Abstract

This work presents microwave circuits in 65 nm bulk, and 22 nm fully depleted silicon-on-insulator
(FDSOI) complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) technologies. In the first part of the
thesis, the work explains the microwave properties of the two state-of-the-art CMOS technologies
and gives reasons why CMOS is nowadays attractive for microwave circuit design. The second half
shows front-end circuits designed for two research projects.

The first project consists of a quadrature-phase receiver and a high-efficiency transmitter in 65 nm
bulk CMOS for a 24 GHz localization system based on the secondary radar principle. The receiver
circuitry includes a low-noise amplifier (LNA), poly-phase network, and passive down-converter
with post-amplifier. In the LNA, a new method is used, which, despite process tolerances and model
uncertainties, maximizes the gain in a target frequency band. The receiver employs a poly-phase
network realized by a small directional coupler based on lumped elements. New is here that the
coupler omits the termination of the isolated port reducing noise in the receiver. Furthermore, the
system uses frequency doubling of the local oscillator (LO) to enable the operation of a digital phase-
locked loop (PLL) with low phase noise. Therefore, this work introduces the first truly balanced
push-push (PP) frequency doubler, which allows mbesides for high output power, high efficiency,
and high suppression of the fundamental wave at the same time.

The second project aims at a broadband receiver, which covers the complete W-band from 75 to
110 GHz for future 100 Gb/s wireless communication. The receiver utilizes a frequency quadrupler
to multiply an 18.5 GHz LO signal for downconversion of the W-band RF frequencies to 1 to 36 GHz
intermediate frequencies (IF). The quadrupler cascades two truly balanced PP doublers designed in
22 nm FDSOI CMOS. Furthermore, the PP doublers use a more efficient floorplan, which results in
lower chip area consumption.



Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Mikrowellenschaltungen in 65nm Bulk Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor (CMOS) und 22nm Fully-Depleted Silicon-on-Insulator (FDSOI) Technologien
vorgestellt. Zunichst werden die Mikrowelleneigenschaften der beiden modernen CMOS Technolo-
gien erldutert und Griinde angegeben, warum CMOS heutzutage fiir das Design von Mikrowellen-
schaltungen attraktiv ist. Zweitens zeigt die Arbeit Front-End Schaltungen, die fiir zwei Forschungs-
projekte entwickelt wurden.

Das erste Projekt besteht aus einem Quadraturphasenempfinger und einem hocheffizienten
Sender in 65 nm Bulk CMOS fiir ein 24 GHz Lokalisierungssystem, das auf dem Sekundérradar-
prinzip basiert. Die Empfingerschaltung umfasst einen rauscharmen Verstirker (LNA), ein Mehr-
phasennetz und einen passiven Abwirtswandler mit Nachverstéirker. In der LNA wird eine neue
Methode verwendet, die trotz Prozesstoleranzen und Modellunsicherheiten die Verstirkung fiir eine
Zielfrequenz mit wenigen Entwurfsldufen maximiert. Der Empfanger verwendet ein Poly-phasen-
Netzwerk, das aus einem kleinen Koppler besteht, der auf konzentrierten Elementen basiert. Neu ist
hier, dass der Koppler die Terminierung am isolierten Tor weglésst, um das Rauschen im Empfinger
zu reduzieren. Dariiber hinaus verwendet das System die Frequenzverdopplung des lokalen Oszilla-
tors (LO), um den Betrieb eines digitalen Phasenregelkreises (PLL) mit geringem Phasenrauschen
zu ermoglichen. In dieser Arbeit wird daher der erste echt balancierte Push-Push (PP) Frequen-
zverdoppler vorgestellt, der eine hohe Ausgangsleistung, einen hohen Wirkungsgrad und eine hohe
Unterdriickung der Grundwelle ermoglicht.

Das zweite Projekt zielt auf einen Breitbandempfinger ab, der das gesamte W-Band von 75 bis
100 GHz fiir die zukiinftige drahtlose Kommunikation mit 100 Gb/s abdeckt. Der Empfinger ver-
wendet einen Frequenzquadrupler, um ein 18,5 GHz LO-Signal zu multiplizieren fiir die Abwdrts-
mischung der W-Band RF Frequenzen auf 1 bis 36 GHz Zwischenfrequenzen. Der Quadrupler
kaskadiert zwei echt balancierte PP-Verdoppler, die in 22 nm FDSOI CMOS entworfen sind. Dariiber
hinaus verwenden die PP-Verdoppler einen effizienteren Grundriss, was zu einem geringeren Ver-
brauch an Chipfliche fiihrt.
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