Schliisselfertige Solid-State-Verstarker
fir ISM- und Mikrowellen-Energie

Wdhrend herkémmliche Hochfrequenz- und Mikrowellenanwendungen hauptsdchlich auf drahtlose

Kommunikation oder Navigation ausgerichtet sind, haben die jiingsten Fortschritte in der Gerdtetechnologie
eine Reihe von spannenden Anwendungen flir Hochfrequenz- und Mikrowellenenergie eréffnet, die nicht der
Kommunikation oder Navigation dienen.
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Volumetrische HF- und Mikrowellen-Erwérmung im Vergleich zur
konventionellen Erwirmung durch Konduktion oder Konvektion

Die dielektrische Erwarmung,
die auch als elektronische Erwar-
mung, Hochfrequenzerwdrmung
oder Mikrowellenerwdrmung
bezeichnet wird, ist der Prozess,
bei dem elektromagnetische
Wechselwellen ein dielektrisches
Material erwarmen. Wahrend
herkémmliche Erwdrmungs-
methoden wie Konduktion oder
Konvektion die Warme auf die
Oberflache des Materials {iber-
tragen, erwarmt die HF- und
Mikrowellen-Erwarmung die
Molekularstruktur volumetrisch,
also im gesamten Material auf
einmal.
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Beeinflussung von Materialien

Die Nutzung von Hochfrequenz-
und Mikrowellenenergie zur
Beeinflussung von Materialien
ist kein neues Konzept. Aber die
Magnetronrdhre, die im Mikro-
wellenherd zur Erzeugung von
Hochleistungs-HF- und Mikro-
wellensignalen verwendet wird,
hat inhédrente Beschrankungen,
die ihre Niitzlichkeit auf rudi-
mentére, recht grobe Anwen-
dungen begrenzen. Die Rea-
lisierung von Hochfrequenz-
und Mikrowellenenergie durch
Halbleitertechnologien hat eine
noch nie dagewesene Kontrolle
iiber Frequenz und Leistung fiir
empfindlichere Anwendungen
ermoglicht. Dank dieser neuen
Prézision kann das System in
Echtzeit und auf intelligente,
vom Benutzer festgelegte Weise
auf Anderungen der Lastbedin-
gungen reagieren.

Derzeitige HF- und Mikrowel-
len-Energieanwendungen kon-
zentrieren sich vor allem auf die
ISM-Frequenzbénder (Industrie,
Wissenschaft und Medizin), wie
in Tabelle 1 dargestellt.

Die offene Nutzung der ISM-
Baénder fiir viele Systeme, die
nicht der Kommunikation die-
nen, ermdglicht eine Vielzahl
von Anwendungen von Hochfre-
quenz- und Mikrowellenenergie,
von denen einige bereits Halb-
leiterlosungen zur Erwdrmung
von Materialien einsetzen.

Weitere neue Anwendungen
sind:

* Pasteurisierung und andere
Lebensmittelverarbeitung

* Gefriertrocknung mithilfe von
Mikrowellen

* Schweilen und Materialver-
arbeitung

» mikrowellenunterstiitzte Che-
mie: Proteinanalyse, Zellerwér-
mung usw.

* Plasmaerzeugung fiir die Halb-
leiterherstellung, RF-angeregte
Laser, Plasmabeleuchtung und
Oberflachenbehandlung

* Teilchenbeschleuniger: Elek-
tronen bzw. Rontgenstrahlen

» medizinisch: MRI, Diathermie

 Ziichten von synthetischen
Diamanten

» verschiedene Anwendungen
zur Sterilisation und Desin-
fektion

Dies sind nur einige der
Bereiche, in denen Hochfre-
quenz- und Mikrowellenenergie
eingesetzt wird. Es gibt jedoch

noch viele andere und das end-
giiltige Potenzial dieser Techno-
logie wird gerade erst erforscht.

Aktuelle Technologien fiir
HF- und Mikrowellenenergie:
Vergleich von Magnetronen
mit Halbleitern

Bis vor kurzem wurden Anwen-
dungen fiir Hochfrequenz- und
Mikrowellenenergie hauptsach-
lich mit Magnetron-Generatoren
und -Rohren bewerkstelligt.
Diese Losungen nutzen Hoch-
frequenz- und Mikrowellene-
nergie, um ein dielektrisches
Material zu erwidrmen, aber es
handelt sich dabei um Brute-
Force-Losungen mit begrenzter
Kontrolle. Das Magnetron ist
zwar flr einige Anwendungen
praktisch, hat aber viele uner-
wiinschte Eigenschaften. Die
HF-Leistung von verschiedenen
Magnetronen demonstriert das
relativ verrauschte Frequenz-
spektrum dieser Technologie,
und die Ausgangsfrequenz vari-
iert naturgemal, wenn die HF-
Leistung erhoht wird. Fiir den
Betrieb ist eine Vorspannung in
der GroBenordnung von einigen
kV erforderlich, die von gro3en
Stromquellen geliefert werden
muss. Magnetrone haben nur
sehr begrenzte Kontrollméglich-
keiten und kdnnen nicht einfach
abgeschaltet und neu gestartet
werden.

Frequency Wavelength

27,1 MHz £ 0,2% 11,06 m
433,9 MHz + 0,2% 69,14 cm
915 MHz £ 13 MHz 32,75 cm
2450 MHz + 50 MHz 12,24 cm
5800 MHz + 75 MHz 5,17 cm

Tabelle 1: Frequenzen der ISM Biinder
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Hyperthermia

Semiconductor Equip

Defrosting

Plasma applications

Heating

Analytical Chemistry

Ablation

Typische Anwendungen von HF- und MW-Energie

Im Vergleich dazu kann eine
Halbleiter-Leistungsverstérker-
l6sung gesteuert und auf eine
feste, stabile Frequenz und eine
genau einstellbare Ausgangslei-
stung abgestimmt werden, so
dass die HF- und Mikrowellene-
Energie genau dort konzentriert
wird, wo sie bendtigt wird. Zu
den weiteren Vorteilen gehort
eine effizientere Leistungsab-
gabe an die Last, da sich das
System stdndig in Echtzeit an
die Frequenz anpasst. Halblei-
terverstarker haben einen klei-
nen Formfaktor und kdnnen
durch ihre Modularitét kaska-
diert werden, um eine hohere
Ausgangsleistung zu erzeugen.
Wihrend Magnetrone nur iiber
begrenzte Kontrollmechanismen
verfiigen, konnen Halbleiterver-
stidrker durch eine Riickkopp-
lungsregelung, auf die wir wei-
ter unten naher eingehen, leicht
abgeschaltet werden.

Betriebsdauer
und Betriebskosten

Halbleitertechnologien haben im
Vergleich zu anderen Technolo-
gien, einschlieflich der erwahnten
Magnetrone, von Natur aus eine
ldngere mittlere Betriebsdauer bis
zum Ausfall (MTTF). So liegt die
Lebensdauer eines Magnetrons
fiir industrielle Anwendungen
in der GréBenordnung von
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einem Jahr, was bedeutet, dass
das Bauteil relativ haufig ersetzt
werden muss. Die Lebensdauer
eines Halbleiterverstérkers liegt
dagegen in der GroBenordnung
von 15 Jahren. Der Ersatz alter
Magnetrone durch Halbleiter-
verstérker ist daher also sowohl
aus Kosten- als auch aus Zuver-
lassigkeitsgesichtspunkten ein-
deutig von Vorteil.

Riickkopplung und Steuerung

Wie bereits erwahnt, konnen Lei-
stungspegel und Frequenzspek-

trum eines Magnetrons nur sehr
schwer, bzw. in den allermeisten
Féllen gar nicht gesteuert wer-
den. Bei Halbleiterverstirkern
konnen jedoch bekannte Tech-
niken genutzt werden, um beide
Parameter prézise zu steuern.
Diese Fahigkeit gehort zu den
grofiten Vorteilen der in Halb-
leitern erzeugten Hochfrequenz-
und Mikrowellenenergie.

Etwa ein Halbleiter-Leistungs-
verstiarker beheizt zwei Sei-
ten eines Hohlraums und ver-
fiigt iber eine Riickkopplungs-

schleife vom Verstarkerausgang
zum HF-Synthesizer. Die Mes-
sung des vorwirts gerichteten
und des reflektierten Signals zum
und vom Hohlraum und die Ver-
wendung dieser Messungen zur
automatischen Anpassung der
Frequenz und der Leistung der
Quelle ermoglichen eine optimal
effiziente Energiezufuhr zum
Ziel. Diese Technik unterstiitzt
CW-und gepulste Leistung, er-
mdglicht es dem Verstérker, die
Leistung in Echtzeit an Verande-
rungen im dielektrischen Mate-
rial anzupassen, und erlaubt eine
schnelle automatische Abschal-
tung als Reaktion auf potenziell
gefdhrliche Bedingungen.

Die Liicke fiir eine
schliisselfertige Solid-State-
Leistungsverstarkerlosung
fiillen

Die Vorteile von Solid-State-
Losungen gegeniiber Magne-
tronen liegen klar auf der Hand,
und viele Kunden sind bereits
dabei, den Ubergang zu voll-
ziehen, aber es gibt noch einige
Herausforderungen fiir eine brei-
tere Vermarktung. Einige Kun-
den haben es auf sich genom-
men, ihre eigenen Halbleiter-
Verstiarkermodule zu entwerfen
und herzustellen, was umfang-
reiche Designkenntnisse, Ent-
wicklungszeit und Investitionen
erfordert. Selbst fiir diejenigen,
die iiber die entsprechenden
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Vergleich des Frequenzgangs von drei verschiedenen Magnetronen (oben) mit einem Halbleiterverstdrker (unten)



Merkmal Magnetron Halbleiter
Frequenzsteuerung Nein Ja
Begrenzte Steuerung der Ausgangsleistung begrenzt Ja, 0...100%
Automatische Abschaltung Nein Ja
Spannungsversorgung kV-Bereich 30..35V
Systemgrofie grof3 und schwer klein und leicht
Betriebsdauer 1...1,5 Jahre 10...15 Jahre
Phasenkontrolle kompliziert einfach

Tabelle 2: Vergleich der Eigenschaften von Magnetron- und Halbleiter-HF-Technologie

Magnetron/Tube

« MTTF 2,500hrs (consumer)

« MTTF 8,000 hrs (industrial)

+ Single point of failure

+ Aging: power and efficiency loss

o
Solid-State RF Energy
- MTTF > 150,000hrs
» No service calls
» Multiple sources
- No deterioration over time

Vergleich der mittleren Ausfallzeit (MTTF) des Magnetrons mit der des Halbleiterverstirkers

Mittel verfiigen, bedeutet dieser
Ansatz eine enorme Abzweigung
von Ressourcen weg vom End-
system, treibt die Projektkosten
in die Héhe und verzogert die
Markteinfiihrung.

Fir kleinere Kunden mit
begrenztem Budget und tech-
nischem Personal ist die interne
Entwicklung von Halbleiter-
Leistungsverstarkern einfach
unpraktisch. Die Auslagerung
der Entwicklung von Halbleiter-
verstirkern bringt einige Heraus-
forderungen mit sich, da es sich
um eine noch relativ begrenzte
Lieferbasis handelt. Sowohl die
Produktqualitét als auch die Sta-
bilitdt der Lieferkette sind bei
der Verwendung kleinerer oder
weniger bekannter Lieferanten
problematisch. Einige Halblei-
ter-Leistungsverstiarker haben
komplexe Integrationsanforde-
rungen, und die Lieferanten bie-
ten keine sachkundige technische
Unterstiitzung fiir Kunden ohne
spezielles HF-Fachwissen.

Die neue Produktlinie der
Halbleiter-Leistungsverstiarker
von Mini-Circuits wird diese
Defizite auf dem Markt mit
kostengtinstigen, schliisselfer-
tigen Losungen fir ISM-HF-
und Mikrowellenenergiean-
wendungen ausgleichen. Alle

4

Modelle enthalten On-Chip-
Sensoren fiir Riickmeldungen,
die leicht in das Gesamtsystem
integriert werden konnen. Diese
Produkte bieten eine branchen-
fithrende Benutzerfreundlichkeit
und werden durch den guten Ruf
von Mini-Circuits in Bezug auf
Qualitit, Stabilitit in der Liefer-
kette und jederzeit verfiigbaren
Anwendungssupport von Inge-
nieur zu Ingenieur unterstiitzt.
Die Komplexitét der Integra-

tion von Halbleiter-Verstiarkern
wird am besten von einem schr
erfahrenen Design-Team fiir
Halbleiter-Leistungsverstarker
unterstiitzt. Mini-Circuits hat
ein Team aus einigen der erfah-
rensten Leistungsverstarker-
Design-Ingenieure der Branche
aufgebaut, die nicht nur die Pro-
duktlinie entwickeln, sondern
auch mit den Kunden bei der
Loésung von Problemen zusam-
menarbeiten.

Mini-Circuits” erster SSPA fiir
RF- und Mikrowellen-Energie:
ZHL-2425-250X+

Der erste Halbleiter-Leistungs-
verstéirker von Mini-Circuits fiir
HF- und Mikrowellen-Energie-
anwendungen ist der ZHL-2425-
250X+. Dieses Modell ist an
den Eingangs- und Ausgangs-
anschliissen an 50 Ohm ange-
passt und kann eine maximale
CW-Leistung von 300 W im
ISM-Band von 2,4 bis 2,5 GHz
liefern. Das Blockdiagramm ent-
hélt den HF-Detektor, der die
Ausgangsleistung im Vorwarts-
pfad misst, und einen zweiten
HF-Detektor, der die reflektierte
Leistung misst. Ein Zirkulator
schiitzt das Verstarkermodul vor
unerwiinschter Leistung an der
Ausgangsklemme. Der Steuer-
und Uberwachungsschaltkreis-
block umfasst Analog-Digital-
und Digital-Analog-Wandler, die
es ermdglichen, die gemessenen
analogen Spannungen des HF-
Detektors sowohl im analogen
als auch im digitalen Bereich
auszulesen und {iiber eine I°C-
Verbindung eine Riickkopp-
lungsschleife zum Steuergerét
mit Reaktionszeiten in der Gro-
Benordnung von einigen zehn
Mikrosekunden bereitzustellen.

Die analogen Ausgangspuffer,
die fiir den Benutzer verfiig-
bar sind, sind auf der rechten

RF Propagation
l Closed Loop Control
RF Synthesizer RF Amplifier T

Connector ? Connector

and Antenna  Closed cavity to and Antenna
localize heating
and limit unwanted
RF emission

Feedback-Regelkreis fiir den Halbleiterverstdrker
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ZHL-2425-250X+
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Control and Monitoring Circuitry

ZHL-2425-250X+ Package und Blockdiagramm

Seite des Blockdiagramms dar-
gestellt. Diese konnen in der
Regel verwendet werden, wenn
eine schnellere Riickmeldung an
die Anwendung erforderlich ist.

Die analoge Ausgangsspannung
oder die digitalen Bits des ADC-
Ausgangs stehen dem Benut-
zer fiir allgemeine Monitoring-
zwecke oder fiir das Hinzufligen
einer Feedback-Regelschleife
unter Verwendung eines eige-
nen Anwendungscontrollers
zur Verfiigung. Alternativ bietet
Mini-Circuits eine intelligente,
einfach zu bedienende Control-
ler- und Signalquellenldsung
(ISC-2425-25+) an, die mit dem
ZHL-2425-250X+ zusammenar-
beitet und die Riickkopplungs-
schleife schlieft.

Key-Performance

Der ZHL-2425-250X+ liefert
eine prazise regulierbare CW-
Leistung von 1 bis zu 300 W
beim P3dB. Der mit hocheffi-
zienter LDMOS-Technologie
ausgestattete Verstarker wird mit
einer einzigen 32-V-Versorgung
betrieben und bietet 41 dB Ver-
starkung bei einem Eingangs-
signal von 14 dBm sowie einen
Wirkungsgrad von 60% (PAE)
in den meisten Anwendungen.
Dieses Modell verfiigt iiber
umfangreiche integrierte Uber-
wachungs- und Schutzfunkti-
onen fiir Temperatur, Strom, Vor-
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wirts- und Rickwirtsleistung
sowie liber eine automatische
Abschaltung unter geféhrlichen
Bedingungen. Das kompakte,
leichte Gehéuse (55,9 x 171,5
x 15 mm, 0,29 kg) ermdglicht
die Integration einzelner oder
mehrerer Geréte in beengten
System-Layouts.

Der ZHL-2425-250X+ ist derzeit
einer von drei Verstirkern in der
wachsenden SSPA-Produktli-
nie von Mini-Circuits. Weitere
Verstarker fiir Frequenzen von
13 MHz bis 5,8 GHz und Leis-
tungen bis zu 25 kW und darii-
ber hinaus befinden sich in der
Entwicklung.

Fazit

Mit der Einfiihrung des ZHL-
2425-250X+ und des ISC-
2425-25+ hat Mini-Circuits
eine robuste, wettbewerbsfahige
schliisselfertige Halbleiterver-
starkerlosung fiir den HF- und
Mikrowellen-Energiemarkt ent-
wickelt.

Das Produkt gibt den Anwendern
die Sicherheit, die sich aus der
iiber 50-jahrigen Erfahrung von
Mini-Circuits in der Lieferung
von HF-Komponenten und inte-
grierten Modulen ergibt.

Mini-Circuits wird den Erfolg
des ZHL-2425-250X+ mit der

Einfiihrung neuer Produkte wei-
ter ausbauen, die sowohl hohere
Leistungen als auch andere [ISM-
Band-Anwendungen unterstiit-
zen.

Weitere Einzelheiten und
vollstidndige elektrische Spe-
zifikationen finden Sie im
Datenblatt auf www.minicir-
cuits.com/WebStore/dash-
board.html?model=ZHL-2425-
250X%2B

Erfahren Sie mehr iiber den
ZHL-2425-250X+ und wei-
tere Modelle unter https://
lp.minicircuits.com/en-us/ism-
rf-energy-solutions. <«
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