HF-Gain-Blockverstarker mit integriertem

Multilayer-Ferrit fiir Breitbandbetrieb

Die Verfiigbarkeit eines uni-
versell einsetzbaren Hochfre-
quenzverstirkers wird bei den
Entwicklungsingenieuren immer
wichtiger. Hierzu ist es moglich,
einen vielseitigen HF-Verstérker
zu entwickeln, der in viele Kate-
gorien, von 5G-Systemen bis hin
zu Funk- und Antennenanwen-
dungen, passt. Der Standard-
prozess bei der Anderung des
Ubertragungsfrequenzbereichs
eines bestehenden HF-Verstar-
kers erfordert in der Regel ein
neues Design, das umfangreiche
Simulationen und eine neue Lei-
terplatte beeinhaltet. Bei der
Entwicklung sind einige wich-
tige Parameter wie die Frequenz
und die Verstarkung zu beriick-
sichtigen. Durch optimale pas-
sive Bauelemente und ein gut
konzipiertes Layout kdnnen die
Ubertragungseigenschaften des
Verstdrkers optimiert werden.

Multilayer-Ferrit statt
Standardspule

Eine Schliisselkomponente dabei
ist die Induktivitét zur Entkopp-
lung der HF von der DC-Versor-
gung. Neben der iiblichen Vor-
gehensweise, eine Standardin-
duktivitit zu verwenden, ist eine
weitere geeignete Alternative die
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redaktionell stark gekiirzt

Verwendung eines Multilayer-
Ferrits. Zum Vergleich und zur
Bewertung des Ferrits und der
Induktivitét in dieser Applika-
tion, wurde ein Evaluierungs-
board eines HF-Verstiarkers
erstellt, um das Ergebnis durch
Messungen zu verifizieren (Auf-
macherbild).

Hier nun werden Uberle-
gungen zum Schaltungs-Design
beschrieben und verschiedene
Empfehlungen zum Erreichen
optimaler Parameter anhand
von zwei HF-Verstéarkerbeispie-
len gegeben. Der Vorteil eines
qualitativ hochwertigen univer-
sellen HF-Verstirkers liegt darin,
dass der Anwender das gleiche
Design fiir viele verschiedene
Applikationen einsetzen kann,
dain der Regel fiir Anderungen
weder Zeit noch Budget vorhan-
den sind.

Bauelementeauswahl
im Uberblick

Ziel ist es, eine alternative
Methode zur Auswahl der Kom-
ponenten, im Vergleich zur
iiblichen empfohlenen Appli-
kationsschaltung im Datenblatt,
zu bieten. Online-Tools, wie
z.B. REDEXPERT von Wiirth
Elektronik, sind hilfreich, um
elektrische Eigenschaften von
Bauelementen anhand realer
Messwerte des gleichen Serien-
typs miteinander zu vergleichen.

Zur Durchfiihrung der Mes-
sung wurden zwei Blockver-
stiarker mit dhnlicher Verstér-
kung, der ADL5544 und der
HMC311ST89, beide von Ana-

Verstérkung 17 dB 16 dB
Betriebsbandbreite 30 MHz to 6 GHz DC to 6 GHz
Impedanzanpassung 50 @ 50 @
Spannungsversorgung 5V 5V
Rauschzahl 2.9dB 45dB
Stromverbrauch 55 mA 54 mA
Vorwiderstand (Rsias) integriert Nicht integriert
Typ InGaP HBT GaAs InGaP HBT
Package SO0T89 SO0T89

Tabelle 1: Daten der ausgewdhlten HF-Verstdrker

log Devices, ausgewihlt. Wie
aus Tabelle 1 hervorgeht, stim-
men die Spezifikationen nahezu
iiberein. Die Hauptunterschiede
sind die spezifizierte Betriebs-
bandbreite, die Rauschzahl und
der Stromverbrauch, wobei der
ADLS5544 tiber einen integrier-
ten Vorwiderstand (Rgas) zur
Strombegrenzung verfiigt und
der HMC311ST89 einen exter-
nen Vorwiderstand benotigt.

Der ADL5544 ist ein unsym-
metrischer HF/ZF-Verstarker
mit einer Verstarkung von 17
dB und einem breitbandigen
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AC-Koppelkondensator

Betrieb von 30 MHz bis 6 GHz.
Der Schaltkreis verfiigt iiber
eine unabhéngige Bias-Steuer-
schaltung, die im IC integriert
ist, s. Bild. Der Schaltplan ent-
spricht der Grundschaltung des
Verstirkers, die Tabelle zeigt
eine Liste der empfohlenen LC-
Konfigurationen fiir den Betrieb
in verschiedenen Frequenzbén-
dern. Demnach kann die Kon-
figuration der Platine angepasst
werden, um im jeweiligen Fre-
quenzband die beste Leistung
zu erzielen. Die empfohlenen
AC-Koppelkondensatoren (C1

Induktivitaten
(0603HP)

HF Anpassungskondensatoren
(0402)

equenzband
--_--_

(0402)
100 MHz bis 500 MHz 100 nF 100 nF
500 MHz bis 4 GHz 100 pF 100 pF
4 GHz bis 6 GHz 100 pF 100 pF

1000 nH
100 nH
12 nH

0,1pF 0,1 pF

Bild 1: ADL5544-Beschaltung und Anwendungsinformationen It. Hersteller
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Note:
Vs o—{ 1 vcc 1. Ras (2222) auswéhlen, um leo
anhand untenstehender Formel zu
Cs Cs Cs bestimmen
22 F 100 pF 100 pF 2. Externe Abblockkondensatoren sind
L an RAn und RFour notwendig
= = = 1 VS _ 3,8
L e
Ci | C.
RFw o—} |—o RF,
N (R PN3 I out
PN 2,4
Empfohlene Bauteilwerte
: Frequenz (MHz)
:EIN G
[ o0 Cm e [ [ D
L 270 nH 56 nH 18 nH 18 nH 15nH 8,2 nH 3,3nH 3,3nH
Cs, C2 0,01 yF = 100pF | 100pF | 100pF = 100pF = 100pF  100pF 100 pF

Bild 2: HM(33115T89-Beschaltung und Anwendungsinformationen It.

Hersteller

und C2) liegen zwischen 100
nF und 100 pF. Fiir L1 zur Ent-
kopplung des HF-Signals werden
drei Werte fiir die drei Frequenz-
bereiche empfohlen. Dies ist in
der Entwurfsphase Standard und
gibt dem Anwender die Flexibi-
litdt, das Frequenzspektrum zu
bestimmen und Bauelemente
entsprechend zu &ndern.

Der HMC311ST89 ist ein Sin-
gle-Ended-Blockverstérker, s.
Bild 2. Fiir eine stabilere Strom-

quelle kann ein kleiner, strom-
sparender und kostengiinstiger
linearer LED-Treiber verwen-
det werden. Der BCR402W bei-
spielsweise bietet im Gegensatz
zu einem Vorwiderstand eine
bessere Stromregelung bei sehr
geringem Spannungsabfall. Die
Koppelkondensatoren C1 und C2
sind alle auf 100 pF ausgelegt, im
Frequenzbereich um die 50 MHz
liegt der Zielwert jedoch laut
Datenblatt bei 10 nF. Dagegen
wird eine Reihe verschiedener

@
Artikelnummer 100 MHz

Multilayer
CBF (ARG Ferrit
WE- Multilayer
CBF HF (AT Ferrit
WE- Multilayer
TMSB 74269262601 Ferrit
WE-KI 744761156A | Induktivitit
‘::'K' 744917210 Induktivitdt

1194 750 0,3 0,9
956 600 022 05
955 600 010 | 156
56 - 0,31 0,6
100 e 0,54 | 0,47

Tabelle 2: Werte der ausgewdhlten Induktivitditen

WE-CBF HF
742863160

TC @ 100 mA 100 MHz
Impedanz Z 240 Q
Induktivitat L 382 nH
2L 764 nH

500 MHz 6000 MHz
750 Q 200 Q2
239 nH 53nH
478 nH 10.6 nH

Tabelle 3: Berechnete Induktivitdt des WE-CBF HF 742863160
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Impedanz / Frequenz

1kQ

100 Q

Impedanz

10

1 MHz 10 MHz

100 MHz
Frequenz

1GHz 10 GHz

V.

Bild 3: Vergleich der Impedanzkurven von WE-CBF 742792656 (gelb), WE-CBF
HF 742863160 (blau) und WE-TMSB 74269262601 (griin) bei 100 mA

Induktivitdten (L1) in Abhén-
gigkeit von einer bestimmten
Frequenz empfohlen.

Die Auswahl der Drossel hangt
vom Betriebsfrequenzbereich
des Verstirkers ab. Daher muss,
wenn sich die Design-Spezifika-
tionen dndern, eine neue Induk-
tivitat ausgewéhlt werden. Hier
nun wird der Multilayer-Ferrit
als unkonventionelle Alternative
zur Induktivitdt vorgestellt, der
einen universellen Einsatz zu
geringeren Kosten ermdglicht.

Tabelle 2 zeigt eine Liste von
Multilayer-Ferriten und Induk-
tivitaten, die fir den Einsatz als
HF-Drossel in der beschriebenen
Applikation verglichen wurden.
Die WE-KI und die WE-KI HC
(High Current) sind drahtgewi-
ckelte keramische Induktivititen,
die ideal fir HF-Anwendungen
sind. Die vom Hersteller emp-
fohlenen Werte von 56 und 100
nH (s. Bilder 1 und 2) bilden
die Grundlage fiir den Vergleich
mit den alternativen Multilayer-
Ferriten.

Mehr iiber Multilayer-Ferrite

Multilayer-Ferrite erlauben eine
hohe Dampfung iiber einen

breiten Frequenzbereich. Thre
Funktion besteht hauptsiachlich
darin, hochfrequente Stdrungen
in Signalzweigen zu reduzieren,
indem sie im hohen Frequenz-
breich als Impedanz wirken,
die Gleichstromsignale durch-
lasst und Wechselstromsignale
,Hherausfiltert. Da Multilayer-
Ferrite in der Regel mit Impe-
danzwerten angegeben werden,
miissen wir die Induktivitit
abschétzen, um sie der empfoh-
lenen Anwendung zuzuordnen:

L=27/(6,28 x f)

Faktoren wie der DC-Bias (Sat-
tigung durch Gleichstrom) haben
bei tiblichen Spulen einen gerin-
geren Einfluss auf den Erhalt der
Induktivitdt, solange das Bauele-
ment nicht iber den Séttigungs-
strom hinaus betrieben wird. Im
Gegensatz dazu hat der DC-Bias
auf Multilayer-Ferrite einen
grof3en Einfluss, und der Strom
verdandert die Induktivitét iber
einen bestimmten Frequenzbe-
reich. Die Multilayer-Ferrite
séttigen sich in Abhdngigkeit
des durchflieBenden DC-Stroms
(Bias), wodurch sich die Impe-
danzkurve im Bereich <100
MHz dndert und die Eigenre-

Bereich 10 kHz - 1 GHz

100 pF, 47 |F, 100 nF, 100 pF,
Kondensator
1206 0805 0402 0402
0,33 - 0,522 — 180 — 10k -
Impedanz
1,28 Q2 1,10 Q 5,53 Q 0,797 @

Tabelle 4: WCAP-CSGP Kondensatoren, Impedanz in verschiedenen

Frequenzbereichen



Bild 4: Geerdeter koplanarer Wellenleiter

Bild 5: Querschnittsansicht eines geerdeten koplanaren Wellenleiters mit

beidseitigen Durchkontaktierungen

sonanzfrequenz (SRF) sich zu
hoheren Frequenzen verschiebt.
Daher sollte eine Anndherung
der Impedanz in Abhéngigkeit
des Betriebsstromes in Betracht
gezogen werden, um die korrekte
Induktivitét bei der Anwendung
anzunédhern. Mit der messtech-
nisch basierten Online-Design-
Plattform REDEXPERT lassen
sich die Impedanz und andere
elektrische Eigenschaften belie-
biger Multilayer-Ferrite von
Wiirth Elektronik bei jeder
Betriebsfrequenz und jedem
DC-Bias bestimmen.

Lt. Datenblatt betragt die Strom-
aufnahme etwa 55 mA. Wie
Bild 3 zeigt, betrédgt der kleinste

D

Bild 6: In die Grundfldiche des PCB-
Layouts eingebettete Vias

4

in REDEXPERT dargestellte
Nennstromwert fiir alle aus-
gewihlten Multilayer-Ferrite
100 mA. Daher ergibt die dar-
gestellte Kurve eine niedrigere
Impedanz und stellt damit einen
unglinstigeren Fall dar. Dieser
kann als Worst Case angenom-
men werden.

Der WE-CBF HF 742863160
mit einem Bias-Strom von 100
mA soll als Beispiel die Situa-
tion verdeutlichen. Der Induk-
tivitdtswert L ergibt sich durch
die Impedanz Z = 240 Ohm bei
100 MHz zu 382 nH. Die fiir ver-
schiedene Frequenzen berechne-
ten Induktivitdten sind in Tabelle
3 aufgefiihrt und zeigen, dass im
Bereich von 100 bis 500 MHz
die Induktivitidt zwischen 382
nH und 239 nH liegt. Da diese
Spanne unter dem empfohlenen
Bereich liegt, muss durch Hin-
zufligen eines zweiten Multila-
yer-Ferrites in Serie fiir einen
optimalen Wert gesorgt werden.

Insgesamt bieten Multilayer-Fer-
rite die Moglichkeit, das grofBt-
mogliche Frequenzspektrum
abzudecken. Im Gegensatz dazu
stehen die einzeln selektierten
Induktivitdten, die lediglich fiir
unterschiedliche Frequenzbe-
reiche geeignet sind.

Bild 7: Entfernung der Létstopplackschicht (gelb)

Auswahl des
DC-Abblockkondensators

Das Hinzufiigen eines DC-
Abblockkondensators fiihrt bei
hohen Frequenzen zu einer Dis-
kontinuitit in der Ubertragungs-
leitung, weshalb die Wahl eines
geeigneten Kondensators ent-
scheidend ist. Kondensatoren
mit kleineren Werten haben nor-
malerweise eine hohere Reso-
nanzfrequenz (SRF) als gro-
Bere Werte. Dies kann anhand
des REDEXPERT-Diagramms
beurteilt werden. Fiir optimale
Ergebnisse wihlt man abhdn-
gig vom Frequenzbereich der
Applikation die Werte so, dass
ein fiir das Signal niederimpe-
danter Pfad entsteht, der den
Gleichstrom blockiert.

Neben einer niedrigen Impe-
danz ist auch eine breitbandige
Nutzbarkeit erforderlich, um
das gesamte Spektrum des Ver-
starkers auszunutzen. In Tabelle
4 ist eine Aufschliisselung der
Impedanzwerte von 10 kHz bis
1 GHz zusammengefasst.

P(B-Layout-Design

Um die Leistung des Verstér-
kerblocks zu maximieren,
sollten HF-Layout-Techniken
verwendet werden. Wichtig ist
die Minimierung von Verlusten

durch Impedanzfehlanpassung,
die zu Stérungen fiihren, wenn
das Signal von einer Impedanz
nicht auf eine andere abgestimmt
wird. Daher ist es ideal, wenn
die Signalleitungen mit geer-
deten koplanaren Wellenleitern
ausgefithrt werden (50 Ohm).
Hier wurde der Standardaufbau
einer zweilagigen Leiterplatte
mit TG135-FR4-Kernmaterial
1,55 mm verwendet. Die Impe-
danz des Wellenleiters wird
gemdl Bild 4 durch Variation
der Parameter Leiterbahnbreite
W, Dielektrizitdtskonstante e,
Spaltbreite G und Dicke H des
Substrats berechnet. Aullerdem
sollten gute Erdungstechniken
angewandt werden, um eine nie-
derimpedante Verbindung zur
Masselage herzustellen. Eine
angemessene Anzahl von Durch-
kontaktierungen (Vias, s. Bild
5) sollte verwendet werden, um
die Masseebenen zu verbinden
(,,Durchkontaktierungszaun®).
Das hilft, Streufelder zwischen
den Masseebenen abzufangen,
um Kopplungen zu reduzieren
und die Verluste zu minimieren.
Dies ist entlang beider Seiten des
koplanaren Wellenleiters beson-
ders wichtig.

Die meisten ICs bendtigen
direkt unter dem Bauteil eine
solide Massefldche, um eine

0dB A
-10dB A
-20dB -

-30dB 1

Reflexion

-40dB
-50dB <
-60 dB

-70 dB

0GHz 2 GHz

4 GHz 6 GHz 8 GHz

Frequenz

Bild 8: Reflexionsverhalten einer RF-Ubertragungsleitung (S11)
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Magnitude
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Bild 9: Ubertragung des HF-Signals mit WE-CBF HE, WE-CBF und WE-TMSB

gute Erdung zu gewéhrleisten.
Durch die Verwendung mehre-
rer thermischer Durchkontak-
tierungen (Ground Pads), die
die Oberseite mit der Unterseite
verbinden, wird ein verteilter
Wairmeiibergang erreicht; das
Beispiel in Bild 6 ist eine emp-
fohlene Konfiguration, bei der
drei Durchgangslocher in das
Leiterplattenlayout eingebettet
sind und ein zusitzlicher Via-
Zaun den Chip umgibt.

Létstopplack verhindert die Oxi-
dation und bietet eine elektrische
Isolierung, um Bereiche vor der
Aufnahme von Lot zu schiit-
zen. Dies bietet viele Vorteile,
z.B. die Mdglichkeit, nur dort
zu 16ten, wo es notwendig ist,
oder Kurzschliisse zu vermei-
den, die durch Lotbriicken von
eng nebeneinander liegenden
Leiterbahnen entstehen. Ande-
rerseits hat Lotstopplack auf-
grund seiner verlustbehafteten
Eigenschaften einen negativen
Einfluss auf HF-Ubertragungs-
leitungen. Lotstopplack hat eine
hohe Dielektrizititskonstante
und trdgt daher zur Erh6hung
der Dielektrizititskonstante des
Leiterbahnsystems bei. Da der
Létstopplack in fltissiger Form
aufgetragen wird, kann die Dicke
nicht gut kontrolliert werden.
Bei hohen Frequenzen fiihrt der
Verzicht auf den Lotstopplack
zu geringeren Verlusten und zu
einer besseren HF-Ubertragung.
Bild 7 zeigt das Layout mit par-
tieller Aussparung des Lotstopp-
lacks (gelbe Bereiche).
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Um die zusétzliche Streukapazi-
tat auf der Leiterbahn zu kom-
pensieren, die durch die Abmes-
sungen des Kondensators bedingt
ist, muss nicht nur die Breite,
sondern auch die zuséitzliche
Hohe des Bauelements durch
Anpassung der Leiterbahnstruk-
tur um den Kondensator herum
ausgeglichen werden. Die Streu-
kapazitét kann, wie in Bild 7 zu
erkennen, durch Vergroflerung
des Abstands zwischen Leiter-
bahn und Masseabschirmung
kompensiert werden.

Eine Anderung der HF-Leiter-
bahnbreite flihrt zu Diskontinu-
itdten. Die Impedanz der Leiter-
bahn kann mit einer TDR-Mes-
sung gepriift werden. Auch die
Reflexions- und Transmissions-
messungen von S-Parametern
konnen weitere Informationen
liefern und dazu dienen, zu ana-
lysieren, ob die Leiterplatten-
verluste einen Einfluss auf die
Anwendung haben. Bild 8 zeigt
ein gutes Beispiel tiber Reflexi-
onen einer HF-Signalleitung auf
einer optimierten Leiterplatte.

Vergleich von verschiedenen
Multilayer-Ferriten

Bild 9 betrifft die Ubertragung
des HF-Signals mit WE-CBF
HF, WE-CBF und WE-TMSB.
Trotz dhnlicher elektrischer
Eigenschaften ist ihre Aus-
wirkung unterschiedlich. Die
S-Parameterwerte fiir die WE-
CBF und die WE-TMSB sind
dhnlich. Deutlich besser schnitt
die WE-CBF HF ab. Ein Grund
fiir den Unterschied liegt in der

Bild 10: S-Parameter des HF-Verstdrkers ADL5544 im Vergleich mit WE-KI und

WE-CBF HF

inneren Struktur dieses Multila-
yer-Ferrits. So sind die inneren
Wicklungen vertikal geschichtet.
Der Vergleich zeigt, dass es bei
der Auswahl der Komponenten
wichtig ist, nicht nur alterna-
tive Komponenten zu wahlen,
sondern die richtigen fiir die
Anwendung.

In Bild 10 sind die Ubertra-
gungseigenschaften fiir den
ADL5544 mit einer WE-KI-
HF-Induktivitdt dargestellt.
Bei dem WE-CBF HF ist die
Ausgangsverstidrkung dhnlich.
Dies zeigt, dass beide Bauteile
ein dhnliches Verstiarkungspro-
fil bewirken. In dieser Anwen-
dung wird die Bias-Stromquelle
als hochimpedantes Element fiir
das HF-Signal betrachtet. Die
Stromquelle soll es ermdgli-
chen, das Signal moglichst nicht
zu beeinflussen und zusétzlich
einen Gleichstrom fiir die Ver-
sorgung des Verstiarkermoduls

bereitzustellen. Zusétzlich ist
der Impedanzverlauf mit einer
scharfen Eigenresonanzspitze
versehen, die auf die parasitére
Kapazitit zurlickzufiihren ist.
Aus diesem Grund gibt es bei der
Anwendung der HF-Induktivitit
als Entkopplung deutlich erkenn-
bare Spitzenwerte. Diese liegen
im Falle der Durchgangsdéamp-
fung S21 bei 1572 und bei 7050
MHz. Bei diesen Frequenzen
sind auch deutliche Diskonti-
nuitdten zu erkennen, wie die
Reflexionsdampfung S11 zeigt.

Im Vergleich zwischen der
Durchgangsddmpfung S21
erreicht der HMC311ST89
einen geringeren Gradienten
als der ADL5544, sodass die
Verstirkung tliber das gesamte
Frequenzspektrum stabil bleibt
(Bild 11). Ein zu beriicksichti-
gender Faktor ist der Einfluss
des Bias-Netzwerks. <

———————

Magnitude

S N
4 GHz 6 GHz 8 GHz
Frequenz
WE-KI == WE-CBF HF

Bild 11: S-Parameter des HF-Verstdiirkers HM(3115T89 im Vergleich mit WE-KI

und WE-CBF HF



