Bauelemente

Aktive Bauelemente treiben die technische
Entwicklung voran
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Bild 1: Anschlussbelegung des
LNAs MAAL-011130

Kaum ein technisches Produkt
kommt ohne aktive Halbleiter-
bauelemente aus. Dem welt-
weiten Halbleitermarkt wird
nach méBigem Zuwachs im
vergangenen Jahr fiir 2017 ein
Plus von 16,8% vorausgesagt.
Wachstumstreiber sind gera-

dezu explodierende Preise fiir
Speicherbausteine und die starke
Zunahme des Werts des Halb-
leiteranteils in elektronischen
Geriten. Noch besser sieht es
bei den Halbleiter-Produktions-
anlagen aus, wo man fiir 2017
ein weltweites Wachstum von
fast 20% erwartet. Gespeist wird
dieser Bedarf aus dem hohen
Innovationsdruck der Branche
und zunehmend diversifizierten
Kundenanforderungen.

Das bedeutet: Innovation ist
Voraussetzung fiir das Uberle-
ben am Markt. Heute sind es die
Megatrends Energieeffizienz,
Mobilitdt und Konnektivitit,
welche laufend neue und bessere
Losungen fordern. Aktive Bau-

elemente als Schliisselbausteine
fiir diese Technologien, miissen
nicht nur Kleinheit, Preiswiir-
digkeit, geringe Leistungsauf-
nahme und hohe Geschwindig-
keit/Bandbreite vereinen bzw.
mit neuen Features auftrump-
fen, sondern auch noch bei der
Time-to-Market erfolgreich sein.

Der Tatsache, dass die Halblei-
terbranche zu den am meisten
von Innovationen getriebenen
Branchen gehort, wird an den
hohen Investitionen in For-
schung und Entwicklung, der
staatlichen Unterstiitzung und
den weitreichenden Koopera-
tionen sichtbar. So schlossen
sich unldngst elf Institute des
Fraunhofer-Verbundes Mikroe-

lektronik und zwei Institute der
Leibniz-Gemeinschaft zur For-
schungsfabrik Mikroelektronik
Deutschland (FMD) zusammen,
um Kunden aus der Industrie die
gesamte Wertschopfungskette
fir die Mikro- und Nanoelek-
tronik aus einer Hand anzubie-
ten. Das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF)
ermdglicht dies mit rund 350
Millionen Euro.

Anhand einiger ausgewéhlter
Produkte, welche in diesem Jahr
auf den Markt gebracht wurden,
soll hier skizziert werden, was
fuir ein hohes Niveau aktive Bau-
elemente der HF- und Mikro-
wellen-Technik erreicht haben.
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Bild 2: Verstarkungsverlauf iiber der Frequenz bei 5 V

Betriebsspannung und 0,9 V Bias
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Bild 3: RauschmaB iiber der Frequenz bei 5 V Betriebsspannung

und 0,9 V Bias

hf-praxis 12/2017



Bauelemente

1.2kQ

470 pF

1.2kQ

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

ADS127L01

Bild 4: Vereinfachte Schaltung fiir ein 0-dB-Symmetrierglied mit 500-kHz-Filter Interface fiir einen ADC ADS127L01

Bild 5: Der THS4551 mit 8-Pin-
VSSOP-Gehéuse

Low-Noise Amplifier fiir
2 bis 18 GHz

Der MAAL-011130 von Macom
ist ein einfach nutzbarer breit-
bandiger LNA mit typisch 19
dB Verstirkung. Ein- und Aus-
gang sind bereits intern an 50
Ohm angepasst. Der Ausgangs-

Intermodulationspunkt dritter
Ordnung wird mit typisch 23
dBm angegeben, die Riickwért-
sisolation ist grofer als 35 dB.
Das RauschmaB betrégt 1,4 dB
bei 10 GHz, die bei 1 dB mog-
liche Ausgangsleistung erreicht
14 dBm.

Es geniigt eine einfache Versor-
gungsspannung von 3,3 bis 5 V;
der Betriebsstrom lésst sich mit
einem externen Widerstand im
Bereich 5 bis 80 mA entspre-
chend der gewiinschten Perfor-
mance wéhlen. Power-Down-
Féhigkeit ist vorhanden. Der
MAAL-011130 verwendet ein
achtpoliges PDFN-Gehiduse im
Format 2 x 2 mm (Bild 1). Die-
ser LNA eignet sich gut fiir ver-

schiedene Applikationen, etwa
fiir Empfanger im X-Band und
fiir breitbandige A&D-Systeme.
Bild 2 und 3 bringen wichtige
Diagramme.

Vollsymmetrischer
schneller
Prazisions-OPV

Der THS4551 von Texas Instru-
ments ist ein durchgehend sym-
metrisch aufgebauter Opera-
tionsverstarker mit 150 MHz
nomineller Transitfrequenz
bzw. 135 MHz Gain Bandwidth
Product. Er erlaubt den Auf-
bau einfacher aktiver Symme-
trierglieder (single-ended auf
differential), wie sie etwa fir
hochgenaue Analog/Digital-

Wandler benétigt werden. Die
entsprechende Grundschaltung
zeigt Bild 4. Beim Design des
THS4551 wurde auf hohe DC-
Genauigkeit, geringes Rauschen
und Robustheit gegeniiber kapa-
zitiver Belastung besonderer
Wert gelegt. Somit lassen sich
Datenverarbeitungssysteme ver-
wirklichen, welche eine hohe
Genauigkeit mit einem hohen
Rausch- wie auch Storabstand
verbinden (signal-to-noise ratio
SNR und spurious-free dynamic
range SFDR). Den Erfordernis-
sen von 16- bis 20-Bit-Daten-
wandlern nach dem Prinzip der
sukzessiven Approximation wird
bestmdglich entsprochen.
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Bild 6: Auf DC normierter Verlauf der Kleinsignalverstédrkung des
THS4551 iiber der Frequenz mit der eingestellten Verstirkung als
Parameter (5 'V, 25 °C, VOCM-Pin offen)
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Bild 7: Auf DC normierter Verlauf der Kleinsignalverstdrkung
des THS4551 iiber der Frequenz mit der Ausgangsspannung als
Parameter (5 'V, 25 °C, VOCM-Pin offen)
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Bild 8: Innenaufbau des AD9695

Der THS4551 ist im Tempera-
turbereich von 40 bis +125 °C
einsetzbar und wird mit den
Gehidusen 8-Pin-VSSOP (Bild
5), 16-Pin-VQFN und 10-Pin-
WQFN angeboten. Er zeich-
net sich durch Single-Supply-
Betrieb im Bereich 2,7 bis 5,4
V bei einem Betriebsstrom von
1,37 mA bei 5V aus.

Dies und die hervorragenden
Signalverarbeitungs-Eigen-
schaften sichern dem Baustein
Einsatzmdglichkeiten zusammen

mit 24-Bit-Delta-Sigma-ADCs
(AX), 16- bis 20-Bit-Differential/
Highspeed-SAR-ADCs (suc-
cessive-approximation register,
SAR) sowie als symmetrisches
aktives Filter oder symmetri-
schen Transimpedanzverstirker.
Bild 6 und 7 zeigen wichtige
Diagramme.

Dualer Highspeed-A/D-
Wandler

Der AD9695 von Analog Devices
ist ein dualer 14-Bit/1300-

Bild 9: Entwicklungs-Board zum AD9695
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MSPS/625-MSPS-ADC (ana-
log-to-digital converter). Bild 8 Onchip-Puffer und eine Sam-
zeigt den internen Blockaufbau.

Halbleiterindustrie im Umbruch

Nach gut fiinf Jahrzehnten
verliert das Moore’sche
Gesetz, wonach mindestens
alle zwei Jahre doppelt so
viele Transistoren auf einen
Chip gepackt werden (Ver-
doppelung der Integrations-
dichte), langsam aber sicher
seine Giiltigkeit. Der Grund:
Die Physik spielt allmah-
lich nicht mehr mit.Um dem
Gesetz zu geniigen, miissten
die Halbleiterwerke unver-
hiltnismaBig hohe Kosten
aufwenden. Das macht kei-
nen Sinn mehr, und so liegt
etwa in mobilen Geréten
der Fokus abseits von rei-
ner Rechenleistung immer
mehr auf Konnektivitdt und
Energiemanagement. Gordon
Moore war es, der das Gesetz
1965 formulierte. Die von ihm
vorausgesagte technische Ent-
wicklung bildet eine wesent-

Das Bauelement enthélt einen

ple-and-Hold-Schaltung, die fiir

liche Grundlage der ,,digi-
talen Revolution®. 2007 sagte

Moore dann das Ende seines

Gesetzes voraus: Es werde

wahrscheinlich noch zehn bis

15 Jahre Bestand haben, bis

eine fundamentale Grenze

erreicht sei. Moore stellte fest,
dass die Kosten einer Schalt-
kreiskomponente verfahrens-
bedingt sowohl mit sinkender
als auch mit steigender Kom-
ponentenanzahl anstiegen.
Bei niedriger Komponenten-
anzahl wurde das verfiigbare

Material nicht voll ausgenutzt,
fiir hohere Komponentenan-
zahlen sind experimentelle

Verfahren erforderlich, die

sich wirtschaftlich noch nicht

lohnten. Mittlerweile sind die

Bauteile auf StrukturgréBen

geschrumpft, bei denen selbst

molekulare Verunreinigungen

eine Gefahr darstellen.
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Bild 10: Das achtpolige Gehduse des MMICs PHA-202+ vertrégt

eine hohe Verlustleistung

2
Qorvo
QPD1004

Bild 11: Der Power-Transistor
MAGe-102425-300 von
Macom kombiniert GaN- und
Silizium-Technologie fiir hohe
Performance zum geringen
Preis

besonders geringe Leistungsauf-
nahme ausgelegt wurden. Der
AD9695 unterstiitzt Kommuni-
kationsanwendungen, bei denen
eine Direktabtastung (direct sam-
pling) mit hoher Bandbreite bis
2 GHz gewiinscht wird. Weiter-
hin ist der AD9695 optimiert fiir
eine hohe Abtastrate, exzellente
Linearitdt und geringe Betriebs-
leistung bei kleinem Gehéuse.
Auch eine integrierte Korrek-
turlogik fiir einen moglichen
Ausgangssignalfehler (output
error correction logic) fehlt nicht.

Die ADC-Datenausgéinge sind
intern mit vier digitalen Down-
Mischern (digital downconver-
ters DDCs) iiber einen Multi-
plexer verbunden. Jeder DDC
besteht aus verschiedenen
Signalverarbeitungsstufen. In
erster Linie zdhlt ein 48-Bit-
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Bild 12: Der GaN-HF-Tansistor
QPD1004 mit 50 Ohm
Eingangsimpedanz

Frequenztranslator (numerically
controlled oscillator NCO) dazu.
Weitere Funktionen erleichtern
z.B. die automatische Verstar-
kungseinstellung (automatic
gain control AGC) in Kommu-
nikationsempfiangern. Flexible
Power-down-Moglichkeiten
ermoglichen den Strom spa-
renden Betrieb. Die Einstel-
lung erfolgt tiber ein serielles
Dreidraht-Interface (3-wire
serial port interface SPI) bzw.
das PDWN/STBY-Pin.

Der AD9695 steht im bleifrei 16t-
baren 64-Lead-LFCSP-Gehduse
zur Verfligung und lésst sich im
Sperrschicht-Temperaturbereich
von -40 bis +105 °C betreiben.
Dieses Produkt ist durch mehrere
Patente geschiitzt. Datenraten
bis 16 Gbps werden unterstiitzt.
Die moglichen Anwendungen
sind vielseitig und reichen von
digitalen Multiband/Multimode-
Empféingern iiber die Bereiche

Bild 13: Verstarkung und PAE iiber der Ausgangsleistung

bei 1 GHz

3G/4AG, TD-SCDMA, WCDMA,
GSM und LTE zu ultrabreitban-
digen Satellitenempfangern und
Messgeriten, wie Oszilloskopen,
Spectrumanalyzers und Networ-
kanalyzers. Ein Entwicklungs-
Board (Bild 9) erleichtert den
Einsatz.

Die wichtigsten Kenndaten:

* 1,6 W Gesamtleistung bei
1300 MSPS (800 mW/ADC-
Kanal)

* SNR = 65,6 dBFS bei 172
MHz (1,59 V Eingangsbe-
reich)

» SFDR = 78 dBFS bei 172,3
MHz (1,59 V Eingangsbe-
reich)

¢ Rauschdichte -153,9 dBFS/
Hz (1,59 V Eingangsbereich)

» Eingangsbereich flexibel zwi-
schen 1,36 und 2,04 V

Monolithischer
Verstarker mit sehr
hohem Dynamikbereich

Fiir den Frequenzbereich von
0,03 bis 2,7 GHz ausgelegt ist
der monolitische Mikrowellen-
IC (monolithic microwave inte-
grated circuit, MMIC) PHA-
202+ von Mini-Circuits. Hervor-
stechendstes Merkmal ist jedoch
der sehr hohe Dynamikbereich
(ultra high dynamic range), der
nach oben durch einen hohen

Fusionsfieber in der Chipbranche

Ein Zeichen fiir den Wandel ist
die Konsolidierung der Bran-
che. Schon seit Jahren jagt ein
Milliarden-Deal den néch-
sten. Die Halbleiterherstel-
ler reduzieren so ihre Kosten
bzw. erhdhen ihre Profitabili-
tit, verbreitern aber auch ihr
Produktportfolio. Der Grund
ist recht simpel: Unternehmen,
die sich bisher hauptséchlich
am mittlerweile gesittigten
PC- und Smartphone-Markt
getummelt hatten, miissen
zunehmend Wachstumsseg-
mente wie das Internet der
Dinge (IoT), Industrieanwen-
dungen, elektronische Auto-

motive-Anwendungen oder
die Datenspeicherung adres-
sieren. Und das bei immer kiir-
zeren Zyklen. So hat der US-
Konzern Analog Devices vor
kurzem seinen Mitbewerber
Linear Technology fiir etwa
15 Milliarden Dollar iiber-
nommen. Linear galt schon
seit langerer Zeit aufgrund
seiner lukrativen Geschéfte
als attraktiver Ubernahme-
kandidat. Dieses Halbleiter-
unternchmen erwirtschaftete
einerseits hohe Margen, und
andererseits sind seine Inge-
nieure werden wegen ihrer
Kreativitit geschitzt.
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Bild 14: Fiir sehr hohe
Signalfrequenzen eignet
sich der MGFG5H3001 von
Mitsubishi

Interceptpunkt IP3 von typisch
46,1 dBm bei 1 GHz gekenn-
zeichnet ist. Die Verstiarkung
wird mit typisch 17 dB bei 1
GHz angegeben. Auch die fiir
1-dB-Kompression erforder-
liche Ausgangsleistung ist mit
typisch 30,4 dBm bei 1 GHz
hoch fiir einen solchen Medium-
Power-Verstérker auf Basis von
E-PHEMT-Technologie. Die
AuBenbeschaltung ist minimal,
die Ports sind intern angepasst,
und das Gehduse misst 5 x 6 mm
(Bild 10).

300-W-HF-Leistungs-
transistor im
Plastikgehause

Der GaN-Power-Transistor
MAGe-102425-300 von Macom
(Bild 11) wurde fiir HF-Ener-
gie-Applikationen entwickelt.
Die GaN-on-Silicon-Technolo-
gie der Generation 4 verbindet
Kosteneffizienz, hohe Leistung
und hohe Transitfrequenz. Dieser
neue Transistor durchbricht in
punkto Performance und Power-
Effizienz die Beschrinkungen
bei der LDMOS-Technologie
bei einem dquivalenten Preis.

Es eroffnen sich zahlreiche kom-
merzielle Applikationen ein-
schlieBlich Mikrowellen6fen,
Automotive-Ziindung, Beleuch-
tungssysteme und ISM, wie z.B.
HF-Plasma-Beleuchtung, Mate-
rialtrocknung oder Bluttemperie-
rung. 300 W Ausgangsleistung
bei 70% Wirkungsgrad bei 2,45
GHz sind moglich, damit hat
dieser Transistor die wesent-
liche technische Anforderung
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Bild 15: Der interne Aufbau des Power Amplifiers SKY66288-11 fiir 5150 bis 5925 MHz

fiir eine nédchste Generation von
Leistungsverstirkern erfiillt.

Input-Matched
Transistor fiir
30...1200 MHz

Von Qorvo kommt der GaN-
HF-Tansistor QPD1004 (Bild
12), der sich u.a. durch eine
P3dB-Ausgangsleistung von
25 W auszeichnet. Sein Ein-
gang ist bereits fiir Leistungs-
anpassung an 50 Ohm ausge-
legt. Das diskrete Bauteil in
GaN-on-SiC-Technologie ist ein
HEMT (high-electron-mobility
transistor) fiir Signale mit Fre-
quenzen zwischen 30 und 1200
MHz und Betriebsspannungen
bis 50 V. Dieses Bauelement hat
ein 6 x 5 mm messendes DFN-
Gehiuse. Typische Applikati-
onen liegen in den Bereichen
militdrisches und kommerzielles
Radar, mobile Kommunikation,
aktive Antennen, Basisstationen
und Jammer.

Die wichtigsten
Kenndaten

* Ausgangsleistung P3dB: 40
W bei | GHz

¢ lineare Verstiarkung: typisch
20,8 dB bei 1 GHz

* PAE3dB (power-added effi-
ciency): typisch 73,2% bei
1 GHz

¢ CW- und Puls-féhig

Bild 13 informiert nédher zu Ver-
stairkung und PAE als Funktion
der Ausgangsleistung.

GaN-HEMT-MMIC fiir
die Satellitentechnik im
Ka-Band

Fiir Satellite-Earth-Stationen ist
der Baustein MGFGSH3001 von
Mitsubishi vorgesehen (Bild
14). Der MMIC zeichnet sich
durch hohe mogliche Ausgangs-
leistung und geringe Verzer-
rungen bei Frequenzen im Ka-
Band (26...40 GHz) aus. 8 W
kann der auf GaN basierende
HEMT liefern. Das bezeich-
net der Hersteller als Industry
Top-Level und verweist dazu
noch auf das kleine Format des
Transistors. Er wird in Satelli-
tennetzwerken fiir eine Kommu-
nikation mit hoher Geschwin-
digkeit sorgen. Das Ka-Band
bietet eine Alternative fiir Ein-
satzfélle, in denen Frequenzen
im C-Band (4...8 GHz) oder Ku-
Band (12...18 GHz) weniger gut
geeignet sind.

Hocheffizienter
4-W-Leistungsverstarker

Von Skyworks kommt eine Serie
hocheffizienter 4-W-Leistungs-
verstérker fiir verschiedene Fre-
quenzbereiche. Diese pinkom-
patible Familie unterstiitzt alle
3GPP-Bénder (3rd Generation
Partnership Project 3GPP). Stell-
vertretend sei der Power Ampli-
fier SKY66288-11 fiir 5150 bis
5925 MHz vorgestellt. Bild 15
zeigt den internen Blockauf-
bau. Der SKY66288-11 ist ein,
ein- wie ausgangsseitig, intern
an 50 Ohm angepasster kleiner
PA (power amplifier) mit hoher

Verstarkung und guter Lineari-
tit. Das Gehduse misst 5 x 5 x
1,3 mm. Der PA ist fiir den Ein-
satz im unlizenzierten Spektrum
fiir LTE-Advanced-Small-Cell-
Basisstationen vorgesehen. Eine
interne aktive Biasing-Schaltung
sorgt dabei flir eine optimale Per-
formance in Abhingigkeit von
Temperatur, Betriebsspannung
und Signalverhéltnissen.

Die wichtigsten
Kenndaten

* PAE 25% bei 28 dBm

* Linearitit 28 dBm mit <50 dBc
* Verstiarkung 34,5 dB

* Enable-On/Off-Funktion

* Betriebsspannung 5 V

* 16-Pin-Gehduse MSL3
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