El proyecto
MUSTANG. Un
paso mas hacia

la independencia
europea del nitruro
de galio

Autores: D. Alfonso Ferreras Estrada,
D. Alvaro Prieto Poyatos, D. Eduardo
Oreja Gigorro, D. Javier Montero Paz,

INDRA.

Palabras clave: nitruro de galio,
Monolithic Microwave Integrated
Circuits, epitaxia, carburo de silicio,
foundry, encapsulado.

Lineas I+D+i ETID relacionadas: 2.1.1.

El nitruro de galio (GaN) es con-
siderado una de las tecnologias
clave para la defensa europea, ya
que permite sustituir los antiguos
tubos de onda progresiva por com-
ponentes mas compactos, mas
potentes y que alcanzan mayores
frecuencias. Con el objetivo de pro-
fundizar en el desarrollo de esta
tecnologia, el proyecto MUSTANG
(GaN Technology with UMS GH15
Process) busca dar un paso mas
en el empleo del nitruro de galio de
fabricacion europea. El fin udltimo
del desarrollo de este tipo de tec-
nologia es obtener una variedad de
componentes basados en nitruro de
galio, denominados MMICs (Monoli-
thic Microwave Integrated Circuits),
para que puedan ser integrados en
los sistemas europeos de diferen-
tes sectores como la defensa o las
comunicaciones.

Historicamente, la mayoria de
los MMIC (también denominados
monoliticos), han sido disefiados y
fabricados utilizando tecnologia no
europea, lo que conlleva la nece-
sidad de importarlos. Es por eso
que, a lo largo de los Ultimos afios,
en Europa se han llevado a cabo
diversos proyectos relacionados
con el desarrollo del nitruro de galio
para asi poder cubrir la necesidad
de tener una cadena de suministro
europea independiente. Algunos de
estos proyectos son, entre otros,
KORRIGAN, MANGA, MAGNUS
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o EUGANIC. Durante el desarro-
llo de todos estos proyectos, se ha
logrado, entre otros objetivos, obte-
ner una gran variedad de compo-
nentes de fabricacion europea que
pueden integrarse en los distintos
sistemas de radiofrecuencia.

Dentro de la tecnologia del nitruro
de galio existen distintos proce-
sos de fabricacion en funcion de
las especificaciones que se quie-
ran cumplir, como son la banda de
frecuencia o la potencia requerida.
Cada proceso de fabricacion tiene
su desarrollo correspondiente y
viene definido por los fabricantes (o
foundries en terminologia anglosa-
jona).

Independientemente del proceso de
fabricacién seleccionado los pasos a
seguir son los siguientes:

1.Se comienza con la definicion
del sustrato de fabricacién. Si
bien existen diferentes opciones,
como puedan ser utilizar silicio,
zafiro o diamante, a dia de hoy lo
mas utilizado por la industria es el
carburo de silicio (SiC). La razén
por la que este material es el mas
empleado se debe a que tiene
una mayor conductividad térmica
que el silicio y un coste asequible
en comparacion con el diamante.
Esto permite que el calor gene-
rado por los componentes se di-
sipe de una forma mas eficiente,
lo cual es especialmente util en
monoliticos que deben disipar
una gran cantidad de calor como
pueden ser los amplificadores de
alta potencia.

2.Durante una segunda fase, se de-
ben unir el carburo de silicio y el
nitruro de galio mediante un pro-
ceso de cristalizacion. A esto se le
conoce como proceso de epitaxia.
Generalmente, esto es llevado a
cabo por empresas no europeas.
No obstante, se plantean iniciati-
vas que buscan desarrollar un pro-
ceso de epitaxia realizado dentro
de la Unién Europea.

3.Una vez seleccionado el sustrato
y definido el proceso de epitaxia,
el siguiente paso es definir los
propios elementos que formaran

parte de los circuitos (transistores,
diodos, condensadores, inductan-
cias, vias al plano de masa, etc.).
Este proceso, normalmente, lo de-
sarrollan los propios fabricantes.
Los componentes se analizan, se
modelan y, posteriormente, se in-
tegran dentro de una libreria de
simulacién, denominada dentro de
la industria como process design
kit (PDK). Los transistores son los
elementos mas importantes utili-
zados en el disefio de monoliticos,
por lo que, un buen modelado de
estos es la base para obtener un
proceso adecuadamente caracte-
rizado.

4.Los disefios de los monoliticos se
realizan empleando estas librerias
de simulacion y un software de
simulacién electromagnética. Una
vez que se ha disefiado el circuito,
la foundry, fabrica los monoliticos
sobre unas superficies denomina-
das obleas, compuestas del mate-
rial definido como sustrato.

5.En el ultimo paso del proceso de
fabricacién, la foundry, comprue-
ba que los componentes funcio-
nan adecuadamente y se realiza
una primera caracterizacion de los
MMIC.

Cuantos mas disefios se realicen
utilizando un proceso de fabricacion
determinado, mejores modelados de
los componentes y mayor fiabilidad
se obtiene. Por ello, si bien es cierto
que el modelado de componentes
es tarea de los fabricantes, este tipo
de proyectos facilita la mejora en la
precision del modelado y caracteri-
zacién de los componentes. Ademas,
se pueden llegar a afiadir nuevos
componentes a las librerias de simu-
lacion.

Para distinguir los distintos proce-
sos de fabricacion existentes, las
foundries tienden a denominarlos
en funcién de la longitud del termi-
nal de puerta de los transistores. En
el caso de la foundry europea UMS,
existen distintos procesos de fabrica-
cién como pueden ser GH25, GH15
o GH10, que denotan longitudes de
puerta de 250 pm, 150 pm y 100 pm
respectivamente.

En las ultimas décadas, se han
llevado a cabo varias iniciativas
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relacionadas con el nitruro de galio.
Durante estos proyectos, uno de
los objetivos centrales ha sido el
desarrollo de los procesos de fabri-
cacion de la foundry UMS para asi
conseguir modelos mas fiables y
maduros. De esta forma, el pro-
ceso de disefio sobre software tiene
un resultado mucho mas preciso
respecto a cuando se fabrica. Por
ejemplo, los proyectos MANGA vy
MAGNUS se desarrollaron bajo el
proceso GH25 de UMS. El proyecto
MANGA se centraba en el desarrollo
del proceso de epitaxia y seleccion
de sustrato mientras que el proyecto
MAGNUS se enfocaba en la parte
de disefio de monoliticos y la mejora
del modelado de los componentes.
El proceso GH25 esta focalizado
en el desarrollo de componentes
desde banda S hasta banda Ku. Por
otro lado, los proyectos EUGANIC y
MUSTANG se han basado en el pro-
ceso GH15 de UMS. Siguiendo la
misma pauta que en el caso anterior,

el proyecto EUGANIC se centro en el
desarrollo del proceso de epitaxia y
seleccién de sustrato mientras que
MUSTANG ha tenido como obje-
tivo el desarrollo de monoliticos.
Para este proceso, las frecuencias
6ptimas van desde banda C hasta
banda Ka.

El proyecto MUSTANG

MUSTANG (GaN Technology with
UMS GH15 process) es un proyecto
de tipo cat. B de la Agencia Europea
de Defensa (EDA) que nace dentro
del grupo de trabajo de Tecnologias,
Componentes y Materiales (TCM
CapTech) y cuenta con el apoyo de
los ministerios de defensa de los
paises participantes. El principal
objetivo de MUSTANG es el desa-
rrollo de circuitos integrados mono-
liticos bajo el proceso GH15 en la
foundry UMS.

El consorcio MUSTANG esta com-
puesto por 5 empresas europeas

En profundidad

de distintos paises con el objetivo
de asegurar el suministro de mono-
liticos, para aplicacién en siste-
mas de defensa, a través de una
cadena de suministro plenamente
europea. El grupo esta liderado por
la compafia sueca Saab y cuenta
con la participacién de Hensoldt
(Alemania), Indra (Espafa), Thales
SIX (Francia) y Thales TDMS (Fran-
cia).

Como se ha comentado anterior-
mente, el fabricante que se ha
seleccionado, en coherencia con
el proyecto que le precede (EUGA-
NIC), es UMS y se ha realizado bajo
la tecnologia GH15, permitiendo asi
realizar disefios de monoliticos hasta
banda Ka.

El proyecto ha tenido una duracion
de 36 meses, un presupuesto cer-
cano a 12 millones de euros en total
y ha constado de dos iteraciones
de fabricacion. En cada una de las
iteraciones se ha seguido el mismo

Fig. 1. Amplificador de alta potencia en banda Ka para sistemas ECM. (Fuente: INDRA).
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En profundidad

procedimiento: se comienza con una
etapa de disefio, después, la foun-
dry (UMS) fabrica las obleas donde
se encuentran los MMIC vy, final-
mente, se analizan los resultados
de las medidas realizadas. El hecho
de realizar dos iteraciones ha permi-
tido a los miembros del consorcio la
posibilidad de mejorar los disefios
tras la primera iteracion, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos, la
mejora del proceso de
fabricacion y un mejor
modelado de los ele-
mentos del PDK que
conforman la libreria de
simulacién.  Ademas,
durante la segunda ite-
racion también se han
podido abordar nuevos
disefios en distintas
bandas de frecuencia y
con diversas funcionali-
dades.

A nivel industrial, el
objetivo  fundamental
del proyecto ha sido
desarrollar una gran
variedad de monoli-
ticos con funcionali-
dades diferentes y de
fabricacién europea
que se podran integrar
tanto en sistemas de
radiofrecuencia actua-
les con MMIC no euro-
peos, como de cara a
futuros sistemas que
se disefien. Como obje-
tivo afadido para esta
accion, estd aumen-
tar la aceptacion y el
uso del proceso GH15
consiguiendo asi una
madurez superior del
proceso y una mayor
fiabilidad de los dise-
fos. Para cumplir con
estos objetivos se han
desarrollado  distintos
tipos de componentes
hasta la banda Ka como
amplificadores de alta
potencia (HPA), ampli-
ficadores de media
potencia (MPA), ampli-
ficadores de bajo ruido
(LNA), chips transmisor/
receptor (TR) y conmu-
tadores (switches en
terminologia  anglosa-
jona) en todas las ban-
das de frecuencia del
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proceso GH15. Durante las dos itera-
ciones, entre todos los miembros del
consorcio, se han realizado un total
de 58 MMICs distintos.

Indra dentro del proyecto
MUSTANG

Por parte de Espafa, Indra, en coo-
peracion con la Universidad Politéc-
nica de Madrid, ha desarrollado un
total de 12 monoliticos (6 en cada

iteracion) en distintas bandas de
frecuencia y con diversas funciona-
lidades con el fin de cubrir ciertos
objetivos estratégicos a nivel de los
sistemas de defensa.

Ademas de MUSTANG, Indra tam-
bién ha trabajado anteriormente
en otros proyectos relacionados
con la tecnologia del nitruro de
galio, como KORRIGAN o ApiGaN.

Fig. 2. Estructura de montaje realizada por INDRA para las medidas on jig de los monoliticos.
(Fuente: INDRA)
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Concretamente, ApiGaN, fue un
proyecto realizado por Indra, con
el apoyo del Ministerio de Indus-
tria, Comercio y Turismo de Espafia,
para disefiar amplificadores en
banda EJ utilizando el proceso
GH25 de UMS.

El objetivo fundamental de Indra
dentro del proyecto MUSTANG ha
sido el desarrollo de componentes
a medida o personalizados (ad-hoc)
para sus sistemas obteniendo solu-
ciones mas flexibles que se ajusten
a las prestaciones y funcionalidades
definidos. Un ejemplo de sistema en
los que estos disefios ad-hoc pueden
resultar especialmente Utiles son los
phased arrays (conjuntos de ante-
nas de apuntamiento electrénico).
Utilizando componentes de disefio
propio, la industria espafiola tiene
la posibilidad de eliminar, en cierto
grado, la dependencia de componen-
tes no europeos, asi como conseguir
una mayor flexibilidad
frente a las soluciones de
otros fabricantes.

Para Indra, un objetivo
subyacente de este pro-
yecto ha consistido en
poder desarrollar un pro-
ceso de montaje mas
eficiente y con mayor fia-
bilidad con el que poder
integrar este tipo de com-
ponentes a gran escala.
Al tratarse de elementos
que pueden encontrarse
multiples veces dentro
de los sistemas, esto
ha permitido acelerar el
proceso de integracion
de los monoliticos consi-
guiendo un coste menor
de fabricacion. Ademas,
se ha podido capacitar
a los equipos de trabajo
implicados en la integra-
cién de componentes de
pequefia escala dentro
de sistemas mas gran-
des y complejos. Esto
permite tener una inte-
gracion vertical completa
que va desde el compo-
nente hasta el sistema
completo.

Primera iteracion

Durante la primera fase
del proyecto, Indra ha
realizado un total de 6

disefios centrados en dos bandas de
frecuencia principalmente: la banda X
y la banda EJ.

Respecto a la banda EJ se han dise-
fiado 3 circuitos. El primero es un
amplificador de alta potencia con
una potencia de 10 W a la salida y
una eficiencia superior al 20 %. Su
potencial uso es en moddulos de
contramedidas electronicas (ECM)
dentro de los sistemas de guerra
electrénica (EW). El segundo com-
ponente disefiado en esta banda es
un amplificador de media potencia
capaz de entregar 5 W de potencia
a la salida y una ganancia superior
a 20 dB. Puede ser utilizado para
sistemas de guerra electrénica que
requieran una potencia menor o
como driver de amplificadores de
alta potencia. Por ultimo, se ha rea-
lizado un switch con bajas pérdidas
de insercién (menores a 1.5 dB) y
un aislamiento superior a 35 dB. La
principal aplicacién es en los médu-
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En profundidad

los TR de los phased array que se
implementan dentro de los sistemas
guerra electroénica.

Dentro de la banda X, se han dise-
flado un total de 3 monoliticos de
las mismas caracteristicas que los
de banda EJ: un amplificador de alta
potencia, un driver o MPA y un switch.
En este caso, una caracteristica espe-
cial dentro de los disefos realizados,
es que tanto el MPA como el switch
se encuentran integrados dentro de
un mismo chip. No obstante, el fun-
cionamiento de cada circuito es inde-
pendiente y no interfieren entre ellos.
Al estar ambos dentro del mismo
chip, este monolitico es idéneo para
aplicaciones en moédulos TR de
banda X aunque también se pueden
utilizar por separado. El amplificador
de media potencia es capaz de obte-
ner una potencia superior a los 8 W
con una eficiencia cercana al 45 %.
Por su parte, el switch presenta unas
pérdidas de inserciéon menores a 1 dB

Fig. 3. Detalle del conexionado del MMIC a la base del encapsulado QFN. (Fuente: INDRA).
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con aislamientos superiores a 40 dB.
Este amplificador de alta potencia es
de aplicacion en radares de banda X.
La potencia capaz de entregar a la
salida es superior a 20 W y su eficien-
cia media es superior al 42 %.

Durante la segunda fase del pro-
yecto, Indra ha realizado un total de
cinco nuevos disefios, enfocandose
a estructuras mas complejas y lle-
gando a bandas de frecuencia mas
altas (hasta 40 GHz). Ademas, se ha
redisefiado el amplificador de alta
potencia de banda EJ de la primera
iteracion con el objetivo de conse-
guir mejores prestaciones como una
mayor eficiencia y un consumo de
corriente menor. Por tanto, sumando
este redisefio a los monoliticos reali-
zados durante la segunda iteracion, el
total de circuitos disefiados han sido
seis.

Los nuevos disefios abordados se
pueden dividir en amplificadores y
modulos transmisor/receptor. Estos
modulos, se han disefiado en tres

bandas de operacion distintas: banda
X, banda EJ y banda Ka. Los médu-
los TR tienen un potencial uso den-
tro de sistemas phased arrays para
guerra electrénica. Las bandas de
frecuencia han sido estratégicamente
seleccionadas ya que con ellas se
puede cubrir gran parte del espectro
utilizado en los sistemas de guerra
electréonica actuales, asi como los
futuros sistemas que se utilizaran.
Por otro lado, se han realizado dos
nuevos amplificadores dentro de la
banda Ka. Uno de ellos esta enfocado
para aplicaciones en comunicaciones
satelitales y el otro para aplicacion en
sistemas ECM (figura 1). Otro de los
posibles usos de este ultimo disefio
podria ser la combinacion de varios
MMIC para utilizarlo como alternativa
a los amplificadores de tubo de onda
progresiva (TWTA). Esto permite tener
un sistema amplificador mucho mas
compacto y eficiente que el empleado
en los TWTA.

Para caracterizar los monoliticos
desarrollados durante el proyecto

se han realizado dos procesos de
medida distintos: medidas on wafery
medidas on jig.

En las medidas on wafer se carac-
teriza el MMIC directamente sobre
la oblea en la que se fabrica. Estas
medidas son realizadas por la foun-
dry y dan los resultados mas similares
a los simulados en la fase de disefio.
Esto se debe a que el modelado de
los elementos de la libreria de simu-
lacién se realiza de acuerdo a medi-
das de este tipo, directamente sobre
los chips, que el fabricante realiza de
dichos elementos. Este tipo de medi-
das contienen una menor cantidad de
efectos parasitos por lo que son mas
precisos.

Por otro lado, las medidas on jig
permiten caracterizar el MMIC
dentro de una estructura o mon-
taje mucho mas parecido al que
se tendria dentro de un sistema
completo. En estas estructuras, el
monolitico se encuentra pegado o
soldado sobre el montaje y este, a
su vez, se interconecta con el resto
de componentes a través de una

MMIC Descripcion Banda de frecuencia Parametros principales
WHPA V1 HPA EJ Potencia de salida > 10 W | Eficiencia > 20 %
WMPA MPA EJ Potencia de salida > 5 W | Ganancia > 20 dB
WSW SWITCH EJ Pérdidas de insercion < 1.5 dB | Aislamiento > 35 dB
XHPA HPA X Potencia de salida > 20 W | Eficiencia > 40 %
XMPA MPA X Potencia de salida > 8 W | Ganancia > 24 dB
XSW SWITCH X Pérdidas de insercion < 1 dB | Aislamiento > 35 dB
WHPA V2 HPA EJ Potencia de salida > 10 W | Eficiencia > 25 %
Potencia de salida > 2 W | Eficiencia > 20 %
WTR T/R EJ
Figura de ruido < 3.5 dB
Potencia de salida > 15 W | Eficiencia > 35 %
XTR T/R X
Figura de ruido < 2.5 dB
KaHPA HPA Ka Potencia de salida > 5 W | Eficiencia > 15 %
KaSAT HPA Ka Potencia de salida > 8 W | Eficiencia > 25 %
Potencia de salida > 1 W | Eficiencia > 15 %
KaTR T/R Ka
Figura de ruido <5 dB

Tabla 1. Tabla resumen de los monoliticos disefiados por INDRA durante el proyecto MUSTANG. (Fuente: INDRA).
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placa de circuito impreso (PCB).
Estas estructuras han sido disefa-
das y fabricadas por cada empresa
independientemente. Esto se debe
a que cada empresa disefia y realiza
sus sistemas de forma distinta v,
por tanto, la mejor forma de integrar
estos chips dentro de los sistemas
también es distinta. En la figura 2
se muestra la estructura de montaje
realizada por Indra para los mono-
liticos disefiados durante el pro-
yecto. Con este tipo de montajes,
hay que tener en cuenta los efectos
provocados por la propia estructura
y conexionado de las distintas eta-
pas. Todos estos efectos deben ser
medidos y caracterizados. Ademas,
debe tenerse en cuenta cuando los
monoliticos se integren dentro de
los sistemas.

Como resumen, tras haber realizado
todas las medidas pertinentes de
cada monolitico y haber analizado
su comportamiento, se presenta la
siguiente tabla 1 que contiene los
resultados de los monoliticos dise-
fados y sus principales caracteris-
ticas.

Se ha comentado, que uno de los
objetivos adicionales de este pro-
yecto ha sido el desarrollo de técni-
cas que permitan poder integrar, de
una forma mas eficiente y fiable, los
monoliticos dentro de los sistemas
disefiados por Indra. En este sen-
tido, uno de los métodos desarrolla-
dos es el encapsulado. Encapsular
consiste en integrar el MMIC dentro
de una pequefa estructura cerrada
de un material determinado (como
plastico o ceramica), normalmente
siguiendo unos estandares, de
forma automatizada. Esto permite
que la integracién posterior en los
sistemas sea mucho mas rapida.
En este proyecto, se ha decidido
encapsular el MMIC que contiene
tanto el amplificador de media
potencia como el switch de banda
X. Con esto se puede evaluar el
efecto generado por el encapsulado
en dos circuitos independientes y
de caracteristicas diferentes. Para
llevar a cabo este proceso, Indra ha
utilizado los servicios de la empresa

Synergie-CAD, una empresa afin-
cada en Francia dedicada a realizar
encapsulados de monoliticos. La
cooperacién con Synergie-CAD da
lugar a que el proceso sea realizado
integramente por empresas euro-
peas, consiguiendo asi mantener el
objetivo de obtener una cadena de
suministro plenamente europea.

La eleccion del tipo de encapsu-
lado y la configuracion interna del
mismo ha necesitado de un ana-
lisis de los efectos eléctricos y
térmicos que implica el hecho de
encapsular. Tras este andlisis, y en
coordinacioén con Synergie-CAD, se
ha optado por utilizar un encapsu-
lado tipo QFN (Quad-Flat No-leads)
plastico, de 5 x 5 mm. El resultado
de este trabajo se encuentra en la
figura 3 donde se muestra el MMIC
y sus conexiones con la base del
encapsulado.

Todas las acciones llevadas a cabo
durante el proyecto MUSTANG
permiten concluir que la industria
europea esta en condiciones de
desarrollar componentes con presta-
ciones a la altura de la oferta comer-
cial no europea existente, reduciendo
el gap tecnolégico en la tecnologia
de nitruro de galio. Ademas, este
proyecto supone un paso mas en
la colaboracion entre las empresas
europeas lideres en defensa como
parte del roadmap europeo de desa-
rrollo de GaN.

Por su parte, UMS ha podido per-
feccionar el proceso GH15 a lo largo
del proyecto, dotandolo de mejo-
res capacidades y ajustando sus
modelos acordes con los resultados
obtenidos durante las dos iteracio-
nes del proyecto. Ademas, todos
los monoliticos disefiados durante
el proyecto han servido para poder
evaluar el proceso de fabricacion y
verificar la concordancia entre los
modelos simulados y las medidas
realizadas. Por todo ello, se puede
concluir que el GH15 es, a dia de
hoy, un proceso maduro sobre el
que poder disefar y fabricar monoli-
ticos con garantias.
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Para Indra, el proyecto ha permitido,
en primer lugar, continuar la linea de
disefio de monoliticos iniciada con
el proyecto KORRIGAN vy seguida
con ApiGaN, capacitando a los equi-
pos de disefio. En segundo lugar, se
ha podido dotar a la empresa de la
posibilidad del uso de monoliticos
de disefio propio para el desarrollo
de sus sistemas. MUSTANG también
ha facilitado el desarrollo de nuevas
estructuras de ensamblaje y pegado
de monoliticos que permiten que sus
caracteristicas eléctricas se vean
alteradas en un menor grado. Esto
genera una gran ventaja a la hora
de ensamblar los componentes den-
tro de los sistemas disefiados por la
compaiiia, reduciendo asi la pérdida
de prestaciones derivada del montaje.
Ademas, el desarrollo de un proceso
de montaje mas eficiente a la hora de
integrar los monoliticos en los siste-
mas, ha permitido reducir el tiempo
necesario para implementar los chips
dentro de los médulos y sistemas.
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