Vorteile von Halbleiter-Leistungsverstarkern
gegenliber Wanderwellenrohren-Verstarkern

Der Taurus ist ein 81. . .86-GHz-Hochleistungsverstdrker fiir kommerzielle
oder militdrische Anwendungen und liefert 6,3 W (~38 dBm) bei 21 dB

Kleinsignalverstdrkung.

Verstérker sind die Komponen-
ten mit dem hochsten Stromver-
brauch in HF-Kommunikations-
systemen und stehen daher im
Mittelpunkt der Leistungsopti-
mierung in Bezug auf Linearitit,
Ausgangsleistung und Effizienz.

TW-Rohren- versus
Halbleiterlosungen

Die urspriingliche Verstérker-
technologie, die in HF-Kom-
munikationssystemen verwen-
det wurde, war die mit Wander-
wellenr6hren (TWTs). Sie ist
bewihrt, zuverldssig und nach
wie vor weitverbreitet — insbe-
sondere in Anwendungen mit
hoheren Frequenzen und hoher
Leistung. Wanderfeldrohren sind
strukturell komplexe, vakuum-
basierte elektronische Geriite,
deren Herstellung aufwendig
und zeitintensiv ist.
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Die konkurrierende Technolo-
gie ist der Halbleiter-Leistungs-
verstarker (Solid-State Power
Amp, SSPA). Diese halbleiter-
basierten Gerite konnen schnell
und in groBen Stiickzahlen zu
deutlich geringeren Kosten als
Rohrenverstiarker hergestellt
werden. Allerdings konnten
sie bisher nicht mit TWTAs in
Anwendungen mit héheren Fre-
quenzen und hoher Leistung
konkurrieren.

Verdrangung
der etablierten Technologie

Im Laufe der Zeit haben SSPAs
TWTASs im unteren Frequenz-
und Leistungsbereich ersetzt. Mit
der Entwicklung neuer SSPAs mit
hoherer Leistung wurden TWTAs
auch in Anwendungen mit immer
hoheren Frequenzen verdréngt.
Dennoch sind TWTAs bei den
hochsten Frequenzen nach wie
vor uniibertroffen und aufgrund
ihrer liberlegenen Leistung und
Effizienz die bevorzugte Techno-
logie flir Weltraumanwendungen.
Aber SSPAs holen auf. Bevor wir
uns mit den neuesten Entwick-
lungen in der SSPA-Technologie
befassen, wollen wir die Vor- und
Nachteile der beiden Verstarker-
typ betrachten.

TWTA: hohe Leistung,
hoher Wirkungsgrad,
begrenzte Lebensdauer

Diese Technologie bietet meh-
rere Vorteile, vor allem eine
hohe Leistung in Verbindung
mit einem hohen Wirkungs-
grad, insbesondere bei hdheren
Frequenzen. TWTAs sind leicht
und kompakt. Der Nachteil ist,
dass es sich um komplizierte
Gerite handelt, die nicht in
groflen Stiickzahlen hergestellt
werden konnen. Sie erfordern
eine strenge, priazise Ausrichtung
und Vakuumabdichtung, sodass
die Herstellung einer einzelnen
Rohre Monate dauern kann.
Diese Komplexitét schldgt sich
in den Kosten nieder. TWTA
haben auBerdem eine begrenzte
Lebensdauer von etwa 50.000 bis
100.000 h. Die Ausgangsleistung
nimmt mit zunechmendem Alter
allmahlich ab, und Réhren kon-
nen jederzeit ohne Vorwarnung
ausfallen. Der Signalweg ist
dann vollstindig unterbrochen.
Rohrenverstiarker verbrauchen
auBlerdem viel Strom, und ihre
Effizienz nimmt bei niedrigeren
Ausgangsleistungen erheblich
ab.

SSPA: hohere Leistung, niedrige
Kosten, lange Lebensdauer

Zu den wesentlichen Vorteilen
von Halbleiterverstirkern zih-
len Zuverléssigkeit, niedrige
Kosten, Langlebigkeit und Wie-
derholbarkeit. SSPAs haben eine
Lebensdauer von bis zu einer
Million Stunden. Wenn, wie in
den Verstérkern der Cerus-Reihe
von Filtronic mehrere MMIC-
Bauteile in einem einzigen Ver-
stiarker kombiniert sind, fihrt der
Ausfall eines einzelnen Bauteils
nur zu einer geringfiigigen Ver-
ringerung der Gesamtleistung
des Verstirkers, was zu einer
sanften Leistungsminderung
statt zu einem Verbindungs-
ausfall fithrt. SSPAs bieten in
der Regel eine deutlich bessere
Linearitat als TWTAs. Aulerdem
sind sie sofort betriebsbereit und

benoétigen keine Aufwirmzeit.
Die Herstellungszeit fiir SSPA
ist deutlich kiirzer als fiir R6h-
rengerdte, und sie kénnen zuver-
lassig in Serie produziert werden.

Zu den Nachteilen von SSPAs
zdhlen GréBe und Gewicht.
SSPA sind schwerer und grofer
als Rohrenverstarker mit ver-
gleichbarer Ausgangsleistung.
Auch die Energieeffizienz von
SSPAs ist derzeit geringer als
die von TWTAs.

Die letzte Grenze
fiir die SSPA-Technologie

Da SSPAs TWTAs in vielen
Anwendungen ersetzt haben,
ist die letzte Grenze fiir diese
Halbleitertechnologie die Raum-
fahrt und Satellitenkommunika-
tion. Verstédrker fiir Satelliten-
Uplink-Anwendungen miis-
sen hohe Leistung mit hohen
Frequenzfahigkeiten kombinie-
ren, was mit SSPAs nur schwer
zu erreichen ist. Das bedeutet
Neuland. Mit einer proprietéren,
extrem verlustarmen Wellen-
leiterkombination entwickelt
Filtronic Festkdrperverstarker,
die bei mmWave-Frequenzen
effizient arbeiten und gleichzei-
tig die Leistungsanforderungen
erfiillen, die bisher nur mit
TWTAs moglich waren.
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Die Cerus 4 von Filtronic sind
Leistungsverstdrker fiir 71 bis 76

und 81 bis 86 GHz und liefern eine
gesiittigte Ausgangsleistung von 33
dBm (~2 W) mit einer Verstdirkung
von mehr als 20 dB. Diese Verstdrker
verfiigen iiber 4x Filtronic GaAs HEMT
PAMMICs und unterstiitzen 256QAM-
Modulation.
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Tower Top Amplifiers von Filtronic gliinzen mit nur 2,5 dB Rauschmaf3

und 18dB 1IP3.

Neue Entwicklungen
erweitern die SSPA-Fahigkeiten

Fortschritte bei den SSPA-Féhig-
keiten basieren auf zwei wich-
tigen Entwicklungen:

1. Es stehen nun Halbleiterpro-
zesse zur Verfligung, die neben
hoéheren Frequenzfihigkeiten
auch wesentlich hohere Lei-
stungsdichten bieten. Hier sind
Halbleiter aus Galliumarsenid
(GaAs) und Galliumnitrid (GaN)
fiihrend. Bei Filtronic gibt es
eigene MMIC-Design-Kom-
petenzen, sodass man Gerite
speziell fiir die Endanwendung
entwickeln und so die Leistung
maximieren kann. Dadurch
konnte man die leistungsstirk-
sten MMICs im E-Band auf dem
Markt entwickeln.

2. Es wurde eine proprietére
Technologie entwickelt, um
mehrere Geréte in einem ein-
zigen Verstirker zu kombinie-
ren. Denn eine hohere Leistungs-
dichte allein reicht nicht aus,
da einzelne Geréte bei hdheren
Frequenzen nur etwa 1...3 W
(je nach Halbleitertechnolo-
gie) liefern. Um die fiir Satel-
litenanwendungen erforder-
liche hohe Ausgangsleistung
zu erreichen, miissen mehrere
Gerite kombiniert werden. Um
den gewiinschten Multiplikator
der Ausgangsleistung zu errei-
chen, ist eine sehr verlustarme
Kombination erforderlich. Mit
neuartiger Kombinationstech-
nik ist es gelungen, einen SSPA
im E-Band zu entwickeln, der
32 Geriéte zu einem einzigen
Ausgang kombiniert und den
leistungsstarksten 81...86-GHz-
Verstdarker auf dem Markt
darstellt, siche Aufmacherfoto.
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Fiir eine effektive Kombination
ist es wichtig, dass alle Geréte
eine dhnliche Phasenleistung und
Amplitudenleistung aufweisen.
Daher muss man dhnliche Chips
aus einem Wafer auswiahlen und
sie auf ihre Leistung tiberpriifen
konnen, um die Leistung des
SSPAs zu optimieren.

Wachsende Nachfrage
nach Halbleiterverstarkern

SSPAs sind aufgrund ihrer
Zuverlassigkeit, Wiederhol-
genauigkeit und Langlebigkeit
sehr gefragt. Eine grofle Anzahl
von SSPAs wird in der Tele-
kommunikation, fiir Backhaul-
Anwendungen und in Basissta-
tionen fiir die Kommunikation
zwischen Endnutzern einge-
setzt. In der Luft- und Raum-
fahrt sowie in der Verteidigung
finden sie breite Anwendung in
Kommunikations- und Radar-
systemen.

In den letzten Jahren hat der
Start von Mega-Konstellationen
von Satelliten in die erdnahe
Umlaufbahn (LEO) zu einem
enormen Anstieg der Nach-
frage nach leistungsstarken Ver-
starkern gefiihrt, die in groflen
Stiickzahlen geliefert werden
miissen. Diese neuen Satelliten
tragen dazu bei, das volle Poten-
zial von 5G auszuschopfen und
abgelegene Teile der Welt mit
Hochgeschwindigkeitsverbin-
dungen zu versorgen. Bisher
wurden in der Weltraumkommu-
nikation nur wenige Verstérker
bendétigt, um Signale zwischen
Bodenstationen und relativ weni-
gen Satelliten in geostationérer
Umlaufbahn (GEO) und mitt-
lerer Erdumlaufbahn (MEO) zu

senden und zu empfangen. Hier
lieferten TWTAs die erforder-
liche sehr hohe Leistung, wih-
rend die hohen Kosten dieser
Verstérker nur einen kleinen Pro-
zentsatz der Gesamtkosten des
Satellitenprogramms ausmach-
ten. Mit dem Start riesiger Kon-
stellationen kleiner Satelliten
wird der Markt nun zunehmend
kostenorientiert. Die Kosten fiir
jedes einzelne Gerét werden zu
einem wichtigen Faktor, wenn
50.000 Satelliten gleichzeitig
ausgeriistet werden miissen.
Hier sind die niedrigen Kosten,
die wiederholbare Qualitdt und
die zuverldssige Leistung von
SSPAs eine attraktive Option.

Verstarker
fiir Satelliten-Nutzlasten

Bei Nutzlastverstiarkern auf
den Satelliten selbst setzen
sich SSPAs bei niedrigeren Fre-
quenzen durch. Die Weltraum-
tauglichkeit ist ein wichtiger
Faktor fiir diese Anwendungen,
bei denen die Strahlungs-
bestdndigkeit von entschei-
dender Bedeutung ist. Ange-
sichts der sehr hohen Startkosten
sind auch Grofle, Gewicht und
Leistung von entscheidender
Bedeutung. SSPAs bieten
gegeniiber TWTAs fiir Nutzlast-
anwendungen Vorteile aufgrund
ihrer Langlebigkeit und des Feh-
lens mechanischer, beweglicher
Teile, wodurch sie robuster sind
und St6Ben und Vibrationen bes-
ser standhalten. Das Warme-
Management ist jedoch auf-
grund der hohen Leistung, die
auf sehr kleinem Raum erzeugt
wird, eine Herausforderung fiir
SSPAs. Dies wird besonders pro-
blematisch im Weltraum, wo es
keinen Luftstrom gibt, um die
Wirme abzuleiten. Filtronic
arbeitet derzeit an der Entwick-
lung von SSPAs mit innovativen
Wirme-Management-Systemen
fiir Satelliten-Nutzlastanwen-
dungen. Dazu gehdren welt-
raumtaugliche Losungen im Ka-
und Q-Band bis hin zum E-Band.

Verstarker fiir Satelliten-Uplinks

Satelliten-Uplinks stellen
unterschiedliche Herausforde-
rungen dar. Die Kommunikation
von Bodenstationen erfordert

aufgrund der iibertragenen
Datenmengen eine weitaus
hohere Leistung. Hier lagen bis-
her die Vorteile von TWTAs ge-
gentiiber SSPAs. Filtronic schafft
jedoch eine neue Balance als
Vorreiter bei der SSPA-Techno-
logie fiir Anwendungen tiber 45
GHz. In diesen Hochfrequenz-
bandern konnten SSPAs bisher
nicht die hohe Leistung errei-
chen, die fiir die Ubertragung
von Signalen in den Weltraum
erforderlich ist. So wird eine
SSPA-Ldsung fiir den Betrieb
bei 81...86 GHz (E-Band) ange-
boten und nachgefragt. Dieser
Verstarker basiert auf Gallium-
arsenid (GaAs) und liefert eine
Ausgangsleistung von rund
20 W.

Wie geht es weiter mit SSPAs?

Der Datenbedarf wichst welt-
weit exponentiell. Um die-
sen Bedarf zu decken und die
erforderlichen Datenmengen
aufrechtzuerhalten, muss die
Satellitenkommunikation alle
verfiigbaren Frequenzbédnder
nutzen und auch auf weniger
ausgelastete hohere Frequenz-
bander ausweichen. Mit dem
Aufstieg der Branche in hohere
Frequenzbereiche sind Halbleiter
der Schliissel zur Entwicklung
einer zuverldssigen, reprodu-
zierbaren Verstérkertechnologie.
Um die Nachfrage zu befriedi-
gen, bendtigt man die Technolo-
gie auf Halbleiterebene, um die
erforderliche Grundleistung aus
einem einzigen MMIC zu liefern.
Mit steigender Frequenz wird die
Integration von Komponenten
jedoch immer schwieriger. <«
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GaN-Verstdirker ermaglichen
Ausgangsleistungen von bis zu
100 W fiir den Betrieb im V-Band
(47,2...52,4 GHz).

21



