GaN-Technologie verandert das Frontend-
Design von Sat-Empfangern
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Festkorpertechnologien
wie Galliumnitrid
(GaN) spielen in der
Satellitenkommunikation
(Satcom) mittlerweile
eine grof3e Rolle.
Warum?
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Die Vorteile von GaN sind hohe
HF-Leistung, geringer Gleich-
stromverbrauch, hohe Zuver-
lassigkeit und geringere GrofBe,
was sich auch positiv auf das
Systemgewicht auswirkt. Diese
Technologie er6ffnet damit neue
Mirkte und revolutioniert auch
das RF-Frontend (RFFE) in Sat-
com-Anwendungen.

Interessante
Entwicklung

Fiir viele Jahre waren der Wan-
derwellen-Rohrenverstéirker
(TWTA) und Galliumarsenid
(GaAs) die erste Wahl fiir RFFE-
Technologien zur Leistungsver-
stairkung in Satcom-Anwen-
dungen. TWTAs ermdglichten
Hochleistungsanwendungen und
GaAs-Technologie geringeren
Stromverbrauch als Vortreiber.
Aber die Situation hat sich in
den letzten Jahren aufgrund von
rasanten Fortschritte im GaN-
Bereich deutlich verdndert.

Jetzt werden GaN- und GaAs-
Halbleitertechnologien zu den
bevorzugten Losungen. GaN hat
TWTAs aufgrund seiner hohen
Leistung und Zuverlassigkeit in
Kombination mit einem kleinen
Formfaktor ersetzt.

GaN und GaAs ermdglichen eine
Vielzahl von kommerziellen und
militdrischen Satcom-Anwen-
dungen wie 5G-Backhaul und
Ultra-HD-TV-Ubertragung, Sat-
com-on-the-Move, Internetzu-
gang fiir Flugzeugpassagiere und
Manpack-Terminals (tragbar).

Satcom-Trends

Satcom-Geréte spielen eine
wichtige Rolle im globalen
Kommunikationsdkosystem
und im tdglichen Leben der
Menschen. Sie unterstiitzen
eine breite und wachsende Viel-
falt von Anwendungen in den
Bereichen Telekommunikation,
Wetteriiberwachung, Luftfahrt-
kommunikation, maritime Pro-

jekte, militirische Zwecke und
Navigation (s. Bild 1). Geméal
Prognosen der Markforschung
wird der Satcom-Equipment-
Markt mit etwa 8,5% pro Jahr
wachsen und zwar auf ein Volu-
men von 30 Mrd. US-Dollar bis
2022. Strategische Analysten
prognostizieren Ausgaben fiir
globale militarische Kommuni-
kationssysteme und -dienste bis
2026 auf tiber 36,7 Mrd. USD,
was einer jahrlichen Wachstums-
rate von 3,5% entspricht.

Mehrere allgemeine Trends
schaffen neue und anspruchs-
vollere Anforderungen an die
RFFEs in Satcom-Geriten.
Die zunehmende Verwendung
kleinerer Satelliten und trag-
barer mobiler Satcom-Geréte
fithrt zu einem Bedarf an kom-
pakten, leichten Komponenten
mit geringerem Stromverbrauch.
Dariiber hinaus miissen diese
Komponenten viel mehr Band-
breite und Datendurchsatz zur
Unterstiitzung von Fortschritten
wie 5G und Ultra-HD-TV unun-
terbrochen und sicher ermogli-
chen. Es besteht auch der Druck,
die Entwicklungskosten zu sen-
ken und die Zuverldssigkeit zu
erhdhen.

Diese Trends treiben den Uber-
gang von TWTAs zu Solid-State-
Geridten voran, die einen hGheren
Datendurchsatz unterstiitzen und
kleinere Formfaktoren aufwei-
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Bild 1: Globale Mdrkte von Satcom
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Bild 2: Eignung von Halbleitertechnologien fiir verschiedene Anwendungen

sen. Obwohl GaAs und Silizium
(Si) in einigen Systemen verwen-
det wurden, bietet GaN signifi-
kante Vorteile fiir die Hochleis-
tungsverstarkung in Satcom-
Anwendungen. Dazu gehoren
gute Sattigungseigenschaften,
hohe Durchbruchsspannung und
gute Warmeleitfahigkeit. Diese
Eigenschaften fiihren zu einer
Verbesserung der Leistungs-
dichte um eine GroBenordnung
und zu einer hohen Zuverléssig-
keit auch unter Warmebelastung.
Als Ergebnis ist GaN einzigar-
tig fiir die hohen Leistungsan-
forderungen von aktuellen und
zukiinftigen Satcom-Projekten
mit Very Small Aperture Ter-
minals (VSATSs), Point-to-Point-
Technologien (PtP) and Basis-
stationen geeignet, wie in Bild
2 dargestellt.

Und das Potenzial von GaN fiir
den Raumfahrt- und Satelliten-
kommunikationssektor beginnt
sich erst zu zeigen. Beispiels-
weise wird erwartet, dass GaN
die Gewichtsreduzierung in
Satelliten- und Luftfahrtanwen-
dungen erleichtert.

Frequenzbander

Die Satcom-Industrie ist zuneh-
mend auf héherfrequente Bander
umgestiegen, um die wachsende
Nachfrage nach Bandbreite zu
unterstiitzen einschlieflich der in
Tabelle 1 gezeigten X-, Ku-, K-
und Ka-Bénder. GaN unterstiitzt
problemlos einen hohen Durch-
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satz und eine grof3e Bandbreite
bei diesen hoheren Frequenzen.
Heutzutage werden viele iden-
tische Satcom-Komponenten
fir mehrere Militirs verwendet,
ebenso flir dhnliche Raumfahrt-
und kommerzielle Anwendungen
in diesen Béandern.

TWTAs durch GaN
ersetzen

Bis vor kurzem waren TWTAs
die Hauptstiitze in vielen Sat-
com-Anwendungen, da Fest-
korpergeréte nicht in der Lage
waren, dhnliche Leistungen
erzeugen. Leistungskombina-
tionstechniken ermdoglichen es
jetzt jedoch, noch viel héhere
Werte mit mit GaN-Stufen zu

erzeugen, wodurch TWTAs
durch zuverlassigere Festkor-
pergerite ersetzt werden konnen.

Der GaN-Leistungskombina-
tions-Ansatz kombiniert die
Ausgangsleistung mehrerer
MMICs mit einem einzelnen
Leistungsverstiarker unter Ver-
wendung eines vollstindig iso-
lierten Kopplungsnetzwerks. Ein
Beispiel ist Qorvos Spatium,
ein Kombinationsprodukt, das
eine patentierte Kombinations-
technik fiir hohe HF-Leistung,
hohe Effizienz und Breitbandbe-
trieb verwendet. Spatium nutzt
Breitband-Fin-Line-Antennen
als Ubergangspunkt zum und
vom Koaxialmodus, aufgeteilt
in mehrere Mikrostreifen-Schalt-

kreise (s. Bild 3). AnschlieBend
wird die Leistung dieser Schalt-
kreise nach der Verstirkung mit
einem Leistungs-MMIC kom-
biniert. Ein typisches Spatium-
Design kombiniert 16 Einheiten
mit einem gesamten Verlust von
0,5 dB. Spatium wird in der Ka-
Band-Satellitentechnik auf der
Erde verwendet mit Stationen,
die mit 100 W auf 27 bis 31
GHz arbeiten und sowohl mili-
tarische als auch kommerzielle
Bénder abdecken. Innerhalb die-
ser Stationen wird das Design
senderseitig am Antennen-Hub
in Block-Up-Convertern (BUCs)
eingesetzt.

Dieser Solid-State-Power-Com-
bining-Ansatz bietet gegeniiber
TWTAs mehrere Leistungsvor-
teile:

* TWTASs miissen sich aufwér-
men, bevor sie eine stabile HF-
Leistung erreichen konnen.
Das Erwérmen der R6hre kann
einige Minuten dauern. Daher
miissen Sicherungssysteme
im Hot-Standby-Modus aus-
geflihrt werden. Dies fiihrt zu
groflen Energickosten. Diese
Backup-Systeme sind bei Ver-
wendung von Spatium nicht
erforderlich, da kein Aufwiér-
men erforderlich ist.

* TWTAs erfordern Hochspan-
nungsnetzteile, typischerweise
im Multi-kV-Bereich, wodurch
die Kosten steigen, da diese
Netzteile nicht billig produ-
ziert werden konnen. AuBler-
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Bild 3: Skizze des patentierten Spatium-Designs fiir die rdumliche Leistungsteilung und -zusammenfiihrung
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Bild 4: Blockaufbau zweier VSAT-Systeme

dem ergibt sich ein ungiinstiger
Wirkungsgrad. GaN-Gerite
bendtigen keine Hochspan-
nungsnetzteile.

* Festkorper-GaN-Technologie
erzeugt ein geringeres Rau-
schen und ermoéglichen eine
bessere Linearitét als TWTAs.
Die Rauschwerte fiir mittlere
Leistung konnen bei TWTAs
etwa 30 dB betragen gegeniiber
etwa 10 dB fiir eine integrierte
monolithische Festkorper-
GaN-Mikrowellen-PA-Schal-
tung (MMIC).

 Ein weiterer Betriebsvorteil
des GaN-Senders ist der redu-
zierte Oberwellengehalt im
Ausgangssignal.

GaN-Vorteile fiir
Satcom

GaN bietet eine Reihe weiterer
Vorteile gegeniiber TWTAs und
anderen Festkorpertechnologien
speziell fiir Satcom-Anwen-
dungen:

e Zuverlissigkeit und
Robustheit

Zuverlassigkeit ist extrem wich-
tig in Satcom-Anwendungen.
GaN bietet aus mehreren Griin-
den eine viel hohere Zuverlds-
sigkeit als TWTAs: Bei TWTAs
verursacht ein Ausfall der Rohre
insgesamt eine Leistungsauf-
schliisselung. Im Gegensatz
dazu bietet eine rdumliche Kom-
binationstechnik wie Spatium
hohere Robustheit und Zuver-
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lassigkeit. Der Ausfall eines
Transistors bedeutet hier nicht,
dass die gesamte Einheit herun-
tergefahren wird; stattdessen
funktioniert sie weiterhin mit
den verbleibenden GaN-Ver-
stirker-MMICs. Jedes Festkor-
pergerét ist fiir sich genommen
auch hochzuverldssig, obwohl
die Lebensdauer eines Transi-
stors theoretisch begrenzt ist.
Aufgrund der Elektromigration
ist die Zeit bis zum Ausfall nor-
malerweise erst nach 100 Jahren
abgelaufen.

* hohe Energieeffizienz

Dies reduziert auch die War-
meabgabe, was weiter zu einer
hoheren Zuverlassigkeit beitragt.

* hohe Betriebstemperatur

Dariiber hinaus toleriert GaN
wegen seiner grof3en Bandli-
cke viel hohere Betriebstem-
peraturen, sodass die Kiihlung
reduziert werden kann. Das flihrt
zu kompakten Bauformen, ohne
die Leistung und Zuverléssigkeit
zu beeintrachtigen. Dieser Punkt
der Reduzierung des Bedarfs
an Liiftern und Kiihlkorpern ist
auch infolge des dadurch redu-
zierten Gewichts wichtig fiir die
GroBenanforderungen an die
Satelliten und daher die Kosten
fiir den Start in den Orbit.

¢ kleine, leichte Gerite

Gewicht und Grofle sind zu
kritischen Faktoren in Satcom-
Anwendungen geworden mit
dem Trend zu kleineren Satel-

liten und dem Wachstum ande-
rer Satcom-Anwendungen fiir
unterwegs. Die GaN-Techno-
logie ermoglicht eine hohe HF-
Leistung, einen kleinen Aus-
gangs- und Einschaltwiderstand
sowie eine hohe Durchbruch-
spannung, um Satelliten und
andere Anwendungen zu opti-
mieren. Die héhere Leistungs-
dichte fiihrt zu weniger Gewicht
und Grof3e pro gegebener Einheit
der Ausgangsleistung. Die hohe
Durchbruchspannung erméglicht
den Betrieb mit hoherer Span-
nung und erhhtem Wirkungs-
grad und hilft, die Impedanzan-
passungsanforderungen zu ver-
einfachen, was den Bedarf an
Tuning-Komponenten reduziert
und somit eine kleinere Board-
GroBe ermoglicht.

e geringer Stromverbrauch

Hohe Betriebsspannung bzw.
niedriger Stromverbrauch bedeu-
tet geringere Betriebskosten und
weniger Wérme, die man ablei-
ten muss. Das bedeutet redu-
zierte Kosten fiir Hersteller und
Betreiber.

¢ thermische Robustheit &
Breitbandigkeit

Die Reduzierung des Tempe-
raturanstiegs in einem System
macht es einfacher, die Leistung
zu steigern und die Kosten fiir
diese Anwendung zu senken.
Weil die GaN-Technologie eine
hohe Leistung bietet, effizient
ist und héhere Betriebstem-
peraturen toleriert, kann diese

Technologie Systementwick-
lern dabei helfen, innerhalb
engerer thermischer Bereiche
RFFEs mit hoher Leistung und
Frequenzbandbreite zu entwer-
fen. Erhohte Bandbreite wird
in der gesamten Kommunikati-
onsbranche gefordert. Heutige
GaN-Module und -Leistungs-
verstdrker ermdglichen Breit-
bandbetrieb zur Unterstiitzung
der Bandbreitenanforderungen
von 5G und anderer kommen-
den Anwendungen.

* einfache Integration

Die Integration wird jetzt in Sat-
com-RFFEs moglich. Die Nach-
frage nach kleineren Losungen
etwa flir Luftfahrtanwendungen
und Satelliten fordern herstel-
ler dazu auf, kleinere Losungen
anzubieten. Daher ersetzen sie
grofe diskrete HF-Frontends
mit mehreren Technologien
durch monolithische vollinte-
grierte Losungen. GaN-Herstel-
ler begleiten diese Prozess und
bieten vollintegrierte Losungen,
die Sende- und Empfangskette
in einem einzigen Paket kombi-
nieren. Diese reduzieren System-
grofle, Gewicht und Time to
Market.

Wichtige GaN-Satcom-
Anwendungen

GaN geht seinen Weg in vie-
len kommerziellen und militéi-
rischen Satcom-Anwendungen
einschlieBlich Satelliten, Man-
pack, Satcom-Mobiltechnik,
Verkehrsflugzeuge und VSATs
(Very Small Aperture Termi-
nals). In der Raumfahrtindustrie
ersetzt GaN aufgrund seiner Vor-
teile wie geringe Grof3e, geringes
Gewicht und hohe Effizienz Si
und GaAs.

Die im Vergleich zu Si kleinere
Chip-GroBe eines GaN-Projekts
ermoglicht auch Leistungsver-
besserungen in Power-Swit-
ching-Anwendungen. Para-
sitics wie Ausgangskapazitit
und Layout-Induktivitit werden
reduziert, was zu einer gerin-
geren Einfligungsddmpfung und
einem Betrieb mit hoherer Fre-
quenz fiihrt.

Dariiber hinaus werden der-
zeit neue vollelektrische Satel-
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IEEE Microwave Band

Frequency Range

Description

L-Band 1 GHz -2 GHz SSR
some communications
S-Band 2 GHz - 4 GHz
C-Band 4 GHz - 8 GHz
networks or raw
X-Band 8 GHz - 12 GHz
Ku-Band 12 GHz - 18 GHz h i
satellite services
K-Band 18 GHz - 26 GHz
Ka-Band 26 GHz - 40 GHz

Tabelle 1: Die IEEE-Mikrowellenbdnder

liten untersucht. GaN wird ein
Schliisselelement fiir diese Ent-
wicklungen sein.

GroBenreduzierung, geringes
Gewicht und geringer Strom-
verbrauch sind wichtig fiir den
Erfolg. Einige GaN-Lieferanten
wie Qorvo haben ihre Techno-
logie fiir den Weltraum qualifi-
ziert, was die klaren Moglich-
keiten fiir GaN in diesem Sektor
unterstreicht.

GaN ist auch bereit, den VSAT-
Satcom-Sektor mit niedrigerer
Leistung zu transformieren. Die
Verwendung von VSAT-Syste-
men expandiert: Diese Termi-
nals werden fiir eine Vielzahl
von Anwendungen eingesetzt,
einschlieBlich fester und trag-
barer Breitbandsysteme fiir
Verbraucher-, Handels-, Ver-
teidigungs- und Seekommuni-
kation sowie fiir Transaktionen-
verarbeitung, Datenerfassung
und Ferniiberwachung. GaN
ersetzt GaAs und arbeitet tra-
ditionell mit allen GaAs-Syste-
men zusammen, die in VSATS
aufgrund seiner Fahigkeit ver-
wendet werden, eine hohere
Ausgangsleistung bereitzustel-
len, die hoéhere Geschwindig-
keiten unterstiitzt und erhohte
Bandbreite fiir hoheren Daten-
durchsatz ermoglicht. Dies
beschleunigt anspruchsvolle
Anwendungen wie die kom-
merzielle Zweiwege-Anwen-

hf-praxis 7/2020

dung oder die Dateniibertragung
von Videos und anderen grof3en
Dateien. GaN tibertrifft Si auch
in PA-bezogenen Anwendungen.
Die Zuverléssigkeit von GaN
unter rauen Umgebungsbe-
dingungen ist auch in diesem
Bereich wichtig. VSAT-Geréte
finden in der Regel Verwendung
in Umgebungen, in denen sie
rauen Bedingungen ausgesetzt
sind. Fortschritte im Wérme-
management mit einzigartigen
Gehiusen verbessern die schon
hohe Zuverlassigkeit von GaN
unter diesen Bedingungen wei-
ter. Zwei VSAT-Anwendungen
auf hohem Niveau unter Ver-
wendung von GaN-PAs sind in
Bild 4 gezeigt.

Fazit

GaN transformiert das HF-
Frontend iiber mehrere Satcom-
Anwendungssektoren hinweg.
GaN ersetzt traditionelle Tech-
nologien wie TWTAs, GaAs
und Si, weil es zuverldssiger,
effizienter, kleiner und besser
in der Leistungsdichte ist und
geringeren Stromverbrauch er-
moglicht. Satcom-Hersteller
verwenden GaN, um die aktu-
elle Satcom-Technik durch
neue Produkte zu verbessern,
welche es wiederum ermogli-
chen, neue Wege zu gehen und
mogliche neue Anwendungen
zu erkunden.
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Global positioning system (GPS) carriers and also satellite mobile phones,

Weather radar, surface ship radar, and some communications satellites

Primarily used for satellite communications, for full-time satellite TV

Primarily used by the military, also used in radar applications

Used for satellite communications, fixed satellite services and broadcast

Used for fixed satellite services and broadcast satellite services

Communications satellites, uplink in either the 27.5 GHz and 31 GHz bands,
and high-resolution, ctlose-range targeting radars on military aircraft
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