State of the Art:
GaN-Festkorper-Leistungsverstarker

Neue lineare GaN-Verstdirker haben GaAs-Produkte abgeldst, denn sie sind leistungsstdrker und effizienter.

GaAs SSPA
XTS-100X

Plin: 47dBm
Power : 650VA
Weight: 42lbs
Size: 16.25"x 9.1"x 8.8”

GaN SSPA
XTSLIN-50X

Plin: 47dBm

Power : 300VA
Weight: 10lbs

Size: 11.2’x 4.4 x 5.4”
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Die Umstellung von Festkorper-
verstiarkern fiir 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 Linearitét

* hohe Leistung

* hohe Effizienz

* hohe Zuverléssigkeit
* kleines Gehéuse

* geringes Gewicht
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Warum GaN?

Viele Jahre lang waren GaAs-
Gerite die Standardtechnolo-
gie fiir Festkorper-Satelliten-
Leistungsverstirker, die die
hdochste verfligbare Leistung bei
guter Linearitét lieferten. Um
das Jahr 2010, nach zwei Jahr-
zehnten des Wachstums, hatte
die von GaAs-Geriten erreich-
bare Gesamtleistung weitgehend
ihren Hohepunkt erreicht. Die
niedrige Durchbruchspannung
von GaAs bedeutete, dass die
Betriebsspannungen im Bereich
von 5 bis 15 V lagen, und auf-
grund der relativ geringen
Wirmeleitfahigkeit musste der
Betriebsstrom begrenzt wer-
den. Diese Faktoren zusammen
fiihrten zu einer Obergrenze fiir
die Gesamtausgangsleistungs-
dichte des Gerits im Bereich
von ~1 W/mm?2.

Hier kommt Galliumnitrid ins
Spiel, eine alternative Halblei-
tertechnologie, die urspriinglich
fir Leuchtdioden (LEDs) ent-
wickelt, dann aber aufgrund ihrer
vielen Vorteile fiir Kommunika-
tionsanwendungen angepasst
wurde. Die Durchbruchspannung
fiir GaN liegt bei iiber 100 V,
wodurch viel hohere Betriebs-
spannungen sowie hohere Strom-
dichten aufgrund seiner deutlich
hoheren Warmeleitfahigkeit
(~10X) moglich sind. Diese
Kombination ermdglicht mit
GaN diverse Vorteile, darunter
eine sechs- bis achtmal hohere
Ausgangsleistungsdichte als mit
GaAs (Tabelle 1).

Mehrere andere GaN-Parameter

https://comtech.com/ helfen Entwicklern auch bei der
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Entwicklung leistungsfahigerer
Verstérker. Die maximale Sperr-
schichttemperatur von 230 °C
fiir GaN ist 80 K hoher als die
von GaAs, was die Entwicklung
groBerer Chips ermoglicht, die
mehrere Transistorausgénge mit
Standard-Wérmekonstruktions-
methoden kombinieren.

GaN hat eine relativ hohe Impe-
danz, was eine bessere Anpas-
sung ermdglicht, um die Anfor-
derungen an Verstirkung und
Phasenvariation liber grofere
Bandbreiten zu erfiillen. Die von
Natur aus bessere Strahlungs-
bestandigkeit von GaN macht es
auch zur Technologie der Wahl
fiir Weltraum-SSPAs.

Da sich die GaN-Prozesse
weiterentwickelt und verfeinert
haben, sind sie aufgrund hoherer
Ausgangsleistung, groBerer
Zuverléssigkeit und geringerer
Kosten eine noch klarere Wahl.
Durch Prozessiiberarbeitungen
stehen nun Hochleistungsgeréte
fiir Frequenzen bis zum Q/V-
Band zur Verfiigung.

Linearitat und GaN

Ein wesentlicher Unterschied
zwischen GaAs und GaN ist
auch das Verhalten der Bau-
teile bei Anndherung an die
Sattigung. Die GaAs-Bauteile
gelten als relativ verzerrungsarm
(gerduscharm) und weisen iliber
Bauteile und Prozesse hinweg
konsistente Leistungsséttigungs-
kurven auf, sodass man sich auf
die Faustregel verlassen kann,
dass die typischen Linearitéts-
anforderungen fiir Satelliten-
kommunikationssysteme bei
etwa 3 dB unterhalb der Sit-
tigung erfiillt werden. Daher
haben sich Verbindungsdesigner
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Bild 1: Leistungssdttigungskurve
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Parameter GaN GaAs
Full form Gallium Nitrice Gallium Arsenide
Power Density (Ouiput) 4 to 8 Waitt/mm 0.5 o 1.5 Watt/mm
Operating Voltage 28 to 48 Volt 5 to 20 Volt
Breakdown voltage > 100 Vol 20 to 40 Voli
Current (Maximum) About 1 Ampere/mm About 0.5 Ampere/mm
Thermal Conductivity 390 (2), 490 (SIC) 47
Radiation Resistanl performance Better Lesser

Tabelle 1: Allgemeine Schliisselparameter im Vergleich

und HF-Ingenieure oft damit
begniigt, den P, oder P, fiir
einen SSPA, der in einer Verbin-
dung benétigt wird, festzulegen,
3 dB in das Verbindungsbudget
fiir den Backoff einzurechnen
und es dabei zu belassen. Bild 1
zeigt eine Leistungssattigungs-
kurve und identifiziert den line-
aren Arbeitspunkt (Pjic.,), den
1-dB-Sittigungspunkt (P,4p)
und die gesittigte Leistung (pgy).
Einen vergleichenden Uberblick
unter Einbeziehung des TWTAs
erlaubt Bild 2.

Bei GaN-Geriten gibt es mehr
Variationen bei den Sattigungs-
kurven (P, vs. P;,) zwischen
den Geridten und Prozessen,
wobei die Knickstelle der GaN-
Sattigungskurve weicher ist
als bei GaAs. Ebenso variiert

der Leistungspegel, bei dem
das Gerdt bestimmte Lineari-
tatsanforderungen erfiillt, wie
z.B. spektrales Nachwachsen
bei Einzeltridgersystemen oder
Intermodulationsprodukte bei
Mehrtragersystemen, erheblich.
In einigen Fallen ist die Sétti-
gung so weich, dass der lineare
Arbeitspunkt (Leistung, bei der
die Linearitdtsanforderungen
erfiillt werden) iiber den 1-dB-
Kompressionspunkt fillt, was
bei GaAs nie der Fall ist.

GaN-Gerite konnen relativ
nah an der Séattigungsleistung
betrieben werden und erfiillen
die Linearititsanforderungen.
Dartiber hinaus konnen GaN-
Gerite mit Vorverzerrungsline-
arisierern linearisiert werden,
um die lineare Leistung um bis

zu2...3 dB zu verbessern. Auf-
grund der prozessiibergreifenden
Schwankungen ist es fiir HF- und
Systementwickler wichtig, den
Verstdrker fiir die Bedingungen
zu spezifizieren, unter denen
er betrieben werden soll. Dazu
gehort die Angabe der erforder-
lichen Betriebsleistung und der
Linearitatsanforderungen, die
wihrend des Betriebs gelten.

Das Fazit zu GaN

Mit all den genannten Vorteilen
konnen leistungsstarke lineare
Verstarker mit GaN-Geréten
gebaut werden, die bei glei-
cher Grofle, gleichem Gewicht
und gleichem Stromverbrauch
(SWaP) eine linearere Leistung
bieten als GaAs-Verstdrker.
Ein geringerer Stromverbrauch

GaAs SSPAs

% Typical Figure of Merit
= Saturated Power — Pg,;
= 1 db Compression—

PldE.
»  P.4p generally within 0.5-
1dB below Py

% Linear Power - P

= Typically2-3 dB less
than P, or1-2 dB
below P4y

% Linear Power - P,

Comparing Linearity for HPA Technologies
Some “rules of thumb” for comparisons between technologies:

GaN SSPAs
< Typical Figure of Merit

= Saturated Power — Pg,;
= Linear power — P,

# P4 not useful since
relationship to Pgy;varies

= Varied, but usually 2-5
dB less than Pgyyp

= Generally 1-3 dB less
than P, w/linearizer

TWTAs
% Typical Figure of Merit

< Linear Power - P

= Rated Saturated Power —
Psar
= Flange Saturated Power

»  Flange Py generally ~0.5dB
below Pgyp

= Typically6 dB less than
P,y w/o Linearizer

= Typically 3 dB less than
P, W/Linearizer

Bild 2: Vergleichender Uberblick einschlieBlich TWTAs
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Bild 3: 20 W Linear GaN X-Band BUC
(Block-Up-Converter) XTSLIN-20X-B1
von Comtech Xicom

bedeutet kleinere Netzteile
und kleinere, leichtere Kiihl-
systeme, wodurch die Grofle und
das Gewicht der SSPA-Einheit
reduziert werden. Dieser Vor-
teil wird in der Aufmachergrafik
dargestellt, das die SWaP fiir
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 Halfte reduziert und das
Gewicht und Volumen um mehr
als drei Viertel.

Neue branchenfiihrende
GaN-Produkte

In den letzten fiinf Jahren hat
Comtech Xicom eine GaN-
basierte SSPA-Produktlinie ent-
wickelt, die branchenfiihrende
SWaP- und Effizienzwerte fiir
anspruchsvolle Anwendungen
und raue Umgebungen bietet.
Neue Produkte, die auf unserem
Baukastenprinzip basieren,
decken verschiedene Leistungs-
stufen und Frequenzbinder 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 verfiigen diese Pro-
dukte tiber leicht austauschbare
Pakete iiber Frequenzbinder
hinweg und bieten Funktionen
wie Energiesparmodi, Ethernet-
Schnittstellen mit SNMP V1/
V2/V3 und integrierte Redun-
danzsteuerung. Bild 3 bringt ein
Produktbeispiel. «
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