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Abstract— This article presents a new and compact two-way
differential power splitter/combiner implemented in a silicon—
germanium BiCMOS technology. The design of the power
splitter/combiner is applicable in long-range automotive radar
applications. The power splitter/combiner is designed at a center
frequency of 77 GHz for equal power division, with all ports
coupled to 50 Q. The internal radius is 18 uym, which is suitable for
system integration in monolithic microwave integrated circuit
applications. The results reveal an improved
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Resumen—Este articulo presenta un nuevo y compacto
divisor/combinador diferencial de potencia de dos vias
implementado en una tecnologia SiGe BIiCMOS. El disefio del
divisor/combinador de potencia es aplicable, por ejemplo, en
aplicaciones de radares de automociéon de largo alcance; el
divisor/combinador de potencia esta disefiado a una frecuencia
central de 77 GHz para una division de potencia igual, con todos
los puertos acoplados a 50 Q. El radio interior es de 18 um, que es
adecuado para la integracion de sistemas en aplicaciones de
circuitos integrados de microondas monoliticos (MMIC). Los
resultados muestran una pérdida de retorno mejor de 24.927 dB y
una baja perdida de insercion de 1.3 dB.

Indice de términos—BiCMOS; divisor/combinador diferencial
de potencia; ondas-milimétricas; silicio-germanio (SiGe);circuitos
integrados de microondas monoliticos (MMIC).

l. INTRODUCCION

En los dltimos afios el &rea de las telecomunicaciones ha
tenido avances a gran escala ya sea debido al auge de la banda
ancha o las nuevas normas de las telecomunicaciones lo que ha
dado lugar a requerir dispositivos de alto rendimiento, pero estos
tienden a tener un mayor grado de complejidad en el disefio de
los circuitos. Los nuevos servicios de alta velocidad de datos
estan promoviendo el uso de frecuencias de operacion cada vez
mas altas en sistemas Opticos e inalambricos, no obstante que
requieren una mayor integracion de multiples funciones en un
mismo chip y un consumo de energia reducido. Las aplicaciones
de microondas como los radares de automocion (77 GHz)
también son extremadamente exigentes en el rendimiento de RF
y sus condiciones de operacidn. Para apoyar esta demanda,
muchas empresas invierten agresivamente en tecnologia
BiCMOS que proporciona la respuesta dptima para esas
necesidades [1].

El rango de frecuencias de 77 GHz se ha vuelto muy
importante debido a las aplicaciones del radar de automocion de
largo alcance. Capaces de soportar una serie de nuevas
caracteristicas y funciones que permiten la disponibilidad de una
plataforma tecnolégica adecuada para operar el sensor en el
automdvil y el entorno en el que funciona en manera tal de
satisfacer los requisitos méas técnicos y operativos, los sistemas
de radar de 77 GHz para automdviles tienen un futuro
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prometedor, la alta precision y excelente escalabilidad de corto
a largo alcance. Para estas aplicaciones, los divisores y
combinadores de potencia son ampliamente utilizados debido a
que tienen baja pérdida de insercion y caracteristicas de alto
aislamiento.

Este trabajo propuesto se basa en una configuracién de
divisor/combinador previamente propuesto en [2] y expande el
concepto en un novedoso y compacto divisor/combinador
diferencial de potencia de dos vias integrado en una tecnologia
de SiGe BiCMOS. Los dos puertos diferenciales que se realizan
en una capa (METAL 6T) y se usa otra capa (METAL 5T) para
el puerto de entrada diferencial. Para la creacion de este
divisor/combinador diferencial de potencia de dos vias se hizo
una aplicacion en MatLab. La aplicacién nos permite cambiar
los parametros de la estructura y crearlo en un software
comercial basado en FEM a través de un script.vbs

Il. TECNOLOGIA

BiCMOS combina los puntos fuertes de dos tecnologias de
proceso diferentes en un solo chip. Los transistors bipolares
ofrecen alta velocidad y ganacia, que son criticos para las
secciones analogicas de alta frecuencia, mientras que la
tecnologia CMOS sobresale por construir puertas ldgicas
simples y de bajo consumo. Al integrar las piezas RF, analdgicas
y digitales en un solo chip, la tecnologia SiGe BiCMOS reduce
drasticamente el nimero de componentes externos y optimiza el
consumo de energia.

La tecnologia BIiCMOSOMW se definié utilizando
HCMOS9 de 0.13 pum como proceso base, para abordar
aplicaciones de ondas milimétricas, frecuencias de hasta 77 GHz
para aplicaciones de radar de automocién se introdujeron
algunos niveles adicionales, tanto en el extremo frontal como en
el posterior. Las lineas de interconexion estan hechas de seis
niveles de cobre para los cuales los dos mas altos son de 3 um
de espesor (M5T y M6T). Por Gltimo, se agrega un condensador
MIM y se enruta usando la capa de recubrimiento de
almohadilla de aluminio (Alucap). En la Fig. 1. se proporciona
una seccion transversal de la tecnologia BICMOS9MW [3]- [4].

15th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Global Partnerships for
Development and Engineering Education”, 19-21 July 2017, Boca Raton Fl, United States.



Aluminum

[ Copper

[l Tungsten

Fig. 1. Seccion transversal de la tecnologia ST Microelectronics BICMOS
IMW[2].

I1l. ESTRUCTURA: DIVISOR/COMBINADOR DIFERENCIAL DE
POTENCIA

El divisor/combinador diferencial de potencia de 2-vias con
la tecnologia ST Microelectronics BICMOS 9MW se puede
observar en la Fig. 2 (a) y como se encuentran distribuidos sus
puertos podemos observar en la Fig. 2 (b) donde el puerto
diferencial de entrada (Puerto 3) se encuentra en la capa M5T y
estd conectado a un anillo octogonal con ancho W vy radio
interior r. Siguiendo el enfoque empleado para transformadores
integrados en el chip, un segundo anillo octogonal esta situado
en la capa de metal superior (M6T). El efecto de acoplamiento
magneético vertical que tiene lugar entre los anillos alineados es
el mecanismo fundamental, ya que ofrece un factor de
acoplamiento magnético mayor que el acoplamiento magnético
horizontal. El enfoque aqui propuesto es por lo tanto mas
compacto y permite una distribucion uniforme de la potencia de
salida entre los diferentes puertos.

La optimizacion del divisor/combinador diferencial de
potencia de 2-vias en un chip requiere un disefio preciso de los
componentes, el procedimiento de disefio del dispositivo
mostrado en la Fig. 2 (b) requiere de un cierto mecanismo. En
primer lugar, se determina el radio r del anillo de entrada
haciendo que este componente funcione a la frecuencia de
resonancia del disefio que, para el caso en cuestién, es igual a
77 GHz. Una vez definido este parametro, se determina la
geometria del divisor para preservar la uniformidad de fase y
amplitud de salida. La anchura de las trazas, W, se utiliza para
afinar la frecuencia de funcionamiento y afecta a la impedancia
de entrada. En general, el acoplamiento de los puertos de
entrada es dificil de controlar. De hecho, la impedancia de
entrada es intrinsecamente inductiva y este efecto no puede
compensarse cambiando la geometria del circuito.
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Fig. 2. Divisor/combinador diferencial de potencia de 2-vias (a)vista en 3-D
(b)vista superior (c) con los condensadores shunt



Por esta razdn, es necesario afiadir una red de
acoplamiento a todos los puertos, como se muestra en la
Fig. 2 (c). La red de acoplamiento esta compuesta por un
condensador shunt y por un par de condensadores
conectados a tierra para los puertos de entrada y salida
respectivamente, ya que estos actuaran como si fueran un
BALUN.

El divisor/combinador diferencial de potencia de 2-
vias propuesto fue disefiado tomando como referencia el
proceso BiCMOS 9MW, ya que ha demostrado ser
adecuado para aplicaciones de ondas milimétricas y en
particular para componentes en el chip de radares de
automocion de 77 GHz.

La geometria del divisor/combinador diferencial de
potencia de 2-vias propuesto se simuld utilizando un
software comercial basado en FEM [5]. Los condensadores
shunt se utilizaron para disefiar las redes de acoplamiento.
Estos componentes no se incluyeron en la simulacion de
onda completa, sino que se integraron con los resultados
FEM basados en un simulador de circuito. Por lo tanto, la
geometria fue simulada en paralelo con el analisis de
circuitos necesarios para optimizar los valores de las redes
de acoplamiento. Los valores finales de los parametros
geomeétricos y de la red de acoplamiento se presentan en la
Tabla .

TABLE I. DEFINICION DE LA GEOMETRIA Y LA RED DE ACOPLAMIENTO

Parametros del Divisor/Combinador de

Potencia
Parametros Valor Unidad

Radio interior (r) 18 um
Ancho de la traza de 5 m
entrada (W) H
Ancho de la traza de 5 m
salida (w) H
Separacion entre

cada puerto (s) 5 Hm
Longitud del puerto 18 um

(h)

Parametros de la Red de Acoplamiento

Capacitor Valor Unidad
C1 255 fF
C2 255 fF
C3 80 fF

IVV. RESULTADOS

Como es tipico en los circuitos de microondas que
funcionan a altas frecuencias en lugar de utilizar la matriz de
impedancia viene utilizada la matriz de dispersion, por

consiguiente, se prefiere llevar a cabo mediciones de las ondas
incidentes y las reflejadas, teniendo en cuenta lo que entra y lo
que sale del circuito. Por lo tanto, para definir los parametros
de dispersion en este caso para el divisor/combinador
diferencial de potencia de 2-vias propuesto se define que tiene
2 puertos de salida y una entrada.
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Fig. 3. Simulacién de la perdida de insercion del divisor/combinador
diferencial de potencia de 2-vias.
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Fig. 4. Simulacion de la perdida de retorno del divisor/combinador diferencial
de potencia de 2-vias.

Los resultados obtenidos de los parametros de dispersion
de este trabajo se muestran en la Fig. 3 y Fig. 4. El
divisor/combinador diferencial de potencia de 2-vias presenta
una pérdida de insercion de 1,3 dB siendo S31=S32= 4,3 dB.
La pérdida de retorno S33=24,927 es superior a 10 dB desde 68
hasta 99 GHz, lo que nos indica que esta bien adaptado y el pico
mas bajo esta centrado a la frecuencia central 77 GHz.

V. CONCLUSION

En el siguiente trabajo se presenta un divisor/combinador
diferencial de potencia de 2-vias en el chip con un radio interior
de 18 pm disefiado para los procesos de tecnologia SiGe
BiCMOS. El disefio se basa en anillos en forma de octdgono



apilados verticalmente donde se aprovecha de mejor manera el
acoplamiento inductivo para dividir la sefial de entrada en los
puertos de salida y viceversa, de manera, que, presenta una
excelente pérdida de retorno y perdida de insercién en la
frecuencia central, el enfoque significativo de este trabajo fue
el eliminar la necesidad de BALUNSs cediendo a una reduccion
significativa del area del chip, especialmente para aplicaciones
de radares de automocion. Ademas, este trabajo demuestra
como un divisor/combinador diferencial de potencia de 2-vias
en el chip puede ser implementado usando un solo anillo para
todos los puertos de salida. Basandose en esta configuracion,
sera posible ampliar el disefio propuesto a una arquitectura
diferente.
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