5-W-X-Band-GaN-PA mit einem handelsublichen
SMT-Transistor im Plastikgehause

Dieser
Anwendungsbericht
beschreibt das Design
eines einstufigen
X-Band-GaN-
Endverstarkers der,
unter Verwendung
eines preiswerten
SMT-Transistors im
Kunststoffgehiuse, 5 W
liefert.

Der Verstiarker ist fiir den
Bereich von 9,3 bis 9,5 GHz
sowie einen differenziellen
Gewinn von 11 dB optimiert.
Er liefert mehr als +37 dBm
Spitzen-Ausgangsleistung bei
3 dB Kompression und einem
Drain-Wirkungsgrad von mehr
als 55%.

Das Design beruht auf einem
kommerziell erhiltlichen, dis-
kreten 0,25-mm-Galliumnitrid
(GaN)-Transistor, der in einem
SMT-Kunststoffgehduse unter-
gebracht und auf Rogers 4003
PCB montiert ist. Ein Strom-
kreis zur schnellen Drain-Schal-
tung ist auf der gleichen Pla-
tine untergebracht, um einen
gepulsten Betrieb mit einer
Einschaltzeit von nur 20 ns zu
ermoglichen. Der diskrete GaN-
Transistor ist unter der Bezeich-
nung TGF2977-SN von Qorvo
erhéltlich.

Diskrete GaN-Transistoren fiir
den Betrieb bei Mikrowellen-
frequenzen sind jetzt von einer
Reihe von Anbietern erhélt-
lich. Durch ihre héhere Durch-
bruchspannung und die maxi-
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Bild 1: Verlauf von G,,,, des Transistors
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Bild 2: Vereinfachtes Blockdiagramm der PA

male Sperrschichttemperatur
eignen sich GaN-Transistoren
sehr gut zur Realisierung von
Hochleistungsverstiarkern. Die
meisten handelsiiblichen GaN-
Transistoren, die fiir X-Band-
Betrieb bestimmt sind, werden
als blankes Die oder in Kera-
mikgehdusen angeboten. Die
Moglichkeit, solche diskreten
Bauelemente in preiswerten,
gekapselten SMT-Plastikge-
hédusen anbieten zu konnen, hat
den Vorteil, das Handling und
die Montage betrachtlich zu
vereinfachen und gleichzeitig
eine deutliche Verringerung der
Herstellungskosten zu bewirken.

Es gibt eine Reihe von Heraus-
forderungen bei der Entwick-
lung von SMT-Mikrowellen-
Leistungstransistoren: Es muss
eine Aufbauldsung gefunden
werden, die eine zu grof3e Ver-
ringerung der HF-Leistung ver-
meidet, das thermische Verhalten
muss ausreichend sein, und
schlieBlich muss der ganze Fer-
tigungsprozess sehr wiederhol-
bar sein, um gleichbleibendes
Verhalten von einem Bauele-
ment zum anderen zu erreichen.
Zudem sind genaue Modelle des
Bauelements erforderlich, um
die Leistung des verpackten Bau-
elements zu tiberpriifen. Dieser
Anwendungsbericht zeigt, dass
ausgezeichnetes technisches Ver-
halten im X-Band mit einem der-
artigen SMT-Transistor - in die-
sem Fall dem TGF2977-SM von
Qorvo - realisiert werden kann.

Der TGF2977-SM ist ein
0.25-um-GaN-Bauelement mit
1.26 mm Gatelédnge, das in einem
Kunststoffgehduse mit den
MaBen 3 x 3 mm untergebracht
ist. Das Package enthilt eine
feste Kupfer-Basis, um guten
thermischen und elektrischen
Kontakt zur PCB-Masseflache
sicherzustellen.

Design

Der Entwurf verwendet einen
einzelnen SMT-Transistor, der
mit einer Drain-Spannung von
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Bild 3: EM-simuliertes HF-Layout

32 V bei einem Ruhestrom von
25 mA betrieben wird. Als PCB-
Material wurde Rogers 4003,
8 mil. stark, mit 1 Unze endgiil-
tiger Metallisierung eingesetzt.
Kupfergefiillte PCB-Vias wur-
den fiir die Transistor-Erdung
vorgesehen, um das thermische
Verhalten zu verbessern.

Den Verlauf von G,,,, (maximal
verfiigbarer Gewinn) zeigt das
Diagramm in Bild 1. Markante
Knickpunkte im Verlauf der
Kurve treten bei 4,8 und 12,5
GHz auf'und verdeutlichen, dass
das interessierende Band mitten
in einem Bereich unbedingter
Stabilitdt liegt und ein maxi-
maler Gewinn von ca. 14 dB
verfligbar ist. Der Gewinn des
Endverstérkers wird offensicht-
lich kleiner als dieser Wert sein,
bedingt durch die Verluste beim
Hinzufiigen des Anpassungs-
und des Bias-Netzwerks.

Obwohl das Bauelement iiber
dem gesamten X-Band unbe-
dingt stabil ist, kann es doch
bei Frequenzen iiber 12.5 GHz
und unter 4.8 GHz mdglicher-
welise instabil arbeiten, so dass
Schritte unternommen werden
miissen, um die Stabilitdt in
diesen Bereichen sicherzustel-
len. Es gibt auch einen betricht-
lichen Gewinn bei niedrigen
Frequenzen, und es ist bewéhrte
Designpraxis, ihn zu unterdrii-
cken, um mogliche Probleme mit
niederfrequenter Instabilitdt im
Endverstirker zu vermeiden.

Grofsignal-Load/Pull-Daten
des montierten Transistors
zeigen, dass er auf 9,4 GHz
ungefihr 37,5 dBm bei 3 dB
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Kompression liefern kann. Im
Verstarkerdiagramm in Bild
2 haben alle passiven SMT-
Komponenten die Grofie 0603.
Die Bias-Netzwerke fiir beide
Drain-Anschliisse und das Gate
verwenden Radial-Stubs, die
einen Kurzschluss in Bandmitte
verursachen. Dies ist die bevor-
zugten Methode zur Implemen-
tierung eines HF-Kurzschlusses,
da er bessere Leistung, Toleranz
und Bandbreite verglichen mit
einem Shunt-SMT-Kondensa-
tor aufweist. Dies ist auch ein
bequemer Punkt zum Anschluss
anderer Bias-Entkopplungskom-
ponenten, ohne das In-Band-
Verhalten zu beeinflussen. Diese
Komponenten werden fiir die
niederfrequente Entkopplung
und Stabilisierung der Versor-
gungsspannung verwendet und
reduzieren den Gewinn bei nied-
rigen Frequenzen betrichtlich.

Der vom Radial-Stub hervor-
gerufene Kurzschluss wird
anschliefend durch eine schmale
Viertelwellenldngen-Leitung
hoher Impedanz in einen Leer-
lauf transformiert, so dass die
Drain- und Gate-Bias-Netzwerke
praktisch keinen Effekt im Band
haben. Dies sorgt fiir Flexibili-
tdt bei der Frage, wo die Bias-
Netzwerke angeordnet werden
kdnnen. Dazu wurden geeignete
Punkte in den verteilten Anpas-
sungs-Netzwerken gewahlt, die
sich als vorteilhaft fiir das Lay-
out und das AuBlerband-Verhal-
ten erwiesen.

Eine Dampfungsschaltung wurde
am Eingang des Verstirkers als
weitere Mafinahme zur Siche-
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Bild 4: Der fertig aufgebaute Verstérker

rung der Stabilitdt bei niedrigen
Frequenzen sowie zur Reduzie-
rung des Gewinns vorgesehen.
Die Schaltung besteht aus zwei
parallelen, kurzgeschlossenen
Stubs vor der Parallelschaltung
eines Kondensators und einer
verlustbehafteten Induktivitit,
die durch einen Widerstand und
zwei schmale Linien repréasen-
tiert werden (Bild 3). Die Posi-
tion und Topologie des Strom-
kreises war sorgfiltig gewahlt
worden, um maximale Ddmp-
fung bei niedrigen Frequenzen
und minimalen Einfluss auf das
In-Band-Verhalten zu erreichen.
Eine wichtige Eigenschaft der
Topologie ist, dass sie dem Bau-
element keine unerwiinschte
Impedanz présentiert, die zu
Schwingungen fithren kdnnte.

Der DC-Abblockkondensator
am Ein- und Ausgang ist eine
0603-Mehrschicht-Kompo-
nente hoher Qualitit. Zweika-
nal S-Parameter-Simulationen
wurden an einem entsprechenden
Modell durchgefiihrt, das die
Effekte der Befestigungspads
auf dem ausgesuchten Substrat
einschloss. Der Kondensatorwert
wurde so gewihlt, dass sich die

niedrigste Inband-Einfiigungs-
démpfung ergab.

Die Anpassnetzwerke am Ein-
und Ausgang wurden als ver-
teilte, zweistufige Tiefpass-

Strukturen implementiert. Geht
man von der Eingangs-Referen-
zebene rickwirts, besteht das
Eingangs-Anpassnetzwerk tat-
sachlich aus
* einem Shunt-C
* einem Serien-L
* einem weiteren Shunt-C
* und einem abschliefenden

Serien-L.

Bewegt man sich in dhnlicher
Weise von der Ausgangs-Refe-
renzebene vorwairts, besteht
das Ausgangs-Anpassungsnetz-
werk aus

e einem Serien-L
e einem Shunt-C
 einem Serien-L

e und einem Shunt-C zum
Abschluss.

Es sollte erwdhnt werden, dass
aus Bequemlichkeitsgriinden
ein nicht angeschlossener Pin als
Leerlauf-Stub verwendet wurde
um einen Teil des Eingangs-
Shunt-C*s zu bilden. Dies ist aus
dem Plot in Bild 3 ersichtlich.
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Bild 5: Gemessene S-Parameter der PA

Bild 4 zeigt eine Abbildung
des fertig zusammengebauten
Verstdrkers. Das 8 mil starke
Rogers 4003 PCB wird auf
einem T-Tréger aus einer Alu-
minium-Legierung befestigt, der
wiederum auf einem Kiihlkorper
montiert ist. Ein schneller Strom-
kreis zum Schalten des Drains
ist auf dem gleichen PCB vor-
gesehen. Dieser Bereich ist mit
griinem Lotstopplack beschich-
tet, der im HF-Bereich wegge-
lassen wird. Eine Endplatte ist
an der Riickseite des T-Carriers
vorgesehen. Hier befinden sich
die Anschlussbuchsen fiir die

Bias-Spannung und die Kon-
trollspannungen:

 blauer Draht fur Gate-Bias

* roter Draht fir Drain-Bias

» gelber Draht aktiviert das
Drain-Schalten

» schwarzer Draht=0 V.

HF-Ein- und -Ausgang sind so
ausgefiihrt, dass sie zu kanten-
montierten Verbindungsstiicken
von South West Microwave pas-
sen. Beachten Sie das Loch in
der Vorderseite des T-Trégers.
Dies ermoglicht die Unterbrin-
gung eines Thermoelements
direkt unter dem Transistor-
Package. Durch thermische

Bild 6: Gepulste Output-Hiillkurve der PA

Analyse wurde ermittelt, dass
der thermische Widerstand zwi-
schen dem Thermoelement und
dem Package (durch die Pla-
tine gemessen) 8 °C/W betrug,
was eine bequeme Berechnung
der Package-Temperatur fiir
eine gegebene Verlustleistung
ermoglicht.

Gemessene
Leistungsdaten

Kleinsignal-S-Parameter-Mes-
sungen wurden am fertig aufge-
bauten Verstérker bei Tempera-
turen von -33 °C, +25 °C und
+85 °C vorgenommen. Diese
Messungen wurden mit CW
durchgefiihrt; die Ergebnisse
zeigt Bild 5.

Die S-Parameter-Daten zeigen,
dass der Endverstirker einen
Kleinsignalgewinn um 11 dB
iiber das Ganze Band erreicht,

der um +1,5 dB in Abhéngigkeit
von der Temperatur schwankt.
Die Eingangs-Riickflussdamp-
fung wird kaum durch die Tem-
peratur beeinflusst und ist besser
als 15dB iiber dem Band. Die
Ausgangs-Riickflussddmpfung
liegt nominell bei 9,2 dB und
schwankt um +1 dB iiber der
Temperatur der PA.

GrofBsignalmessungen wurden
ebenfalls {iber die Temperatur
durchgefiihrt. Die Messungen
erfolgten unter gepulsten Bedin-
gungen und verwendeten den auf
dem Board befindlichen Strom-
kreis zum Schalten des Drains,
der fiir eine Einschaltzeit von
20 ns sorgte. Der Arbeitszyklus
betrug 10% und die Impulsbreite
500 us. Die HF-Hiillkurve wéh-
rend des 500-us-Impulses bei 3
dB Kompression zeigt Bild 6
in Bandmitte. Saubere, schnelle
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Bild 7: P, in Abhédngigkeit von

4

P;, der PA

Bild 8: Drain-Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von P;, der PA
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Flanken sind sichtbar, und der sieht, dass die Ausgangsleistung
Leistungsabfall wihrend der in Bandmitte bei 3 dB Kompres- 8 - FR—— - 12
Impulsperiode ist sehr gering.  sion nominell 37,1 dBm betragt 5 s 3B Compression L

. . und nur um + 0,2 dB iiber der s o
Wihrend der GroBsignalmes-  Temperatur schwankt. Siche £ ~ |§j,',’,‘,f‘,’:s's?§:"“ — T~
sungen wurde die Eingangslei- Diagramme 7 und 8. £ 573 <5
stung von ca. 10 dB Unteraus- o _ ' 5% o= T Sy
steuerung bis zu einer Gewinn-  Bild 8 zeigt die Drain-Effizienz BB — ;B
komprimierung von 3 dB und verdeutlicht, dass bei 3 dB £ . / \ .2
(bzw. sogar noch etwas darii- Kompression der normale Drain- i3 - o] Iy . ¥
ber) gesweept. Wihrend des Wirkungsgrad 57%, bei nle.d— 5 L T~ =
Leistungs-Sweeps steigt die in 1gen Temperaturen ungefahr s T E
Wirme umgesetzte Verlustlei- 55% und bei hOhfin Tempera— E " [Fover o e
stung im Transistor-Package turen ca. 54% betrigt. Die ent- s | 2de comprezsion — 2
an, so dass auch seine Tempe- sprechende PAE (power added 6 - 1
ratur groBer wird. In den fol- efficiency) bei 3 dB Kompri- 34 ‘ 0
genden Diagrammen beziehen Mierung und Nenntemperatur ” = Frequeney (Gl °'5
sich ,low_temp*, ,high temp* betrdgt 48,5%, bei nledrlger}
und ,,nom_temp* auf Transistor- Temperaturen 48,5% und bei

Basistemperaturen von -33 °C, hohen Temperaturen 44%.
+85 °C und +25 °C jeweils am m Plextek RFI Bild 9: Zusammenfassung des GroBsignal-Leistungsverhaltens

3-dB-Kompressionspunkt. Man  www.plextekRFI.com der PA
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