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ABSTRACT

The primary focus of the proposed thesis is on the design and implementation of integrated
mm-wave receiver components for low-power. The receiver components consist of an on-chip
antenna, a low-noise amplifier, and a quadrature voltage-controlled oscillator. The on-chip
antenna is designed and fabricated in a 180 nm CMOS process, and the LNA is designed
and fabricated in a TSMC 65 nm CMOS process. The LNA and QVCO are designed for
low power consumption.

This work is divided into three parts; the first one discusses the on-chip CMOS antenna,
the second one discusses the 36 GHz LNA, and the third one discusses the two QVCOs,
one at 36 GHz and the second one at 60 GHz frequency of operation. Two patch antennae
are discussed at a nominal resonance frequency of 77 GHz, namely a thin-substrate antenna
and a thick-substrate antenna, using a standard 0.18 µm CMOS technology. Both the
antennae are implemented on metal-6. The thin-substrate antenna uses metal-5 as the
ground plane, and the thick-substrate antenna uses metal-1 as the ground plane. The thin-
substrate antenna was fabricated on a 0.18 µm CMOS process and characterized. The
thick-substrate antenna was only simulated. Measurements of the thin-substrate antenna
show a peak S11 of -18.22 dB at 99.8 GHz. In the simulation, the thin-substrate antenna
has a peak gain and radiation efficiency of -25 dB and 1%, respectively, at 77 GHz. The
thick-substrate antenna has a simulated peak gain and radiation efficiency of 5.18 dB and
58.31% respectively at 77 GHz.

The second part presents Gm boosted CG−CS low power, high gain LNAs for 5G
applications. The LNA is cascaded with a CG cascoded stage and a CS cascoded stage. In
the first stage, a transformer-based gm boosting technique has been used along with series
peaking. The second stage is used to increase the gain in total. The two LNAs are discussed,
the Single Stage LNA and a Two Stage LNA. Both the LNAs are designed and fabricated
in the TSMC 65 nm CMOS process. The single-stage LNA measured results show a gain of
9 dB and a noise figure of 4.1 dB. The minimum NF obtained is 3.8 dB at 36.2 GHz and is
below 4 dB from 33 GHz to 37 GHz.The proposed LNA consumes only 4 mW from a 1-V
supply.

The third part presents two QVCOs, one at 36 GHz and the second at 60 GHz. The first
one is a 36 GHz quadrature voltage-controlled oscillator (QVCO) designed and fabricated
with a transistor coupling mechanism that uses only one single-turn ring inductor. The
second QVCO is a 60 GHz transformer-coupled low-power quadrature voltage-controlled
oscillator (QVCO), also designed using a single-turn ring inductor. The single-turn inductor
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is shared by the pair of oscillators in both the QVCOs. A digital cap bank is used for fine-
tuning the oscillator. The circuit is designed in a 65 nm CMOS process. The frequency of
the oscillator is tuned from 59.5 to 60.5 GHz. The proposed 60 GHz QVCO exhibits a phase
noise of -81 dBc/Hz at 1 MHz offset frequency. The DC power consumption is 3.3 mW with
a supply voltage of 1 V.

KEYWORDS: RFIC, Fifth generation millimeter wave (5G mmWave) communication
systems, 36-GHz, 60 GHz, 77GHz, receiver (Rx), low noise amplifier,
mmWave, QVCO, On-chip antenna

© 2025, Indian Institute of Technology Delhi



v

सार

ɓȭतािवत थीʹसस का ɓाथिमक Ȝयान कम-शिɝ के Ǻलए एकɃकृत िममी-वेव ȼरसीवर घटकʠ के ˃डजाइन और

कायाȁȝवयन पर ह।ै ȼरसीवर घटकʠ मǻ एक ऑन-˃चप एंटीना, एक कम-शोर एȣपलीफायर और एक चतुभुȁज वोȧटेज-

िनयंिɑत ऑʹसलेटर शािमल ह।ै ऑन-˃चप एंटीना को 180 एनएम CMOS ɓिɌया मǻ ˃डज़ाइन और िनȺमत िकया गया ह,ै

और LNA को TSMC 65 एनएम CMOS ɓिɌया मǻ ˃डज़ाइन और िनȺमत िकया गया ह।ै LNA और QVCO को कम िबजली

कɃ खपत के Ǻलए ˃डज़ाइन िकया गया ह।ै यह कायȁ तीन भागʠ मǻ िवभाʹजत ह;ै पहला भाग ऑन-˃चप CMOS एंटीना पर

चचाȁ करता ह,ै दसूरा भाग 36 GHz LNA पर चचाȁ करता है, और तीसरा भाग दो QVCO पर चचाȁ करता ह,ै एक 36 GHz

पर और दसूरा 60 GHz संचालन आवृǺȇ पर। 77 गीगाहȔजȁ कɃ नाममाɑ अनुनाद आवǺृȇ पर दो पैच एंटीना पर चचाȁ

कɃ गई ह,ै अथाȁत् एक पतला-सȡसटȄ ेट एंटीना और एक मोटा-सȡसटȄ ेट एंटीना, जो मानक 0.18 माइɌोन सीएमओएस

तकनीक का उपयोग करता ह।ै दोनʠ एंटीना धातु-6 पर कायाȁȥȝवत िकए जाते हǾ। पतला-सȡसटȄ ेट एंटीना Ɏाउंड ȟलेन

के ʖप मǻ धातु-5 का उपयोग करता है, और मोटा-सȡसटȄ ेट एंटीना Ɏाउंड ȟलेन के ʖप मǻ धातु-1 का उपयोग करता

ह।ै पतला-सȡसटȄ ेट एंटीना 0.18 माइɌोन सीएमओएस ɓिɌया पर िनȺमत िकया गया था और इसकɃ िवशेषता बताई

गई थी। मोटा-सȡसटȄ ेट एंटीना केवल ʹसȣयलुेट िकया गया था। पतले-सȡसटȄ ेट एंटीना के माप 99.8 गीगाहȔजȁ पर

-18.22 डीबी का पीक एस11 िदखाते हǾ। ʹसमुलेशन मǻ, पतले-सȡसटȄ ेट एंटीना मǻ 77 गीगाहȔजȁ पर Ɍमशः -25

डीबी और 1% का पीक लाभ और िविकरण दȈता ह।ै मोटे सȡसटȄ ेट वाले एंटीना मǻ 77 गीगाहȔजȁ पर Ɍमशः 5.18 डीबी

और 58.31% का ʹसȣयलुेटेड पीक गेन और रे˃ डएशन दȈता है। दसूरा भाग 5G अनुɓयोगʠ के Ǻलए Gm बूȭटेड CG−CS

कम पावर, हाई गेन LNA ɓȭतुत करता ह।ै LNA को CG कैȭकोडेड ȭटेज और CS कैȭकोडेड ȭटेज के साथ कैȭकेड

िकया जाता है। पहले चरण मǻ, ȅृखंला पीȹकग के साथ एक टȄ ांसफॉमȁर-आधाȼरत जीएम बȦूȭटग तकनीक का उपयोग

िकया गया ह।ै दसूरे चरण का उपयोग कुल लाभ को बढ़ाने के Ǻलए िकया जाता है। दो LNA पर चचाȁ कɃ गई ह,ै ʸसगल

ȭटेज LNA और टू ȭटेज LNA। दोनʠ LNA को TSMC 65 एनएम CMOS ɓिɌया मǻ ˃डज़ाइन और िनȺमत िकया गया ह।ै

ʸसगल-ȭटेज LNA मापे गए पȼरणाम 9 dB का लाभ और 4.1 dB का शोर आंकड़ा िदखाते हǾ। ɓाʂ ȝयूनतम एनएफ

36.2 गीगाहȔजȁ पर 3.8 डीबी है और 33 गीगाहȔजȁ से 37 गीगाहȔजȁ तक 4 डीबी से कम है। ɓȭतािवत एलएनए 1-वी

आपू˂त से केवल 4 एमडȡȧयू कɃ खपत करता ह।ै तीसरा भाग दो Ȋयूवीसीओ ɓȭतुत करता ह,ै एक 36 गीगाहȔजȁ पर

और दसूरा 60 गीगाहȔजȁ पर। पहला एक 36 गीगाहȔजȁ Ȋवाडरचेर वोȧटेज-िनयिंɑत ऑʹसलेटर (Ȋयूवीसीओ) है ʹजसे

एक टȄ ांʹजȭटर यȌुमन तɑं के साथ ˃डज़ाइन और िनȺमत िकया गया है जो केवल एक ʸसगल-टनȁ Ƚरग इंडȊटर का उपयोग

करता ह।ै दसूरा Ȋयूवीसीओ एक 60 गीगाहȔजȁ टȄ ांसफॉमȁर-यǺुȌमत कम-शिɝ Ȋवाडरचेर वोȧटेज-िनयंिɑत ऑʹसलेटर

(Ȋयूवीसीओ) ह,ै ʹजसे ʸसगल-टनȁ Ƚरग इंडȊटर का उपयोग करके भी ˃डज़ाइन िकया गया ह।ै ʸसगल-टनȁ इंडȊटर
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दोनʠ Ȋयूवीसीओ मǻ ऑʹसलेटर कɃ जोड़ी ʀारा साझा िकया जाता ह।ै ऑʹसलेटर को ठीक करने के Ǻलए एक ˃डʹजटल

कैप बǾक का उपयोग िकया जाता ह।ै सȺकट को 65 एनएम CMOS ɓिɌया मǻ ˃डज़ाइन िकया गया ह।ै ऑʹसलेटर कɃ

आवृǺȇ 59.5 से 60.5 गीगाहȔजȁ तक ɮून कɃ गई ह।ै ɓȭतािवत 60 गीगाहȔजȁ QVCO 1 मेगाहȔजȁ ऑफसेट आवृǺȇ

पर -81 dBc/Hz का चरण शोर ɓदʻशत करता ह।ै 1 V कɃ आपू˂त वोȧटेज के साथ DC िबजली कɃ खपत 3.3 mW

ह।ै

कɃवडȁ: RFIC, पांचवɀ पीढ़ी के िमलीमीटर वेव (5G mmWave) संचार ɓणाली, 36-GHz, 60 GHz, 77GHz, ȼरसीवर

(Rx), कम शोर एȣपलीफायर, mmWave, QVCO, ऑन-˃चप एंटीना
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