ) &>

SEL2

!

Figura 23. Circuito completo del amplificador.

Para tomar en cuenta el espacio en que se van a colocar los elementos concentrados
sobre el circuito, para la generacion de la distribucion fisica de los componentes circuitales
se emplea un elemento llamado PAD que permite pasar del esquemadtico a la representacion
fisica las dimensiones de los elementos concentrados. La distribucion fisica de los

elementos del amplificador se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Distribucion fisica del amplificador

El circuito se construye empleando el substrato Duroid 6006 con constante
dieléctrica de 6.15, espesor del dieléctrico de 635 micras y espesor del conductor de 17.78
micras. El circuito final del amplificador terminado con su recinto metélico se muestra en
la figura 25 con dimensiones finales de 5.5 x 4.4 cm, los conectores son del tipo SMA
hembra para los puertos de entrada y salida. Cada transistor se polariza independientemente
para controlar la corriente de drenador Iy y obtener la ganancia deseada del amplificador.
Los elementos concentrados como el transistor, las resistencias y los capacitores se fijan en
el circuito utilizando epoxi conductivo de plata, en tanto que el conductor del substrato se

metaliz6 con una capa delgada de oro de 24 kilates para evitar su oxidacion.



Figura 25. Amplificador final en su recinto metélico y conectores SMA.

II1.2.5 Respuesta del amplificador

La caracterizacion del amplificador se realiza con el analizador de redes lo que
permite comparar los valores simulados con los experimentales. Para la ganancia del

amplificador se tienen los resultados que se muestran en la figura 26.
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Figura 26. Ganancia medida (¥) y Ganancia simulada (-).



La ROE (VSWR) se calcula a partir de los pardmetros S medidos del transistor
utilizando la ecuacién (7) donde I' es el S,, para calcular la ROE de entrada y S,, para

calcular la ROE de salida. En las figuras 27 y 28 se presenta la comparacion directa de los

valores medidos y simulados para las ROE de entrada y salida.
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Figura 27. ROE de entrada medido (¥) y simulado (&)
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Figura 28. ROE de salida medido (¥) y simulado ().




Se puede observar que para el intervalo de 8.65 a 9.1 GHz las ROE de entrada y
salida son menores que 2:1 lo cual cumple con las especificaciones iniciales aunque no en

todo el ancho de banda especificado de 8.75 a 9.25 GHz.

Los factores de estabilidad p y K se calculan con los pardmetros S medidos del
amplificador a partir de las ecuaciones (5) y (6) respectivamente, obteniéndose valores
mayores que 1 y por lo tanto el amplificador es incondicionalmente estable desde 1 hasta

10 GHz como se observa en la figura 29.

freq. GHz
Figura 29. Factores de estabilidad 1 (-) y K (¥)

II1.3 Método de extraccion de los parametros de ruido de transistores.

Uno de los métodos de extraccion de los pardmetros de ruido de dispositivos de dos

puertos se basa en mediciones de figuras de ruido con sus respectivos coeficientes de



reflexion, cominmente llamados I'g, en la seccion III.1.2 se presenta la técnica de carga
fria para obtener estas figuras de ruido a partir de potencias medidas ( P,y FP.), el proceso

para obtenerlas requiere de meticulosa calibracion del equipo de medicién, y se requiere
que tenga muy buena resolucién para evitar errores mayores o iguales al 10% en la

medicion de las figuras de ruido y del coeficiente de reflexion, I'g, [Maya Sanchez, 1997].

Después de obtener como minimo cuatro o mds figuras de ruido con su respectivo
coeficiente de reflexion, es necesario aplicar alguno de los métodos conocidos para la
extraccion de los cuatro pardmetros de ruido del dispositivo [Lane, 1967], [Vasilescu,
1989] y no se asegura obtener los pardmetros correctos por lo que es necesario hacer

mediciones repetitivas bajo las mismas condiciones.

Los métodos mencionados anteriormente requieren gran consumo de tiempo y
buena precision, y aun asi no se garantizan resultados correctos, por esta razon se plantea
resolver el problema de la extraccion de los parametros de ruido a partir de un modelo de
extraccion propuesto por Pospieszalski [Pospieszalski, 1989], en el cual es necesario
conocer con precision el circuito eléctrico equivalente en pequefia sefal del transistor
descrito en la seccion II.1, ademds de determinar las temperaturas equivalentes de

compuerta, T,,y de drenador, T, .



II1.3.2 Modelo de Pospieszalski

El modelo de Pospieszalski utiliza la teoria de circuitos mostrando que para el
dispositivo intrinseco se requiere conocer dos constantes independientes de la frecuencia
(temperaturas equivalentes de la resistencia intrinseca de compuerta y conductancia de
drenador), ademds de los elementos del circuito equivalente, para predecir los cuatro

parametros de ruido a cualquier frecuencia y temperatura de operacion.

Esta representacion, consiste en la minima temperatura de ruido, 7 , impedancia

n?®

optima de la fuente, Z, =R, +jX,, ., y la conductancia de ruido g, o parametro

N =R, g, [Lange, 1967], en donde el coeficiente de reflexion optimo, I, , es

representado por:

F _ Zopt _ZO
opt
zZ +7,

opt

€29

donde Z es la impedancia caracteristica de 50 Q

Las propiedades de ruido de un transistor intrinseco se trata mediante la asignacién

de temperaturas equivalentes 7, para los elementos resistivos (independientes de la

frecuencia), T, y T, del circuito eléctrico equivalente asignadas a R, y g,

respectivamente.



Los cuatro pardmetros de ruido del transistor pueden ser encontrados para la

representacion del circuito equivalente en pequefia sefial del transistor definida en la

seccion II.1.1 de la siguiente forma:

donde: f, = %

8s

T T g
8 d ds 22 2
R, =—%R, +- 484 (1+0*C2R?)

! T, T, g,

Esto para las condiciones:

M
fr d Rgsgds

enlacual R, 2R, .

=

~

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)



T
Si se tiene: (i] << |-* I (39)
fT Td Rgs gds

y R >> Rg‘T

opt

Las expresiones para R, y T, se pueden aproximar por:

R Eﬁ ig (40)

Tmin = zfi \/ gdngsTdTg (41)
T

La temperatura equivalente de ruido minima, 7. , se puede representar como factor

min ?
de ruido minimo utilizando la ecuacién (15), y también como figura de ruido minima

utilizando la ecuacién (16), de esta forma el transistor se caracteriza por sus cuatro

parametros de ruido, 7, ecuacién (34) o (41) segun el caso, coeficiente de reflexion
optimo, I, ecuacion (31) donde Z, =R, +jX,, vy se resuelve a partir de las

ecuaciones (32) y (33) o (32) y (40) segtn sea el caso, finalmente se define la resistencia

equivalente de ruido R, utilizando la ecuacion (37).



Para determinar las temperaturas equivalentes 7, y 7, se utiliza el método descrito
por [Rudolph, M. et al., 2002], en el cual demuestra que la temperatura equivalente de
compuerta, T, , es muy similar a la temperatura ambiente, 7,, de 293 K o de 11 K para el

caso de enfriar el dispositivo a esa temperatura. Entonces empleando este modelo de
comportamiento de ruido el transistor puede ser descrito a partir de estas temperaturas y si

ademds se considera que T,=T,, el modelo puede reducirse al conocimiento de un solo

parametro, 7, , para caracterizar el comportamiento de ruido del transistor, tal como lo han

considerado algunos autores en trabajos anteriores [Tasker, J.P., et al., 1993].

II1.4 Caracterizacion del transistor NE32500.

Una de las etapas mds importantes para el disefio de amplificadores de microondas
es la eleccion del dispositivo que se va a utilizar, en este caso se selecciond el transistor
NE32500 puesto que presenta las caracteristicas necesarias para cumplir con las metas de
disefio, la figura de ruido tipica del dispositivo es de 0.45 dB con una ganancia asociada de

12.5 dB a 12 GHz, considerdndose un transistor de ultra bajo ruido.

111.4.1 Mediciones en DC.

Para el transistor seleccionado se miden las curvas de corriente-voltaje de drenador-

fuente, polarizando el transistor para un voltaje de drenador-fuente, Vs, desde cero hasta 2



volts y un voltaje de compuerta-fuente, Vg, de -0.8 a -0.2 volts, de corriente directa, en
pasos de 0.1 volt, midiendo la corriente drenador-fuente, I4, comuinmente llamadas
mediciones de DC o estdticas mediante la configuracion de la polarizacién mostrada en la

figura 30.

]
Drenador
i .
D Amperimetro
lds
-

Compuerta -|— I

C —
— Fuente J— Lk

Wgs T
.

Figura 30. Configuracion de la polarizacion del transistor para la medicion de L.

En la figura 31 se muestran las curvas corriente-voltaje de drenador, (curvas Iy-
Vds)-

[ds mA

0 : : : ; :
u] . .

Figura 31. Curvas I4-V s del transistor NE32500.



De acuerdo con la figura 31, el punto de operacién del transistor debe estar en 2 V
de V45 y -0.31 V de Vg para controlar una corriente Iy de 10.3 mA, por lo que éstos deben

ser los voltajes de polarizacion que se utilizardn en la caracterizacion del transistor.

I11.4.2 Parametros S medidos a temperatura ambiente y criogénica.

La caracterizaciéon dindmica o en RF, presenta mediciones de pardmetros S del
transistor NE32500 a temperatura ambiente (293 K) y a temperatura criogénica (11 K), las
mediciones a temperatura ambiente de los pardmetros S se hacen para cada transistor que
se utilice, debido que a pesar de ser de la misma serie y hasta tal vez del mismo lote de
fabricacion, en la mayoria de los casos, presentan parametros S ligeramente diferentes uno
de otro, en la figura 32 se muestra la comparacion de dos transistores del mismo lote de

fabricacién observando una diferencia clara sobre todo en los pardmetros S,y S,, ala

misma polarizaciéon (2 Volts, 10 mA), la caracterizaciéon correcta e individual de los
transistores permite obtener resultados mas especificos en la simulacién. En cuanto a las
mediciones a temperatura criogénica se hace la misma comparacién entre los mismos

transistores y se muestra en la figura 33.
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Las caracteristicas fisicas a temperatura ambiente de un transistor cambian
ligeramente al disminuir la temperatura, a temperatura criogénica el transistor se contrae
de acuerdo al coeficiente de expansion del material semiconductor y estos cambios se
observan directamente en sus pardmetros S. En la Figura 34 se hace una comparacién
directa de los pardmetros S medidos del mismo transistor (transistor I) a temperatura
ambiente (290K) y a temperatura criogénica (11K) para el mismo punto de polarizacion, 2

volts 10 mA.
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Figura 34. Pardmetros S del transistor I a 293K (-), y a 11K(--).

El circuito eléctrico equivalente en pequefia sefal para los transistores es el
representado en la figura 5 y los valores correspondientes de los elementos del circuito

extraidos a partir de mediciones a temperatura ambiente se muestran en la tabla VI.



Tabla VI. Valores de los elementos del circuito eléctrico
equivalente extraido a partir de mediciones a 293K .

Elementos extrinsecos Elementos Intrinsecos
Lo=43.58 pH Cy=154.4 fF
R, =0.777 Q Cy=38.4 fF
C,e=14.73 fF Cy4s=4.585 fF
R =2.166 Q Ry4s=149.5 Q
Ly =4.534 pH gm=84.13 mS
Ry =2.7339 Q Rg(R)=1.611 Q
Ly =39.38 pH Tau=0.608 pS
Cpa =745 {F

Igualmente, para el mismo circuito equivalente, los valores de los elementos
extraidos a partir de mediciones de pardmetros S a temperatura criogénica son los que se
muestran en la tabla VIL.

Tabla VII. Valores de los elementos del circuito eléctrico
equivalente extraido a partir de mediciones a 11K

Elementos extrinsecos | Elementos Intrinsecos
L, =43.58 pH Cy=154.2 fF
R =0.399 Q Cpq=34.67 fF
C,=14.7 fF Cy4s=3 fF
Ry =1.75Q Ry4=127.7 Q
Ly =4.53 pH gm=101.74 mS
R4 =1.581 Q Rgo(Rj)=0.319 Q
Lqg =25pH Tau=0.1797 pS
Cpa =59.6 fF




La simulacion de los pardmetros S medidos y los extraidos para el modelo de

pequeiia sefial se realizé en ADS empleando el circuito que se muestra en la figura 35.

Figura 35. Circuito eléctrico equivalente del transistor NE32500 simulado en ADS.
I11.4.4 Parametros de ruido a temperatura ambiente y criogénica del Transistor

En la seccidn II1.3.2 se describi6 el proceso a seguir para la extraccion de los cuatro
parametros de ruido del transistor a partir del modelo de Pospieszalski. Los pardmetros de
ruido del transistor NE32500 a temperatura ambiente, 293K, se muestran en la tabla VIII y

los pardmetros de ruido extraidos a 11 K se muestran en la tabla IX:

Tabla VIII. Parametros de ruido a 293 K extraidos
con el modelo de Pospieszalski.

freq MF min sopt Fn

5. oO0=Hz 0303 | 0.567 /68 102 727
5.900GHz 0307 | 086k /&8 804 7274
9.000GHz 0.310 | 0.564 /69503 7274
9 100GHz 0313 | 0AE3 /70197 7273
5.2000GHz 0.317 | 0862/ 70.888 7270




Tabla IX. Parametros de ruido a 11 K extraidos
con el modelo de Pospieszalski.

freg M Sopt Fn
8.800GH:z 0.041 0.847 F 77 800 1.744
8.900GHz 0.044 0.844 F 75,784 1.824
9.000GHz 0.045 0.842 /79,780 1.890
9.100GH2 0.045 0.841 f 80.244 1.894
8 200GHz 0.045 0.5840 /7 80876 1.919

Las temperaturas equivalentes de compuerta y drenador, 7, y T,, se muestran en

la tabla X obtenidas implementando en Matlab el método descrito en [Rudolph, M. et al.,

2002].

Tabla X. Temperaturas equivalentes Tg y Td.
Temperaturaen K | TgK Td K

293 245.76 4036.86
11 10.95 1253.78




IV. DISENO DEL AMPLIFICADOR DE ULTRA BAJO RUIDO.

En este capitulo se describe el proceso de disefio del amplificador de ultra bajo
ruido, el cual el establecimiento de las especificaciones requeridas para la operacién del
dispositivo, el andlisis de ganancia, figura de ruido, estabilidad del amplificador,
de las redes de acoplamiento de entrada y salida asi como la optimizacién de su

comportamiento. Por dltimo, se presenta la distribucién fisica final de los elementos del

amplificador (layout) y su mascarilla lista para la construccion.

IV.1 Especificaciones del amplificador

Como se describe en el capitulo II las especificaciones de disefio son las caracteristicas

principales que debe cumplir el amplificador, las cuales, para este proyecto de tesis son las

indicadas en la tabla XI.

Tabla XI. Especificaciones de disefio para el amplificador criogénico.

Temperatura de operacion 11 Kelvin
Etapas 1

Ganancia 10dB +£0.5dB
Banda de Frecuencia 8.7529.25 GHz
Figura de Ruido <0.07 dB

ROE ala entrada y salida Mixima 2:1
Voltaje de polarizacién 2 Volts
Corriente de polarizacion 10.3 mA




Como se puede observar en la tabla XI, el ancho de banda especificado es de 500
MHz, valor tipico para aplicaciones en comunicaciones satelitales y que cubre también una
banda utilizada en radioastronomia. Se desea obtener una figura de ruido menor a 0.07 dB a
la frecuencia central (9 GHz) clasificando al amplificador como de ultra bajo ruido, la ROE
menor o igual a 2:1 es la tipica para los amplificadores de este tipo, sin embargo algunos
autores como [Risacher, C., Dahlgren, M. y Belistsky, V., 2001], consideran que valores de

ROE de entrada de 3.52:1 y de salida de 1.34:1 son adecuados para algunas aplicaciones.

IV.2 Analisis de ganancia y figura de ruido

Después de analiza varios transistores a partir de las hojas de datos proporcionadas
por el fabricante, se ha elegido el transistor NE32500 [Anexo I] porque cumple con las

especificaciones bésicas de figura de ruido y ganancia.

Para el andlisis detallado de ganancia y figura de ruido a partir de los datos
obtenidos en su caracterizacién a temperatura criogénica, del transistor seleccionado, se
conecta un bloque de datos con extension *.S2P entre cargas terminales de 50 € en sus
puertos de entrada y salida como se muestra en el esquemético del simulador ADS de la

figura 36.
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Figura 36. Archivo de datos del transistor simulado entre cargas terminales de 50 Q.

En la tabla XII se muestran los resultados de la simulacion del dispositivo que
consisten en la ganancia (dBS,,), minima figura de ruido (NFpmi), resistencia de ruido

normalizada (R,/50) y coeficiente de reflexion de fuente optimo (Sep ).

Tabla XII. Respuesta del dispositivo con terminaciones de 50 €,

freq dBIS2, 10 MFmin Rnis0 Sopt

8.7500Hz 13616 0.040 0035 | 0547 /77200
£ .600GHz 13 601 0.044 0.035 | 0.546777.780
§.650GHz 13587 0.042 003 | 0545776280
8.900GHz 13572 0.043 0.037 | 0544 /78780
8.950GHz 13.555 0.044 0.037 | 0543779280
9.000GHz 13.543 0.045 0.036 | 0542779780
9.050GHz 13522 0.046 003 | 0542 780250
9.100GHz 13.502 0.046 003 | 0541 780485
9.150GHz 13 481 0.046 0.036 | 0541 /80720
9.200GHz 13460 0.046 0.036 | 0.540 /80955
9. 250GHz 13.439 0.047 003 | 0540781190

En la tabla XII se observa que la ganancia del amplificador sin redes de
acoplamiento es de 13.54 dB a la frecuencia central (9 GHz) y con 0.045 dB de figura de
ruido a la misma frecuencia, bajo este andlisis se asegura que el dispositivo cumple con las

especificaciones de disefio, siendo su minima figura de ruido la ideal para esta aplicacion.



En la figura 37 se compara directamente el comportamiento del dispositivo a
temperatura ambiente con el correspondiente a temperatura criogénica, observandose que al
operar a 11K la figura de ruido disminuye considerablemente, si se toma en cuenta que el
dispositivo a temperatura ambiente es de muy bajo ruido (0.311 dB). Al enfriar el
dispositivo la figura de ruido disminuye draméticamente hasta 0.045 dB, lo cual es un
comportamiento tipico para estos dispositivos [Gallego, J. D. y Pospieszalski, M. W.,

1990], [Risacher, C., Dahlgren, M. y Belistsky, V., 2001].
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Figura 37. Ganancia y figura de ruido en dB del transistor NE32500
a293 K (x),yall K (7).

Con respecto a la ganancia, se presenta un incremento de casi 2 dB en toda la
banda, lo cual se debe principalmente a la disminucién de las resistencias pardsitas del

dispositivo y a un incremento en la transconductancia.



IV.3 Analisis de estabilidad.

Empleando las ecuaciones (5) y (6) se calculan los factores de estabilidad p y K,
para el dispositivo conectado entre terminaciones de 50 €2, obteniéndose valores que no

satisfacen las condiciones de estabilidad como se observa en la figura 38:

1.0

05
0.3
07
0.6
05
0.4

0.3 |

EPELLE AL AL A R A AR A R AR |
0.z

Fa A AR R ARRRRLEE LR RE KRR KRR R ARAERRA LK NN AR AR AR AR

0.1

StabFactt
hil Ll

o.o

8.5 .80 .85 .80 2.95 a.00 .05 a.10 914 a.z0 0.5
freq, GHz
Figura 38. Factores de estabilidad p (¥) y K (x).

Con los valores de @ y K se determina que el dispositivo es potencialmente
inestable por lo que se debe de encontrar la manera de estabilizar el comportamiento del
transistor ya sea agregando elementos de estabilizacion adicionales a las redes de

acoplamiento, o bien, disefiar estas redes para asegurar operacion estable en todo el ancho

de banda



IV.4 Diseiio de las de redes de acoplamiento de entrada y salida.

La red de acoplamiento de entrada se disefia para acoplar el coeficiente de reflexion

optimo (I

) & la impedancia caracteristica de 50 € para obtener la minima figura de ruido
(NFmin) y la red de acoplamiento de salida se disefia para obtener un acoplamiento

conjugado con la entrada de acuerdo con la ecuacién (9) I'y =T .

Las redes de acoplamiento para entrada y salida se disefian en tecnologia de guia de
onda coplanar (GOC) y simuladas directamente en ADS, una primera aproximacion de las

redes de acoplamiento de entrada y salida tienen la topologia que se muestra en la figura

39:
Sl LSRR pLL LA S
1 1 I N
APTITII APPTIIIIn, PPIITIII ATIITIITIN BONDW1
CPWG CPW CPW CPW WIRESET2T
CPW1 CPW2 CPW3 CPW4

Figura 39. Topologia para las redes de acoplamiento.

Esta topologia de las redes de acoplamiento de entrada y salida consta de cuatro
elementos en GOC: el primer elemento, CPW1, es una linea de impedancia caracteristica
de 50 Q, y los elementos restantes CPW2, CPW3 y CPW4 son de lineas de impedancias
distintas a 50 Q. Debido a que las redes de acoplamiento incluyen los cables que van del

transistor en chip NE32500 a la compuerta y al drenador respectivamente, se deben tomar



en cuenta en la simulacién con ADS. Para ello el simulador cuenta con un modelo para
cables siendo sus pardmetros principales el didmetro y la conductividad, consistiendo en

este caso de cables de oro de 0.7 milésimas de pulgada de didmetro y conductividad

eléctrica de 4.52x107 S.

El amplificador con sus respectivas redes de acoplamiento se muestra en la Figura
40, donde se observa que la fuente del transistor se conecta a tierra empleando con cuatro
cables que proveen, ademds, retroalimentacion inductiva, para mejorar la estabilidad. La

respuesta obtenida en la simulacién se muestra en la tabla XIII.

Impedancia (£) L=550um Impedancia (£)
ROSZ  BOSX 10082 ROG - \‘ 23,880 T7hL 8REL RO

SO Z0 SO 0 WO OO

= Flovioiinad Loniiiana AT, AT T

L=250um L=250um

Figura 40. Esquema del amplificador con redes de acoplamiento de entrada y salida tomado
en cuenta los cables de drenador, compuerta y fuete de longitud L.

Tabla XIII. Respuesta tedrica del amplificador

freq nfi2) dBrsC2,17) WS W SRE bl StabFact1
. aliGHI 054 1.5.5495 £330 320D (N3] 1353
3.300GHz 0.055 13.893 23119 3183 0550 0.3595
g.5a0GHz 0.036 14.000 2.3 3186 0.6:30 0.6
3.900GHz .07 14.001 2283 373 0.5:30 0603
5.950GHz 0.055 14.001 2271 3.158 0550 0605
9.000GHz 0.053 14.001 2259 314 0.550 0611
9.050GHz 0.060 13.897 2250 3122 0.550 0614
9.100GHz 0.060 13.993 2244 302 0550 0817
9.130GHz 0.060 13.965 2238 3.050 0.6:30 0620
9.200GHz 0.050 13.982 2237 3036 0.5:30 0623
9.250GHz 0.0&1 13.8976 2237 3.030 0650 0626




De Ia tabla XIII se observa que aunque el amplificador presenta excelente respuesta
en ganancia (14 dB) y figura de ruido (0.059 dB) a la frecuencia central, la ROE de entrada
y salida son mayores que lo estipulado en las especificaciones de disefio, ademds se
observa que los factores de estabilidad i y K son menores que 1 lo cual indica que el
amplificador es potencialmente inestable en esta banda de frecuencia. Esta respuesta del
amplificador debe mejorarse, para lo cual se sigue un proceso de optimizacién a partir del
esquemadtico original empleando el mddulo de optimizacién incluido en ADS como se

describe en la siguiente seccidon.

IV.5 Optimizacion de las redes de acoplamiento.

Para mejorar la respuesta del amplificador el circuito del amplificador se somete a
un proceso de optimizacion utilizando el algoritmo de optimizacion tipo gradiente con el

cual se verifico el disefio obteniendo la respuesta deseada.

Para asegurar la estabilidad del amplificador se incluye al circuito una resistencia
de 100 en la red de adaptacion de salida la cual no afecta el ruido del sistema pero
disminuye la ganancia aunque no de manera significativa para esta aplicacion. En la figura
40 se muestra el esquemadtico del amplificador con las redes de acoplamiento optimizadas y

la resistencia estabilizadora de la red de salida.
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la resistencia estabilizadora en la red de salida.
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Figura 40. Esquema del amplificador con redes de acoplamiento optimizadas, incluyendo

La respuesta del amplificador se muestra en la tabla XIV, presentando la respuesta

en ganancia, figura de ruido, ROE de entrada y salida y los factores de estabilidad uy K.

Tabla XIV. Respuesta del amplificador optimizado

freqg hf (2} dB(S{2,17 W EWER WEWRZ fuf 111 StabFact

8. 7alGHz 0.046 10,111 1.159 1.684 1.921 1.8974
8. 800GHz 0.047 10.044 1.157 1.683 1.936 1.8994
8. 850G Hz 0.048 §.989 1.159 1.682 1.951 2.009
8. 900G Hz 0.0449 9.943 1.166 1.681 1.965 2.023
8. 950G Hz 0.050 G887 1.176 1.679 1.978 2.037
9.000GHz 0.051 9831 1.189 1.678 1.982 2.050
9.050GHz 0.052 9773 1.204 1.677 2.005 2.064
9100GHz 0.053 9.716 1.221 1.676 2.018 2.077
9150GHz 0.054 9.659 1.240 1.675 2.030 2.090
0 200GHz 0.055 8602 1.260 1.674 2.042 2.103
0 250GHz 0.056 0545 1.281 1.673 2.053 2114

La respuesta del amplificador con sus redes de acoplamiento optimizadas cumple

con las especificaciones, la figura de ruido, nf(2), es menor que 0.054 dB, la ganancia es de

10.694 £ 0.4 dB, la ROE de entrada (VSWR1) y salida (VSWR2) son menores a 2:1, y los

factores de estabilidad x# (Mul) y K (StabFactl)

garantiza una operacion estable en al ancho de banda de disefio.

son mayores que 1 con lo cual se



IV.6 Distribucién final del circuito del amplificador.

La distribucion fisica final de circuito del amplificador se dibuja utilizando el
programa de disefio VISIO v. 2002, a una escala de 10 a 1 para iniciar el proceso
fotolitografico con el que se llegara al circuito final. Las dimensiones de los elementos se
toman directamente del circuito final en ADS mostrado en la figura 40, dando como
resultado la configuracion que se muestra en la figura 41. A esta estructura se le afiade
espacios fisicos sobre el conductor llamados PADs para insertar la resistencia
estabilizadora y el capacitor a tierra. Aproximadamente en la mitad del conductor central
de la Guia de Onda Coplanar (GOC) se puede observar el espacio en el cual serd colocado
el transistor cuyas dimensiones se muestran en la figura 42, siento este espacio ligeramente

mayor que las dimensiones del transistor, es decir 450 x 450 micras aproximadamente.

ENTRADA
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Figura 41. Distribucion fisica final del amplificador.
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Figura 42. Dimensiones del transistor en chip NE32500, (micras).



V. CONSTRUCCION DEL AMPLIFICADOR CRIOGENICO.

En el proceso de disefio del amplificador criogénico se siguen algunos criterios
mencionados en la seccién III.2.4 para el amplificador del receptor, aunque en la
fabricaciéon del amplificador a temperatura criogénica se utilizé la tecnologia de Guia de
Onda Coplanar (GOC) sobre un substrato de Alimina, haciendo mds delicados los procesos
tanto de fabricacion de las redes de acoplamiento como de montaje del transistor en chip.
La manipulacién del dispositivo para fijarlo correctamente en el espacio correspondiente y
su posterior conexion al circuito mediante soldadura con alambres de oro se complica
debido a que las dimensiones del transistor en chip son muy pequefias comparadas con las
del transistor empaquetado. Con respecto al montaje completo del transistor en chip se
requiere emplear puentes de alambre que van desde la compuerta hasta la red de entrada,
desde el drenador hasta la red de salida y desde la fuente hasta los planos de tierra
utilizando un delgado alambre de oro. La construccion de las redes de acoplamiento en
GOC requiere de una gran precision ya que se combinan lineas muy angostas con
espaciamientos muy pequefios para lograr las impedancias requeridas en las redes de
acoplamiento, las cuales se fabricaron siguiendo el proceso fotolitografico que se detalla en

el Anexo III.

V.1 Caracteristicas del substrato



El circuito del amplificador criogénico se fabrica en Alimina (Al,O,), el cual es
un material dieléctrico utilizado como substrato y cuyas propiedades lo hacen
especialmente util para aplicaciones en circuitos planares de alta frecuencia. Las
principales caracteristicas de la Alumina son: constante dieléctrica (€, ) de 9.96, espesor del
substrato (H) de 254 micras y espesor del conductor (T) de 0.03 micras. La configuracion

fisica del substrato se muestra en la figura 43:

H

,=9.96
Figura 43. Substrato Alumina para la fabricacién del amplificador criogénico

i

La Aldmina es un substrato de cerdmica cuya dureza lo hace ideal para

aplicaciones especiales (militar y aeroespacial). Por su bajo coeficiente de expansion

térmica (6.5 ppm/°C), es posible mantener una excelente estabilidad térmica lo que lo hace

ideal para aplicaciones a temperatura criogénica.

V.2 Fabricacion de las redes de acoplamiento.

Las redes de acoplamiento se fabrican sobre el substrato definido anteriormente,

utilizando la mascarilla obtenida en el proceso fotolitogridfico como se observa en la figura



44. En este proceso es importante sefialar que, de una mascarilla bien definida depende la
exactitud del circuito impreso del amplificador, por lo que se debe tener un cuidado
especial en su elaboracion. Se obtienen las redes de acoplamiento del amplificador en un
solo circuito mostrado en la figura 45. La linea de 50€Q2 de salida se muestra en la figura
46, el espacio en el cual se colocard el transistor es de 420 x 420 micras esto es 70 micras
mds que las dimensiones cuadradas del transistor, de manera que al colocarlo con epoxi
conductivo se tenga un margen razonable para evitar un cortocircuito entre las redes de
acoplamiento. Similarmente, en la figura 48 se muestra el espacio reservado para insertar la

resistencia de estabilizacion.




Figura 45. Redes de acoplamiento de entrada y salida del amplificador criogénico.

Figura 47. Espacio entre las redes de acoplamiento para colocar el transistor



Figura 48. Espacio para colocar la resistencia estabilizadora.

V.3. Montaje de componentes

Una vez obtenido el circuito de las redes de acoplamiento se procede a montar los
componentes del amplificador. En primer lugar se coloca el transistor en chip, NE32500,
utilizando epoxi conductivo de plata para fijarlo inicialmente en la posiciéon que le
corresponde para posteriormente soldarlo con alambre de oro al circuito. Cabe mencionar
que el proceso de fijar el transistor es delicado y requiere de mucha precision puesto que
las dimensiones del espacio en el cual se va a colocar son apenas ligeramente mayores que
el transistor como se mostré en la figura 47. En la figura 49 se muestra el transistor
colocado con epoxi de plata en el espacio justo entre las redes de acoplamiento de entrada y

salida.
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Figura 49. Transistor NE32500 colocado entre las redes de entrada y salida

El circuito final del amplificador se presenta con los alambres de oro soldador del

transistor a las redes de acoplamiento y al plano de tierra, figura 50.
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Una vez que el transistor queda perfectamente soldado al circuito se procede con el
montaje de los elementos pasivos, que en este caso son la resistencia estabilizadora y el
capacitor a tierra los cuales se colocan permanentemente sobre el circuito empleando epoxi
conductivo de plata y estafo. El epoxi conductivo de plata es muy buen conductor eléctrico
y ademds su maniobrabilidad lo hace muy adecuado para fijar componentes en espacios
reducidos como lo es el PAD de la resistencia y capacitor, tal como se muestra en la figura

51.

Figura 51. Resistencia estabilizadora y capacitor a tierra de la red de salida.



VL. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El amplificador se caracteriza con el analizador de redes vectorial, se miden sus
parametro S con los cuales podemos observar su ganancia, calculamos la ROE de entrada

y salida, o bien, las perdidas por regreso.

VI.1 Resultados obtenidos

En la figura 52 se muestra la ganancia del amplificador, S,, en dB, para el ancho de

banda de 8 a 10 GHz, aunque la banda de interés sea de 8.75 a 9.25 GHz se analiza en un

ancho de banda de 2 GHz, para la frecuencia central, 9 GHz, la ganancia es de 4.22 dB

m1
. freq=9.000GHz
dB(S(2,1))=4.22
: mi

n

. dB(5(2, 1))
IIII|IIIIl|:IIII|IIII

]

g0 82 84 8B 88 50 %2 94 98 585 100

freq, GHz
Figura 52. Ganancia del amplificador de 8 a 10 GHz.



En la figura 53 se observa la ROE de entrada y salida calculada a partir de la
ecuacion (7), se observa que la ROE de entrada es menor a 2:1 en el ancho de banda de

interés, mientras que la ROE de salida esta entre 2.5:1 y 3.5:1.

ROE
A
T

by fs
s & Lip Al
Lak ShAmspaannnbl

T
g0 82 84 BB 88 %0 92 94 S 58 100

freq, GHz
Figura 53. ROE de entrada (&) y salida (-)

También en la figura 54 podemos observar las pérdidas por retorno medidas del
amplificador, las perdidas por retorno de entrada observamos que en la frecuencia central

es menor que -18 dB, mientras que las perdidas por retorno de salida son mayores de -6 dB:

freq, GHz
Figura 54. Perdidas por retorno medidas de entrada (&) y salida (-)



VIL.2 Comparacion de resultados obtenidos con simulados

La ganancia del amplificador, simulada y medida, se muestra en la figura 55, en la

cual se observa que la ganancia medida esta casi 4 dB por debajo de lo esperado siendo de

4.6 dB a la frecuencia central (9 GHz)

m1 m2
freq=9.000GHz freq=9.000GHz
" dB(S(4,3))=4.223 dB(S(2,1))=9.831
m2
nf— ¥ ]
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g0 82 84 8B B8 50 92 54 5B 54§ 100

freq, GHz
Figura 55. Ganancia del amplificador medida (&) y simulada (-) de 8 a 10 GHz.

En la figura 56 se comparan las perdidas por retorno de entrada, mientras que en la

figura 57 se comparan las perdidas por retorno de salida.
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Figura 56. Perdidas por retorno de entrada medida (&) y simulada (-).
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Figura 57. Perdidas por retorno de salida medida (&) y simulada (-).



V1.3 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos no son los esperados debido a la variaciéon de las
dimensiones del circuito simulado y la construccién, los cables del transistor a las redes de
acoplamiento y tierra no son debidamente soldados como se muestra en la figura 58. La
distancia en la cual fueron colocados los cables de fuente a tierra es aproximadamente 165
micras mayor a la simulada, mientras que para los cables de compuerta y drenador, es de
270 y 211 micras mayor a la simulada respectivamente, y como consecuencia la longitud
de los cables simulados se ve incrementada (longitud simulada de 250 um) lo cual afecta al
desempefio del circuito, ademds, se hace presente el efecto de un stub abierto para
compuerta y drenador, de longitudes de 307 y 461 micras respectivamente reduciendo la

longitud de las lineas de acoplamiento por la misma cantidad, como se muestra en la figura

58.

Cable de fuente
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Cable de Compuerta
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Figura 58. Trans1st0f colocado en el circuito de GOC.



El efecto mencionado anteriormente se observa en la figura 59, en donde el
circuito del amplificador es simulado tal y como se obtuvo en su construccién agregando
los elementos que se muestran en la figura 58, el stub formado en la fuente y drenador, y la
longitud fisica de los cables, se observa que la respuesta sigue la misma trayectoria de los

resultados obtenidos, principalmente en los parametros S,, y S,,, que denotan ganancia y

acoplamiento de entrada respectivamente.

I
freg=0.250GHz
dEi[ESQ,Hj:m.?B?’

anEANL,

1
i freg=9.000GHz
"ﬁaﬁ&! dEi[ES(E J1=6.865

dBIS2,10)

L=}
b2
-
L=
oo
=
pc
®
=
=

20

freq, GHz
Figura 59. Ganancia del amplificador medida (-) y simulada (&) de 1 a 20 GHz
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Figura 60. Perdidas por retorno de entrada medida (-) y simulada ().
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Figura 61. Perdidas por retorno de salida medida (=) y simulada ().



De acuerdo con lo anterior, se puede mencionar que los resultados obtenidos de la
simulacién del amplificador incluyendo las variaciones debidas al exceso en la longitud de
los cables utilizados en el montaje del transistor se aproximan mds a la respuesta medida
del amplificador, por lo que se concluye que los defectos en el montaje del transistor fueron
la principal causa de que los resultados experimentales se encuentren desplazados en
frecuencia por un margen de 2.75 GHz debajo de la frecuencia central de disefio con

respecto a la respuesta medida del amplificador.



VII. CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se presentd el desarrollo de una metodologia sistematica
para disefiar amplificadores de ultra bajo ruido a temperatura criogénica. Con esta
metodologia se disefiaron y construyeron dos amplificadores cada uno para una aplicacién
especifica pero ambos para operar a bajo ruido. El primer amplificador, el cual opera a
temperatura ambiente, se disefi0 para complementar el banco de medicién de figura de
ruido y se construyé empleando la tecnologia de lineas de microcinta y con un transistor
encapsulado. El segundo amplificador que es el objetivo primordial de la tesis opera a
temperatura criogénica, se disefid y se fabrico en tecnologia de guia de onda coplanar y con

un transistor en chip.

En el proceso de fabricacion de ambos amplificadores se utilizé la técnica
fotolitogréfica adecuada a cada implementacion préctica, variando en lo relativo a la etapa
de montaje del transistor ya que en uno de los amplificadores se utiliza un dispositivo
encapsulado y en el otro se emplea un dispositivo en chip. La respuesta de ambos
amplificadores estd muy cercana a la obtenida en la simulaciéon y las variaciones
observadas entre resultados medidos y simulados son consecuencia de imperfecciones en el
proceso de fabricacién que conllevan a algunos errores en las dimensiones del circuito
impreso. El amplificador con transistores empaquetados se puede utilizar en sistemas
coaxiales a temperatura ambiente, mientras que el amplificador con transistor en chip se

utiliza con puntas de prueba coplanares y opera a temperatura criogénica.



La caracterizacion de ruido a partir de mediciones de pardmetros S que se utilizan para la
extraccion del circuito eléctrico equivalente y que a su vez es implementado el modelo de
Pospieszalski resulta ser adecuada y viable, y se puede considerar suficiente para obtener
los cuatro pardmetros de ruido del transistor y asi, ahorrar mucho tiempo comparado con
las mediciones basadas en sintonizador (tuner) eliminando errores sistematicos que en este
caso es el motivo por el cual no se utilizan mediciones directas del transistor. El modelo de
Pospieszalski es ampliamente utilizado en el disefio de los amplificadores citados en este
trabajo, el circuito eléctrico equivalente en pequefia sefal debe ser extraido correctamente
(sin optimizacion) y ademds las temperaturas equivalentes deben calcularse con precision

para asegurar resultados razonables.

El uso del simulador ADS permite disefar y analizar el comportamiento del amplificador,
no solo en la respuesta del circuito final, sino también permite verificar la sensitividad a
tolerancias en los parametros del substrato, en las dimensiones fisicas de los elementos del
circuito y en los pardmetros S y de ruido del transistor. Con el andlisis de sensitividad se
optimiza el disefio de tal manera que esas variaciones sean tomadas en cuenta para el mejor

comportamiento del amplificador.

VIIL.1 Aportaciones

Las aportaciones mds relevantes en este trabajo de tesis son:



- Se inicio con la caracterizacién y mediciones de transistores de microondas a
temperatura criogénica, 11 K.

- Se plantea una metodologia rdpida para el disefio de amplificadores criogénicos
asistido por computadora utilizando el programa ADS implementando sus
herramientas de dltima generacion.

- Se metaliza el conductor de cobre del circuito del amplificador para el receptor

- Se fabrico un amplificador sobre el substrato duroid 6006 para el receptor que
posteriormente es metalizado con oro de 24 kilates y se evidencio el problema de
soldar cables de oro sobre este substrato.

- Se utiliza un modelado para los cables de oro (puentes) el cual predice su

comportamiento y efecto sobre el transistor.

VII.2 Recomendaciones.

Se recomienda verificar el banco de mediciones de figura de ruido a temperatura criogénica

y mejorar su resolucién, ademds que sea permanente y no se desconecten componentes y

dispositivos.

El proceso de construccion es complicado y tardado, siendo indispensable obtener circuitos

con dimensiones exactas, por lo tanto se sugiere modernizar el equipo para este fin.



Se recomienda implementar una metodologia para medir las longitudes de los cables de oro
con los cuales se hacen los puentes del transistor al circuito del amplificador, para poder

simularlos con mayor exactitud.
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