SWaP: Alles dreht sich um Size, Weight and Power

GroBe (Size), Gewicht (Weight) und Leistung (Power) — dafiir steht SWaP. Und bezieht sich auf die wohl
wichtigsten Spezifikation bei der Definition neuer Produkte. Fortschritte in der HF-Technologie kbnnen hier fiir

Verbesserungen sorgen.
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Technologische Entwicklungen, ob an Bord
eines Schiffes, in der Luft, zu Lande oder
in der Hand getragen, haben eine gemein-
same Anforderung: Sie miissen kleiner sein,
wenige der verfiigbaren Ressourcen ver-
brauchen und einen groferen Beitrag zur
Gesamtfunktionalitit leisten.

Quelle: "SWaP: The RF Solution
that can mean the difference between
flying high and being grounded”
Jarrett Liner
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Konkret festgemacht: Kommerzielle und
militdrische Luftfahrzeuge unterscheiden
sich in vielerlei Hinsicht. Verkehrsflug-
zeuge legen groBen Wert auf Sicherheit und
Systemredundanz, wiahrend Verteidigungs-
plattformen sich auf Multifunktionssysteme
und Energie-Management konzentrieren.
Ein gemeinsames Anliegen kommerzieller
und militérischer Plattformen ist die Maxi-
mierung der Nutzlast-Effizienz. Jedes Kilo-
gramm, jeder Kubikzentimeter und jede
Wattstunde wird sorgfiltig geplant mit dem
Ziel einer Minimierung. Neue HF-Techno-
logien versprechen dabei Vorteile fiir kom-
merzielle und militdrische, bemannte und
unbemannte Plattformen.Dieser Artikel zeigt
diese Fortschritte in der HF-Technologie auf
und gibt dem Leser einen Uberblick iiber das
SWaP-Problem, gefolgt von einem detail-
lierten Blick auf einige Losungen. Einige
der diskutierten Systeme sind Multifunk-
tions-Radar, elektronische Kriegsfiihrung
und drahtlose Sensortechnik. Dem Leser
sollte bewusst sein, dass die Problemstel-
lungen und die dazugehorigen Losungen
fiir luft- und seegestiitzte Plattformen eng
miteinander verbunden sind und es sich oft
um Varianten desselben Systems handelt.

Blickpunkt Raumfahrt

Das Space Shuttle war das Arbeitspferd des
amerikanischen Raumfahrtprogramms und,
offen gesagt, des weltweiten Programms zur
Erforschung des Weltraums und zur Einfiih-
rung von Satelliten. Das Shuttle oder Orbi-
talfahrzeug (OV) wurde ab 1969 entwickelt
und erreichte 1981 eine niedrige Umlauf-
bahn. Insbesondere dem elektrischen Ener-
giesystem (EPS) wurde erhebliche Beach-
tung geschenkt. Es bestand aus verteilten
Brennstoffzellen-Kraftwerken, Energiespei-
chern und Stromverteilung und -steuerung.
Viel Zeit und Mithe wurde dem EPS gewid-
met, das die 28-V-DC- und die 115-V-AC-
Stromschienen fiir den OV bediente. Diese
Systeme und Teilsysteme waren komplex,
schwer und sehr ineffizient, und so war das
elektrische System war ein wichtiger Teil
der gesamten Nutzlast.

Heute befinden sich mehrere unbemannte
Luftfahrzeuge (UAV) am Ende ihrer Ent-
wicklungsphase, die in eine besondere Kate-
gorie fallen: groe Hohe und lange Betriebs-
dauer (high altitude long endurance, HALE).
Solch ein Projekt hat beispielsweise das Ziel
von flinf Jahren Flugzeit ohne Nachschub.
Allein die Anforderungen an die Umge-
bung und an das Flug- und Triebwerks-
system sind hochgradig herausfordernd,
aber hinzu kommen die Anforderungen an
die Stromerzeugung, -abgabe und -riickge-
winnung, und dies ist fiir den Erfolg dieser
Programme entscheidend.

Auch bei der Entwicklung der Kommunika-
tionssysteme werden Grofe, Gewicht und
Effizienz oberste Prioritdt haben. Analog
Devices, Inc. spielt hier in seinem Bemii-
hen, solche Komponenten zu liefern, nach
eigener Ansicht eine proaktive Rolle. Ein
hervorragendes Beispiel dafiir ist das Tran-
sceiver-Portfolio von ADI, das sehr vielfaltig
ist bei Abdeckung des gesamten Spektrums
mit hochintegrierten Lésungen fiir Kompo-
nenten mit geringem Stromverbrauch und
Platzbedarf.

In der Praxis

Hier geht es beispielsweise um Phased-
Array-Radar und ein aktives elektronisch
abtastendes Array (active electronically scan-
ning array, AESA), etwa von 50 bis 1000
Fuf3 Sichtweite, und darum, wie man mit
sehr intelligente Ideen Systemgenauigkeit,
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Reichweite und Datendurchsatz erhhen
kann. Die SWaP-Herausforderungen kon-
nen hier alle davon isoliert durchgefiihrten
Berechnungen zunichtemachen.

Verlangt wird ein schlankes System im der-
zeitigen sozialen, wirtschaftlichen, poli-
tischen und globalen Umfeld. Da scheint
SWaP immer hiufiger der treibender Fak-
tor zu sein bei der schwierige Abwégungen
zwischen Systemleistungs-Verbesserungen
und Multifunktionsarchitekturen.

Wer verursacht das Problem?

Nun wird es etwas lyrisch. Bevor wir einige
der Losungen fiir SWaP-Probleme erértern,
wollen wir einige der Ubeltiter, Skandal-
tiater und erheblich belastenden Figuren
identifizieren.

Voran geht Kupfer! Kupfer ist der Leiter
der Wahl fiir die elektrische Energietiber-
tragung. 1000 Full Kupferdraht der Stirke
AWG 5 ohne Isolierung wiegen fast 50 kg.
Um hier noch eins draufzusetzen, fiihrt
der Widerstand von Draht dazu, dass elek-
trischer Strom in Form von Wérme ver-
schwendet wird.

Das nédchste Hemmnis ist die Grofie der
Komponenten. Betrachten wir zum Beispiel
den lokalen Radar-Oszillators an Bord eines
Schiffes. Der LO speist sowohl den Sender
als auch den Empfanger. Er muss eine stabile
Frequenz mit geringen Oberwellen erzeugen
und die hochsten Stabilitdten miissen Tem-
peratur, Spannung und mechanische Drift

aufweisen. Der Oszillator muss geniigend
Ausgangsleistung erzeugen, um nachfol-
gende Schaltungsstufen wie Mischer oder
Frequenzvervielfacher effektiv anzusteu-
ern. Er muss ein geringes Phasenrauschen
aufweisen, wenn das Timing des Signals
kritisch ist. In der Vergangenheit wurde der
LO als separates und speziell entwickeltes
Teilsystem angesehen: grof3, stromhungrig
und schwer durch seine Halbleiterkompo-
nenten. Dies muss sich nun dndern.

Die klassische Komponente, die ein System
mit Hochleistungs-HF versorgt hat, ist die
Wanderfeldrohre (travel wave tube, TWT,
Bild 1). Das ist eine spezielle Vakuumréhre,
die in der Elektronik zur Verstiarkung von
Hochfrequenzsignalen im Mikrowellenbe-
reich verwendet wird. Die Bandbreite einer
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Bild 1: Diagramm zur Veranschaulichung der Vesserungen bei Wirkungsgrad, Ausgangsleistung und

Gewicht im Zeitverlauf
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Breitband-TWT kann bis zu einer Oktave
betragen. Abgestimmte (schmalbandige)
Versionen sind iiblicher; die Betriebsfre-
quenzen reichen von 300 MHz bis 50 GHz.
Diese TWT-Systeme sind einigermafien
effizient, aber sie stellen eine Fehlerquelle
dar: Die Zuverléssigkeit ist bei TWTs ein
grofes Problem. Die Zuverlédssigkeit von
Mikrowellenréhren ist stark von drei Fak-
toren abhingig: erstens von Fehlern wéh-
rend des Herstellungsprozesses, zweitens
von Betriebsverfahren und Handhabung und
schlieBlich miissen zwischen dem Arbeits-
punkt und der endgiiltigen Auslegungsfa-
higkeit der Rohre angemessene Spielrdume
bestehen, um einen zuverlédssigen Betrieb
zu gewihrleisten. Dies sind nur die wich-
tigsten drei Beispiele fiir die Problematik
von TWTs mit Blick auf SWaP.

Der ndchste Punkt: LDMOS ermdglicht
eine hohe Leistung, arbeitet aber nur unter
5 GHz optimal. GaAs-MESFETs arbeiten
bei sehr hohen Frequenzen, aber die nied-
rige Durchbruchspannung beschrénkt sie auf
den Leistungsbereich von maximal 10 W.

SWaP liebt darum Galliumnitrid auf Silizi-
umkarbid (GaN on SiC). Sowohl GaN als
auch SiC sind Breitbandliicken-Materialien,
was bedeutet, dass die kombinierten Durch-
bruchspannungen bis zu 150 V betragen kon-
nen. Dies ermoglicht eine hohere Leistungs-
dichte und eine niedrigere Lastleitung fiir
eine einfachere Impedanzanpassung. GaN
on SiC ermoglicht eine Leistungssteigerung
bei Frequenzen im Millimeterbereich von
90 bis 200 GHz.

Die Marktakzeptanz von GaN-on-SiC-LEDs
hat dazu beigetragen, die Wafer-Fabriken zu
fiillen und die Wafer-Kosten zu senken. Die
Struktur der HF-Transistoren ist so beschaf-
fen, dass Leistungsdichten von 5 W/mm
erreicht werden konnen. GaN on SiC wird
allgemein als bahnbrechende Technologie
angeschen, und der Verteidigungs- und der
kommerzielle Markt verlangen mehr davon.
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Die Leistung von GaN on SiC wird vor
allem durch den Wiarmetransfer begrenzt;
die Ableitung der Warme aus dem Bauele-
ment ist das letzte Problem, das es zu 16sen
gilt. Einige Erfolge wurden mit GaN on Sili-
zium erzielt, aber die geringere Warmeleit-
fahigkeit begrenzt die Ausgangsleistung.

Das Aufmacherbild zeigt die Bereiche, wel-
che verschiedene Technologien beziiglich
Leistung und Frequenz bedienen konnen.

Die SWaP-Superhelden

Jeder Bosewicht braucht einen dazugeho-
rigen Superhelden. Fortschritte in der Halb-
leitertechnologie und der Komponentenin-
tegration haben eine wichtige Rolle bei der
Verringerung des SWaP-Problems gespielt.
Dazu gehoren drei Technologien: Halbleiter-
Leistungsverstirker, Komponentenintegra-
tion und drahtlose Sensortechnik.

Etwa Festkorper-Leistungsverstiarker
(solid-state power amplifiers, SSPAs) sind
keine neue Technologie. GaAs (Gallium-
arsenid) und LDMOS (lateral diffundierte
Metalloxid-Halbleiter) werden seit vielen
Jahren fiir Hochleistungsverstarker ver-
wendet. LDMOS-FETs auf Siliziumbasis
werden haufig in HF-Leistungsverstirkern
fiir Basisstationen eingesetzt, da eine hohe
Ausgangsleistung eine entsprechende Drain-
Source-Durchbruchsspannung erforderlich
macht, die in der Regel iiber 60 V liegt. Im
Vergleich zu anderen Bauelementen, wie
z.B. GaAs-FETs, weisen sie eine niedrigere
maximale Leistungsgewinnfrequenz auf.
LDMOS-FETs arbeiten mit den hochsten
Wirkungsgraden unter 5 GHz. Ein Galli-
umarsenid-Feldeffekttransistor (GaAs-FET)
ist ein spezieller FET-Typ, der in Festkor-
per-Verstirkerschaltungen bei Mikrowel-
len-Funkfrequenzen eingesetzt wird. Dies
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umfasst das Spektrum von etwa 30 MHz
bis zum Millimeterwellenbereich.

Der GaAs-FET ist bekannt fiir seine Emp-
findlichkeit und vor allem dafiir, dass er
sehr wenig internes Rauschen erzeugt. Die
Leistungsdichte wird durch die Durchbruch-
spannung begrenzt. Unter guten Bedin-
gungen kann man mit einem GaAs-MESFET
20V Durchbruchspannung erreichen. Noch
einmal: TWTs haben cine hohe Frequenz
und eine hohe Leistung nahe 10 W. Die
beste Leistung wird von GaN on Diamant
erreicht. Wissenschaftliche Berechnungen
deuten darauf hin, dass die Leistungsdich-
ten bis zu zehnmal hoher sind als bei GaN
on SiC, wie es heute verfiigbar ist

Obwohl das direkte Wachstum von GaN
auf einkristallinem Diamant nachgewiesen
wurde, sind die derzeit erhéltlichen einkri-
stallinen Diamantsubstrate nicht besonders
klein. Regierungs- und Riistungsunterneh-
men sind die einzigen friihen Anwender
der GaN-Diamant-Allianz. Ahnlich wie bei
GaAs in den 80er Jahren wird GaN auf Dia-
mant akzeptiert, wenn die Zuverldssigkeit
steigt und die verbundenen Kosten sinken.

Integration bringt Freiheitsgrade

Eine bemannte oder autonome Luftfahrzeug-
Plattform verfiigt iber zahlreiche Kommu-
nikationsmittel von Sprach-, Navigations-
und Datenverbindungen iiber bordeigene
Sensorverbindungen bis hin zu Radar und
Munitionsverfolgung, und die Liste wird
immer lénger, je dichter der Himmel und je
komplexer die Kriegsfiihrung wird. In der
Vergangenheit erforderten diese Systeme
viel Platz und Energie sowie unterstiitzende
Subsysteme. Dass die luftgestiitzten Platt-
formen damit tatsdchlich in der Luft waren,
ist erstaunlich. Jedes Gramm wurde beriick-

sichtigt, jedes Milliwatt berechnet. Man
suchte nach einem besseren Weg.

Fortschritte bei der Entwicklung integrier-
ter Schaltkreise (ICs) sowie bei System-in-
Package (SiP) und System-on-Chip (SoC)
wiesen diesen. So erschien etwa ein Trans-
ceiver auf den Markt, der die Féhigkeiten
einer massiven und energiehungrigen Kom-
munikationsverbindung in einem 10 x 10
mm groflen Gehéuse vollbringt. Oder ein
Transceiver, der auf niedrige Kosten, gerin-
gen Stromverbrauch und geringe Grofle
ausgelegt ist.

Bemannte und unbemannte Verkehrs- und
Verteidigungsflugzeuge sind mit hunderten,
wenn nicht tausenden von Sensoren ausge-
stattet, und viele davon verfiigen iiber re-
dundante und unterstiitzende Systeme. Dies
Sensorpalette reicht von Klappen- und Quer-
rudersensoren iiber Navigations- und Posi-
tionssensoren bis hin zu Motorvibrationen
und Bremstemperaturen - die Liste wird
immer langer. Jeder einzelne dieser Sensoren
ist per Kabel aus Kupfer mit einem zentra-
len Prozessor verbunden. Das verbraucht
erhebliche Plattformressourcen.

Fortschritte in der HF-Technologie kon-
nen die Abhéngigkeit von diesen Kabeln
verringern. Viele grole Flugzeughersteller
arbeiten gemeinsam an der Qualifizierung
kommerzieller Standardtechnologie (com-
mercial off-the-shelf, COTS) als kostengiin-
stigen und zuverlédssigen Ersatz fiir Kup-
ferverbindungen. Etwa ein IMU-Sensor
(inertial measurement unit) ist eine vollin-
tegrierte Datenerfassungslosung, konzipiert
fiir drahtlose Anwendungen mit geringem
Stromverbrauch. Bei der Entwicklung wurde
besonderer Wert auf Flexibilitit, Robust-
heit, Benutzerfreundlichkeit und geringen
Stromverbrauch gelegt.

Schlussfolgerung

Das heutige soziale, politische und wirt-
schaftliche Umfeld verlangt von den Kon-
strukteuren luftgestiitzter Plattformen, dass
sie sich verstdrkt auf die Einsparung von
GroBe, Gewicht und Energie konzentrieren.
Die geringere Belastung der Systemressour-
cen ermoglicht langere Flugzeiten, einen
geringeren Treibstoffbedarfund eine effizi-
entere Nutzlastzulassung. Die bedeutends-
ten und interessantesten Fortschritte bei
der Einsparung von SWaP kommen direkt
von den technologischen Fortschritten in
der RF-Gemeinschaft. Die vorteilhaftesten
Fortschritte betreffen die Verkleinerung von
TWTs zu SSPAs, die Integration von Kom-
ponenten und die geringere Abhéngigkeit
von Kupferkabel. «
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