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A bstr a ct —  T hi s p a p e r dis c uss es t h e d esi g n of a s y nt h eti c ult r a -

wi d e b a n d  p h as e d -a r r a y  t r a ns c ei v e r  f r o nt -e n d  i n  Si G e  Bi C M O S 
t h at i s c a p a bl e of p r o vi di n g t h e l a r g est b a n d wi dt h a m o n g all R F 
milli m et e r -w a v e  i m a g e rs r e p o rt e d i n t h e lit e r at u r e. A n  ult r a -wi d e 
i m a gi n g b a n d wi dt h of 1 0 0 G H z ( 1 0– 1 1 0 G H z) i s a c hi e v e d b y t h e 
i nt e g r ati o n  of  t h r e e  a dj a c e nt,  disj oi nt e d  f r e q u e n c y  s u b-b a n ds. 
E a c h  s u b -b a n d  i n cl u d es  a  f ull y -i nt e g r at e d  4× 2  a r r a y  of 
t r a ns c ei v e r s.  E a c h t r a ns c ei v e r i n cl u d es a  l o w -p o w e r  diff e r e nti al 
p ul s e  g e n e r at o r,  a  d el a y  g e n e r at o r,  a  t r a ns mit -r e c ei v e  ( T/ R) 
s wit c h, a l o w -n ois e a m plifi e r ( L N A), a m ulti pli e r, a n d a n o n -c hi p 
sl ot b o wti e a nt e n n a .  

K e y w or ds —  Ult r a -wi d e b a n d i m a gi n g,  o n -c hi p i m a gi n g s yst e m s, 
milli m et er w a v es, p h as e d ar r a y s  

I. IN T R O D U C TI O N  

Im a gi n g a n d c o m m u ni c ati o n s yst e ms c a n l e v er a g e t h e wi d e 
b a n d wi dt hs a v ail a bl e at  milli m et er -w a v e  fr e q u e n ci e s t o a c hi e v e 
hi g h -r e s ol uti o n  i m a gi n g  a n d hi g h -s p e e d c o m m u ni c ati o n [ 1]. 
O v er  t h e p a st d e c a d e ,  s e v er al  sili c o n-b a s e d  m illi m et er-w a v e  
i m a gi n g s yst e ms h a v e b e e n r e p ort e d f or bi o m e di c al a p pli c ati o ns 
wit h t h e g o al of a c hi e vi n g hi g h r e s ol uti o n s, l ar g e i m a g e r a n g es, 
a n d  s h ort a c q ui siti o n ti m e s.  H o w e v er , t h er e e xi st s  n o  i m a gi n g 
c hi p i n t h e lit er at ur e wit h t h e c a p a bilit y of pr o vi d i n g s uffi ci e nt 
r e s ol uti o ns  f or  t h e vi s u ali z ati o n  of  bi ol o gi c al  ti ss u e s.  I n  
wi d e b a n d  i m a gi n g  a p pli c ati o ns, t h e  r e s ol uti o n  i s  dir e ctl y 
pr o p orti o n al t o t h e s yst e m b a n d wi dt h  [ 2]. It h a s b e e n s u g g e st e d 
t h at a n ultr a -wi d e b a n d  milli m et er -w a v e  i m a gi n g  b a n d wi dt h of 
a p pr o xi m at el y  1 0 0  G H z i s  n e e d e d  f or  att ai ni n g  s uffi ci e nt 
r e s ol uti o ns i n i m a g e s of t h e h u m a n s ki n ti ss u e [ 2].  

I n [ 3], w e  pr e s e nt e d t hr e e  i nt e gr at e d p ul s e  g e n er at ors  t h at 
c oll e cti v el y  pr o vi d e  a n  ultr a -wi d e  i m a gi n g  b a n d wi dt h  of  1 0 0 
G H z  i n  t h e  milli m et er -w a v e  r e gi m e.  T h e  p ul s e  g e n er at ors 
pr o d u c e  p ul s e s  wit h  fr e q u e n c y  r a n g e s  of  1 0 – 4 0  G H z,  4 0 – 7 5  
G H z, a n d 7 5 – 1 1 0  G H z. A  f ull y-i nt e gr at e d ultr a-hi g h -r e s ol uti o n 
i m a gi n g c hi p c a n t h e n b e d e v el o p e d usi n g t h e i m a gi n g a p pr o a c h 
i ntr o d u c e d  i n [ 2],  i. e.  t h e  s y nt h eti c  ultr a-wi d e b a n d  i m a gi n g 
m et h o d.  I n  t hi s  w or k,  w e  d e si g n  a  p h a s e d-arr a y  tr a ns c ei v er 
fr o nt-e n d  t h at  e m pl o ys  t h e  m e nti o n e d  i m a gi n g  a p pr o a c h t o 
r e ali ze  a  f ull y-i nt e gr at e d ultr a-hi g h -r e s ol uti o n i m a gi n g c hi p f or 
bi o m e di c al a p pli c ati o ns.  T h e  ultr a -wi d e i m a gi n g b a n d wi dt h of 
1 0 0  G H z will  b e  a c hi e v e d b y i nt e gr ati n g thr e e a dj a c e nt , 

fr e q u e n c y s u b -b a n d s  of 1 0 – 4 0,  4 0 – 7 5,  a n d  7 5 – 1 1 0  G H z.  T h e 
i m a gi n g  el e m e nt s  ar e  d e si g n e d  i n  a  Gl o b al  F o u n dr y  1 3 0-n m 
Si G e Bi C M O S pr o c e ss t e c h n ol o g y.  

T h e  s c h e m ati c  of  t h e  pr o p os e d  s y nt h eti c  ultr a -wi d e b a n d 
i m a gi n g c hi p i s s h ow n i n  Fi g. 1 . As s e e n i n t hi s fi g ur e, e a c h s u b -
b a n d  i n cl u d e s  a s e p ar at e  i m a gi n g tr a ns c ei v er w hi c h  o p er at e s 
o nl y wit hi n t h at s p e cifi c s u b -b a n d. P h a s e d -arr a y tr a ns c ei v ers ar e 
us e d s o t h at t h e s u b -b a n d a nt e n n a b e a ms c a n b e el e ctr o ni c all y 
st e er e d t o s c a n t h e e ntir e r e gi o n of t h e t ar g et. T h e r e c ei v e d I F 
si g n al s  ar e  filt er e d  a n d  d eli v er e d  t o  t h e  i m a g e  r e c o nstr u cti o n 
m o d ul e i n w hi c h a n i nt e gr at e d si g n al o v er t h e e ntir e b a n d wi dt h 
i s s y nt h e si z e d a n d a 3-D i m a g e i s f or m e d.  

II. S Y S T E M D E SI G N  

T h e i ns et of  Fi g. 1  d e m o nstr at e s t h e s c h e m ati c of  e a c h s u b -
b a n d tr a ns c ei v er p h a s e d arr a y, c o nsi sti n g of 4 × 2 el e m e nt s . E a c h 
el e m e nt  i s  e q ui p p e d  wit h  a  pr o gr a m m a bl e  d el a y  li n e  t h at 
c o ntr ol s t h e i n di vi d u al ti mi n g of  r a di ati o n t o p erf or m l o w-l oss 
si g n al di stri b uti o n  a n d  c o h er e nt  c o m bi n ati o n  of  br o a d b a n d 
p ul s e s of all el e m e nt s.  O n -c hi p a nt e n n a s ar e us e d t o eli mi n at e 

T his w or k w a s s u p p ort e d b y t h e U S N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n u n d er 
Gr a nt P FI -T T 1 9 1 9 1 9 4.  

 
Fi g. 1 . T h e s c h e m ati c  di a gr a m of t h e s y nt h eti c ultr a -wi d e b a n d milli m et er -
w a v e i m a gi n g a p pr o a c h. T hr e e  s u b -b a n d tr a n s c ei v ers tr a n s mit t h eir si g n als 
i n  t h eir  r e s p e cti v e  s u b-b a n d s  a n d  r e c ei v e  th e  b a c k s c att er e d si g n als. T h e 
r e c ei v e d  s u b-b a n d  si g n als  ar e t h e n filt er e d a n d  d eli v er e d  t o  t h e  i m a g e 
r e c o n str u cti o n m o d ul e. T h e i n s et d e m o n str at e s t h e s c h e m ati c of e a c h s u b -
b a n d tr a n s c ei v er p h a s e d arr a y, c o n sisti n g of 4 × 2 el e m e nts  
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t h e  p o w er  l oss  a n d  p h a s e  di st orti o n  c a us e d  b y  c o n n e cti o ns  t o 
off -c hi p  a nt e n n a s.  I n  a d diti o n,  e a c h a nt e n n a  i s  us e d  f or  b ot h 
r a di ati o n a n d r ec e pti o n of t h e w a v e s t o w ar ds a n d fr o m t h e t ar g et 
r e s p e cti v el y.  

I n  c o n v e nti o n al  milli m et er-w a v e i m a gi n g a p pr o a c h e s ,  t h e 
s y nt h eti c -a p ert ur e  r a d ar  ( S A R) m et h o d  i s  us e d f or cr e at i n g 
t hr e e-di m e nsi o n al r e c o nstr u cti o ns of  o bj e ct s. S A R us e s a t w o -
di m e nsi o n al ( 2 D) arr a y of a nt e n n a s t o s c a n t h e t ar g et r e gi o n a n d 
c oll e ct  d at a.  H o w e v er,  s c a n ni n g  o v er  a  2 D  a p ert ur e  pl a n e 
i n cr e a s e s t h e si z e of t h e s yst e m a n d i s n ot a r e a s o n a bl e a p pr o a c h 
i n sili c o n-b a s e d s yst e ms. I n t hi s w or k, w e us e el e ctr o ni c b e a m -
f or mi n g t o s c a n t h e t ar g et r e gi o n. P h a s e d-arr a y b e a m -f or mi n g 
a n d b e a m -st e eri n g c a p a biliti e s i n cr e a s e t h e r a n g e a n d i m pr o v e 
t h e si g n al -t o-n oi s e r ati o ( S N R ). 

A.  P h as e d -A rr a y  A r c hit e ct ur e  

Fi g. 2  s h o ws t h e fr o nt-e n d  s c h e m ati c of a n arr a y el e m e nt . A 
l o w-p o w er di git al tri g g er  i s f e d t o t h e i n p ut of t h e c hi p. W e f o c us 
o n t h e d e si g n of a p h a s e d -arr a y tr a ns c ei v er fr o nt -e n d, c a p a bl e of 
b ot h tr a ns mit ( T X) a n d r e c ei v e ( R X) o p er ati o ns . T hi s  i s a k e y 
b uil di n g -bl o c k f or a  s c al a bl e  s yst e m i n  w hi c h  a  u nit  c ell  i s 
r e p e at e d i n t h e X a n d Y dir e cti o ns. T h e di git al tri g g er i s p a ss e d 
t hr o u g h a  pr o gr a m m a bl e d el a y g e n er at or . T h e d el a y g e n er at or i s 
a  c a s c a d e d  s eri e s of i n v ert er st a g e s w hi c h c o ntr ol t h e ti mi n g of 
t h e  di git al si g n al  b a s e d o n  t h eir  s u p pl y  v olt a g e. Ot h er  k e y 
b uil di n g  bl o c ks  i n  t h e  fr o nt -e n d  i n cl u d e a  p ul s e  g e n er at or, a 
m ulti pli er,  a n  L N A, a T/ R  s wit c h,  a n d a n  o n -c hi p  a nt e n n a  i n 
sili c o n. I n t h e T X m o d e, t h e d el a y e d i n p ut si g n al fr o m t h e p uls e 
g e n er at or  i s r a di at e d t hr o u g h a n a nt e n n a. A T/ R s wit c h s wit c h e s 
t h e a nt e n n a b et w e e n T X a n d R X. I n t h e R X m o d e, t h e fr o nt-e n d 
r e c ei v es t h e b a c ks c att er e d si g n al a n d mi xe s  it wit h t h e d el a y e d 
p ul s e g e n er at e d b y t h e p ul s e g e n er at or.  It i s w ort h n oti n g t h at f or 
e a c h  c o m p o n e nt, t hr e e  s e p ar at e cir c uit s  n e e d  t o  b e  d e si g n e d 
c orr e s p o n di n g t o t h e t hr e e fr e q u e n c y s u b -b a n ds of 1 0 – 4 0, 4 0 –
7 5, a n d 7 5 – 1 1 0 G H z .  

B.  O n -C hi p A nt e n n a   

A diff er e nti al a nt e n n a , f e d b y t w o si g n al s of e q u al a m plit u d e 
a n d o p p osit e p h a s e s, w o ul d  si g nifi c a ntl y  r e d u c e  t h e  f e e dli n e 
r a di ati o n. A s  s u c h,  a br o a d b a n d  sl ot  b o w -ti e  a nt e n n a, a s 
d e m o nstr at e d i n Fi g. 3  ( a), i s d e si g n e d . T h e e d g e s of t h e a nt e n n a 
ar e  c ur v e d t o  i m pr o v e t h e b a n d wi dt h.  I n  d e si g ni n g  o n-c hi p 
m illi m et er-w a v e a nt e n n a s, s urf a c e w a v e s  ar e a m aj or c o n c er n a s  
t h e y d e gr a d e r a di ati o n effi ci e n c y. A sili c o n l e ns c a n b e us e d t o 

miti g at e  s urf a c e  w a v e s b y  c oll e cti n g  a n d  c o n v erti n g  t h e m  t o 
us ef ul  r a di ati o n  [ 4]. H o w e v er,  a tt a c hi n g a  sili c o n  l e ns 
si g nifi c a ntl y i n cr e a s e s t h e dir e cti vit y of t h e o n -c hi p a nt e n n a a n d 
li mit s  t h e  fi el d-of -vi e w. T hi s  i s  n ot  a  g o o d o pti o n  i n  o ur 
a p pli c ati o n  i n w hi c h wi d e fi el d-of -vi e w i m a gi n g i s r e q uir e d. 

T h e  t hi c k n e ss  of  t h e sili c o n s u bstr at e  c a n  b e o pti mi z e d  t o 
i n cr e a s e t h e a nt e n n a r a di ati o n effi ci e n c y. Si n c e  wir e  b o n ds  m a y 
aff e ct t h e t o psi d e r a di ati o n, t h e o n-c hi p a nt e n n a s ar e d e si g n e d  t o 
r a di at e t hr o u g h t h e s u bstr at e ( b ott o m si d e ). A d diti o n all y, d u e t o 
di e ar e a c o nstr ai nt s, t h e di m e nsi o n of t h e a nt e n n a s  i s li mit e d t o 
3 0 0  µ m.  T h e  H F S S  el e ctr o m a g n eti c  si m ul at or  i s  us e d  t o 
si m ul at e  a n d  o pti mi z e  t h e  o n-c hi p  a nt e n n a s.  Fi g. 3  (b)  
d e m o nstr at e s t h at wit h a 1 5 0 0 -µ m sili c o n s u bstr at e, t h e o n -c hi p  
s u b -b a n d b o wti e  a nt e n n a s  h a v e  3 -d B b a n d wi dt h s of 
a p pr o xi m at el y  3 0  G H z ,  3 5  G H z,  a n d  3 5  G H z f or  t h e 1 0 – 4 0 -
G H z,  4 0 – 7 5 -G H z,  a n d 7 5 – 1 1 0 -G H z  s u b-b a n ds, r e s p e cti v el y. 
Fi g. 3  ( c) pr e s e nt s t h e a nt e n n a di m e nsi o ns. T h e p e a k  g ai n i s als o 
pr e s e nt e d i n Fi g. 3  ( c) f or e ac h s u b -b a n d.  

III. C O N C L U SI O N A N D F U T U R E D I R E C TI O N 

T h e r e p ort e d p h a s e d -arr a y tr a ns c ei v er f or ms t h e first f ull y -
i nt e gr at e d sili c o n-b a s e d p h a s e d -arr a y tr a ns c ei v er wit h  a n ultr a -
wi d e  b a n d wi dt h  of  1 0 0  G H z at  milli m et er -w a v e fr e q u e n ci es. 
O ur  f ut ur e  dir e cti o n  will  b e  t o w ar ds  t h e f a bri c ati o n of t h e 
d e si g n e d c hi p d e s cri b e d i n  Fi g. 1 . 

R E F E R E N C E S  

[ 1]  H.  B.  W all a c e,  “ A n  a p pli c ati o n  of  A d v a n c e d Si G e  t o  milli m et er -w a v e  
p h a s e d arr a ys, ” i n Pr o c . I E E E M T T -S I nt. Mi c r o w. S y m p. Di g ., J u n. 2 0 1 2, 
p p.  1 – 3.  

[ 2] A.  Mir b ei k -S a b z e v ari  a n d  N.  T a v a s s oli a n,  " T u m or  D et e cti o n  U si n g 
Milli m et er -W a v e  T e c h n ol o g y: Diff er e nti ati n g B et w e e n B e ni g n L e si o n s 
a n d C a n c er Tis s u e s, "  I E E E Mi c r o w a v e M a g a zi n e, v ol. 2 0, n o. 8, p p. 3 0-
4 3, A u g. 2 0 1 9.  

[ 3] A.  Mir b ei k -S a b z e v ari,  L.  N aj afi z a d e h  a n d  N.  T a v a s s oli a n,  " S y nt h eti c 
Ultr a -Wi d e b a n d  I nt e gr at e d  P uls e  G e n er at or  f or  Milli m et er -W a v e 
I m a gi n g  A p pli c ati o n s, " i n 2 0 2 0  1 8t h  I E E E  I nt e r n ati o n a l  N e w  Cir c uits 
a n d S y st e m s C o nf e r e n c e ( N E W C A S) ,  M o ntr é al,  Q C,  C a n a d a,  2 0 2 0,  p p. 
1 5 4 -1 5 7 . 

[ 4] R.  H a n  a n d  E.  Afs h ari,  “ A  C M O S  hi g h -p o w er  br o a d b a n d  2 6 0 -G H z 
r a di at or arr a y f or s p e ctr os c o p y, ” I E E E J. S oli d-St at e Cir c uits , v ol. 4 8, n o. 
1 2, p p. 3 0 9 0 – 3 1 0 4, D e c. 2 0 1 3 .

 

Fi g. 2 . S c h e m ati c of a  p h a s e d -arr a y el e m e nt . Th e di git al tri g g er is p a s s e d 
t hr o u g h a pr o gr a m m a bl e d el a y g e n er at or. T h e el e m e nt als o  i n cl u d es  a  p uls e 
g e n er at or, a m ulti pli er, a l o w-n ois e -a m plifi er  ( L N A), a tr a n s mit/r e c ei v e 
( T/ R) s wit c h, a n d a n o n -c hi p a nt e n n a.  
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N et w or k  
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! / 4

! / 4
      

( a)              ( b) 
 

  
( c) 

Fi g. 3 . ( a) Sc h e m ati c  of  a n o n -c hi p b o wti e a nt e n n a. ( b) Si m ul at e d r efl e cti o n 
c o effi ci e nt  of  t h e t hr e e s u b -b a n d a nt e n n a s.  Di m e n si o n s  of  t h e  S u b -B a n d 
O n -C hi p A nt e n n a s  

l

w

S u b -b a n d  A nt e n n a Di m e nsi o n  (l× w) [ µ m 2 ] P e a k  G ai n  [d Bi ] 

1 0 – 4 0  G H z  5 9 4 ×  3 8 7  -4. 3  

4 0 – 7 5  G H z  5 0 1  ×  3 1 0  -5. 4  

7 5 – 1 1 0  G H z  4 6 8  ×  2 8 6  -5. 3  

 

5 2 2

A ut h ori z e d li c e n s e d u s e li mit e d t o: St e v e n s I n stit ut e of T e c h n ol o g y. D o w nl o a d e d o n A u g u st 1 5, 2 0 2 2 at 1 9: 0 7: 4 3 U T C fr o m I E E E X pl or e.  R e stri cti o n s a p pl y.  


