
26 hf-praxis 8/2025

Die Umstellung von Festkörper­
verstärkern für Satelliten­
kommunikationssysteme von 
Galliumarsenid-Transistoren 
(GaAs) auf Galliumnitrid-
Transistoren (GaN) erfolgte mit 
erstaunlicher Geschwindigkeit. 
Vor nicht allzu langer Zeit wur­
den fast alle Kommunikations-
SSPAs mit GaAs-Technologie 
gebaut, und heute ist es schwie­
rig, einen neuentwickelten Sat­
Com-SSPA zu finden, der nicht 
mit GaN gebaut wurde. Warum 
ist GaN also die Technologie 
der Wahl?

Vorteile:
•	hohe Linearität
•	hohe Leistung
•	hohe Effizienz
•	hohe Zuverlässigkeit
•	kleines Gehäuse
•	geringes Gewicht

Warum GaN?

Viele Jahre lang waren GaAs-
Geräte die Standardtechnolo­
gie für Festkörper-Satelliten-
Leistungsverstärker, die die 
höchste verfügbare Leistung bei 
guter Linearität lieferten. Um 
das Jahr 2010, nach zwei Jahr­
zehnten des Wachstums, hatte 
die von GaAs-Geräten erreich­
bare Gesamtleistung weitgehend 
ihren Höhepunkt erreicht. Die 
niedrige Durchbruchspannung 
von GaAs bedeutete, dass die 
Betriebsspannungen im Bereich 
von 5 bis 15 V lagen, und auf­
grund der relativ geringen 
Wärmeleitfähigkeit musste der 
Betriebsstrom begrenzt wer­
den. Diese Faktoren zusammen 
führten zu einer Obergrenze für 
die Gesamtausgangsleistungs­
dichte des Geräts im Bereich 
von ~1 W/mm2.

Hier kommt Galliumnitrid ins 
Spiel, eine alternative Halblei­
tertechnologie, die ursprünglich 
für Leuchtdioden (LEDs) ent­
wickelt, dann aber aufgrund ihrer 
vielen Vorteile für Kommunika­
tionsanwendungen angepasst 
wurde. Die Durchbruchspannung 
für GaN liegt bei über 100 V, 
wodurch viel höhere Betriebs­
spannungen sowie höhere Strom­
dichten aufgrund seiner deutlich 
höheren Wärmeleitfähigkeit 
(~10X) möglich sind. Diese 
Kombination ermöglicht mit 
GaN diverse Vorteile, darunter 
eine sechs- bis achtmal höhere 
Ausgangsleistungsdichte als mit 
GaAs (Tabelle 1).

Mehrere andere GaN-Parameter 
helfen Entwicklern auch bei der 

Entwicklung leistungsfähigerer 
Verstärker. Die maximale Sperr­
schichttemperatur von 230 °C 
für GaN ist 80 K höher als die 
von GaAs, was die Entwicklung 
größerer Chips ermöglicht, die 
mehrere Transistorausgänge mit 
Standard-Wärmekonstruktions­
methoden kombinieren. 

GaN hat eine relativ hohe Impe­
danz, was eine bessere Anpas­
sung ermöglicht, um die Anfor­
derungen an Verstärkung und 
Phasenvariation über größere 
Bandbreiten zu erfüllen. Die von 
Natur aus bessere Strahlungs­
beständigkeit von GaN macht es 
auch zur Technologie der Wahl 
für Weltraum-SSPAs.

Da sich die GaN-Prozesse 
weiterentwickelt und verfeinert 
haben, sind sie aufgrund höherer 
Ausgangsleistung, größerer 
Zuverlässigkeit und geringerer 
Kosten eine noch klarere Wahl. 
Durch Prozessüberarbeitungen 
stehen nun Hochleistungsgeräte 
für Frequenzen bis zum Q/V-
Band zur Verfügung.

Linearität und GaN
Ein wesentlicher Unterschied 
zwischen GaAs und GaN ist 
auch das Verhalten der Bau­
teile bei Annäherung an die 
Sättigung. Die GaAs-Bauteile 
gelten als relativ verzerrungsarm 
(geräuscharm) und weisen über 
Bauteile und Prozesse hinweg 
konsistente Leistungssättigungs­
kurven auf, sodass man sich auf 
die Faustregel verlassen kann, 
dass die typischen Linearitäts­
anforderungen für Satelliten­
kommunikationssysteme bei 
etwa 3 dB unterhalb der Sät­
tigung erfüllt werden. Daher 
haben sich Verbindungsdesigner 
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State of the Art:  
GaN-Festkörper-Leistungsverstärker
Neue lineare GaN-Verstärker haben GaAs-Produkte abgelöst, denn sie sind leistungsstärker und effizienter.

Bild 1: Leistungssättigungskurve

Verstärker
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und HF-Ingenieure oft damit 
begnügt, den Psat oder P1dB für 
einen SSPA, der in einer Verbin­
dung benötigt wird, festzulegen, 
3 dB in das Verbindungsbudget 
für den Backoff einzurechnen 
und es dabei zu belassen. Bild 1 
zeigt eine Leistungssättigungs­
kurve und identifiziert den line­
aren Arbeitspunkt (Plinear), den 
1-dB-Sättigungspunkt (P1dB) 
und die gesättigte Leistung (Psat). 
Einen vergleichenden Überblick 
unter Einbeziehung des TWTAs 
erlaubt Bild 2.

Bei GaN-Geräten gibt es mehr 
Variationen bei den Sättigungs­
kurven (Pout vs. Pin) zwischen 
den Geräten und Prozessen, 
wobei die Knickstelle der GaN-
Sättigungskurve weicher ist 
als bei GaAs. Ebenso variiert 

der Leistungspegel, bei dem 
das Gerät bestimmte Lineari­
tätsanforderungen erfüllt, wie 
z.B. spektrales Nachwachsen 
bei Einzelträgersystemen oder 
Intermodulationsprodukte bei 
Mehrträgersystemen, erheblich. 
In einigen Fällen ist die Sätti­
gung so weich, dass der lineare 
Arbeitspunkt (Leistung, bei der 
die Linearitätsanforderungen 
erfüllt werden) über den 1-dB-
Kompressionspunkt fällt, was 
bei GaAs nie der Fall ist.

GaN-Geräte können relativ 
nah an der Sättigungsleistung 
betrieben werden und erfüllen 
die Linearitätsanforderungen. 
Darüber hinaus können GaN-
Geräte mit Vorverzerrungsline­
arisierern linearisiert werden, 
um die lineare Leistung um bis 

zu 2…3 dB zu verbessern. Auf­
grund der prozessübergreifenden 
Schwankungen ist es für HF- und 
Systementwickler wichtig, den 
Verstärker für die Bedingungen 
zu spezifizieren, unter denen 
er betrieben werden soll. Dazu 
gehört die Angabe der erforder­
lichen Betriebsleistung und der 
Linearitätsanforderungen, die 
während des Betriebs gelten.

Das Fazit zu GaN

Mit all den genannten Vorteilen 
können leistungsstarke lineare 
Verstärker mit GaN-Geräten 
gebaut werden, die bei glei­
cher Größe, gleichem Gewicht 
und gleichem Stromverbrauch 
(SWaP) eine linearere Leistung 
bieten als GaAs-Verstärker. 
Ein geringerer Stromverbrauch 

bedeutet kleinere Netzteile 
und kleinere, leichtere Kühl­
systeme, wodurch die Größe und 
das Gewicht der SSPA-Einheit 
reduziert werden. Dieser Vor­
teil wird in der Aufmachergrafik 
dargestellt, das die SWaP für 
einen „100-W“-GaAs-SSPA 
zeigt, der eine lineare Ausgangs­
leistung von 50 W im Vergleich 
zu einem 50-W-GaN-SSPA mit 
linearer Ausgangsleistung lie­
fert. Bei gleicher linearer Aus­
gangsleistung wird die Haupt­
leistungsaufnahme um mehr 
als die Hälfte reduziert und das 
Gewicht und Volumen um mehr 
als drei Viertel.

Neue branchenführende 
GaN-Produkte
In den letzten fünf Jahren hat 
Comtech Xicom eine GaN-
basierte SSPA-Produktlinie ent­
wickelt, die branchenführende 
SWaP- und Effizienzwerte für 
anspruchsvolle Anwendungen 
und raue Umgebungen bietet. 
Neue Produkte, die auf unserem 
Baukastenprinzip basieren, 
decken verschiedene Leistungs­
stufen und Frequenzbänder ab, 
wobei weitere Produkte im Laufe 
des Jahres auf den Markt kom­
men sollen. Von 10 bis 200 line­
aren Watt und von X-Band bis 
Ka-Band verfügen diese Pro­
dukte über leicht austauschbare 
Pakete über Frequenzbänder 
hinweg und bieten Funktionen 
wie Energiesparmodi, Ethernet-
Schnittstellen mit SNMP V1/
V2/V3 und integrierte Redun­
danzsteuerung. Bild 3 bringt ein 
Produktbeispiel.  ◄

Tabelle 1: Allgemeine Schlüsselparameter im Vergleich

Bild 2: Vergleichender Überblick einschließlich TWTAs

Bild 3: 20 W Linear GaN X-Band BUC 
(Block-Up-Converter) XTSLIN-20X-B1 
von Comtech Xicom
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