Millimeterwellen-Leistungsverstarker

Die unterschatzte Rolle von Isolatoren
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Bei der Arbeit auf Millimeter-
wellen werden Leistungsver-
starker haufig mit Isolatoren an
ihren Ausgangsanschliissen aus-
gestattet. Der Zweck wird jedoch
oft missverstanden. Der Haupt-
grund, warum hier Isolatoren
verwendet werden, hat weniger
mit der Impedanzanpassung des
Verstérkers zu tun als vielmehr
mit der Impedanzanpassung
der Last.

Denn:

Wihrend ein Verstirker mit einer
gut abgestimmten Last optimal
funktionieren kann, so kann
sich seine Leistung bei nicht gut
abgestimmter Belastung deut-
lich abschwéchen. Da die Her-
steller von Leistungsverstérkern
die spezifische Lastimpedanz in
den Systemen ihrer Kunden nicht
diktieren konnen, integrieren
sie Isolatoren, um die konstante
Leistung zu erhalten.

Die Herausforderung ermitteln

Die grundlegende Frage ist
im Aufmacherbild dargestellt.
In einer kontrollierten Werks-
einstellung, wenn der Verstérker
mit einem gut abgestimmten
Leistungsmesser verbunden ist,
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liefert er einen konsistenten HF-
Ausgang iiber das angegebene
Frequenzband. Unter diesen
Bedingungen arbeitet es inner-
halb seines erwarteten Tempe-
raturbereichs und zieht vorher-
sehbare DC-Leistung.

Probleme treten jedoch auf,
wenn der Verstarker im Feld
eingesetzt wird. Die Variabi-
litdt der Lastimpedanz kann
zu Signalreflexen fiithren, die
zuriick zum Verstéirker gelan-
gen und die Betriebsparameter
storen. Dies reduziert die Aus-
gangsleistung (Abweichung von
Leistungsanpassung) und erhoht
bei entsprechender Phasenlage
der reflektierten Groflen am
Amplifier (in Richtung ,,Kurz-
schluss®) Betriebstemperatur
und Stromverbrauch.

Um diesen Herausforderungen
zu begegnen, integrieren Herstel-
ler Isolatoren am Ausgang des
Verstirkers. Der Isolator schafft
eine stabile Lastumgebung fiir
den Verstirker, unabhéngig von
Impedanzunterschieden aus
dem angeschlossenen System
(Bild 1).

Isolatoren verursachen einen
Einfiigegeverlust, der durch

Erhohung der Ausgangsleistung
des Verstirkers ausgeglichen
werden kann. Dies ist jedoch mit
einem Kompromiss — erhohte
Betriebstemperatur — verbunden.
Dennoch sorgen Isolatoren dafiir,
dass die Leistung tiber breite Fre-
quenzbereiche konstant bleibt.

Auf den Isolator kommt es an

Ein bemerkenswerter Nachteil
herkommlicher Isolatoren, insbe-
sondere bei hoheren Millimeter-
wellenbédndern, ist ihr erheb-
licher Einfiigeverlust. Traditio-
nelle Isolatoren, die im D-Band
(WR-6,5, 110...170 GHz) arbei-
ten, konnen Einfiigeverluste
von mehr als 3 dB aufweisen.
Ein Teil des Problems ist, dass
das Design traditioneller Isola-
toren mehr als fiinf Jahrzehnte
zuriickreicht, mit sehr wenigen
Verbesserungen in dieser Zeit.
Wihrend sie bei niedrigeren
Frequenzen optimal arbeiten,
wurden diese Schwichen ver-
starkt, als Ingenieure auf MM W-
Frequenzen wechselten.

Gliicklicherweise mildern der
technologische Fortschritt diese
Ineffizienzen. Unternehmen, die
sich auf Millimeterwellenkom-
ponenten spezialisiert haben,
bieten wegweisende Isolator-
Designs, die fiir hohere Fre-
quenzen optimiert sind, ein-
schlieBlich derer im Terahertz-
Bereich.

Zum Beispiel verwenden die
iiberarbeiteten Isolatoren der
Micro Harmonics Corporation
(MHC) viel kiirzere Ferritstan-
gen und stirkere magnetische
Verzerrungsfelder, eine Tech-
nik, die urspriinglich fiir die
NASA entwickelt wurde. Dieser
Ansatz sorgt fiir die notwendige
45°-Signaldrehung zur Isolie-
rung und reduziert dabei die Ver-
luste im Ferritstab deutlich. Die
D-Band-Isolatoren des Unter-
nehmens erzielen Einfligever-
luste unter 0,9 dB, sodass iiber
82% des Signals in die Vorwérts-
richtung gehen kdnnen.
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Bild 1: Der Isolator schafft eine stabile Lastumgebung fiir den Verstdrker, unabhdngig von Impedanzunterschieden

aus dem angeschlossenen System.

Vorteile von Low-Loss-Isolatoren

Wie in Bild 2 dargestellt, bieten
Isolatoren mit reduziertem Ein-
fiigeverlust erhebliche system-
weite Vorteile. Durch die Verrin-
gerung der Notwendigkeit, die
Verstérkerleistung zu steigern,
tragen diese Isolatoren dazu bei,
niedrigere Betriebstemperaturen
zu erhalten und den Stromver-
brauch der DC zu senken, was
zu einem kompakteren und effi-
zienteren Gesamtsystem fiihrt.

Die Temperatur-Lifespan-
Beziehung

Auch wenn ein Verstirker iiber
ausreichende Leistungsreserven
verfiigt, birgt die Erhohung sei-
ner Leistung, um den Verlusten
von Isolatoren entgegenzu-
wirken, Risiken. Hohere Be-
triebstemperaturen kénnen die
Lebensdauer der Komponenten
drastisch verkiirzen. Die Arrhe-
nius-Gleichung, die Ausfallra-
ten in elektronischen Systemen
vorhersagt, zeigt an, dass ein
Temperaturanstieg von 10 K die
Lebensdauer einer Komponente
halbieren kann.

Traditionellen Isolatoren feh-
len effiziente Warmewege, da
Wirme vor allem durch Kon-
vektion und Strahlung abgefiihrt
wird. Diese Einschrankung fiihrt
zu erhohten Innentemperaturen,
die die Leistungsfahigkeit ein-
schrianken.

Um dies zu beheben, integrieren
einige Komponentenhersteller,
wie Micro Harmonics, jetzt Dia-
mant-Wirmeverbreiterer, um die
Wiérmeableitung zu verbessern.
Diese Konfiguration erleichtert
die iiberlegene Wirmeleitung
des Metallwellenleiterblocks,
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wodurch die Innentemperaturen
effektiv gesenkt werden, die
Leistungswerte erhoht und die
Langlebigkeit der Komponen-
ten erweitert werden.

Signalintegritat bewahren

Signalintegritdt bezieht sich auf
die Féahigkeit eines Verstirkers,
ein Signal ohne Verzerrung oder
Verschlechterung zu tibertragen.
Die Aufrechterhaltung der hohen
Signaltreue sorgt dafiir, dass die
Ausgabe den Eingang genau
widerspiegelt. Die Verstarkung
von Signalen zum Ausgleich von
Systemverlusten kann jedoch zu
unerwiinschten Verzerrungen
fiihren.

Das Ausldosen des linearen
Bedienbereichs eines Verstar-
kers fiihrt zu Signalkompres-
sion. Der 1-dB-Kompressions-
punkt (P1dB) definiert den
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Eingangsleistungspegel, bei
dem die Leistung um 1 dB von
der idealen Linearitéit abweicht.
Wenn die Temperaturen schwan-
ken, kann sich diese Schwelle
verschieben, was die Leistung
weiter beeintrichtigt.

Die Nichtlinearitdt bei Leis-
tungsverstiarkern fiihrt zu har-
monischen und Intermodulati-
ons-Verzerrungen. Harmonische
Verzerrungen nehmen zu, wenn
ein Verstérker tiberlastet ist und
unerwiinschte Signalharmonien
erzeugt, die den gewiinschten
Ausgang storen, das Spektral-
wachstum abschwéchen und das
SNR reduzieren.

Eine Intermodulationsverzerrung
tritt auf, wenn mehrere Signale
am Eingang eines iibersteuerten
oder nichtlinearen Verstarkers
interagieren. Die Nichtlineari-
titen im Verstarker mischen
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diese Signale und erzeugen Inter-
modulationsprodukte, die in das
Signalband fallen kdnnen, was
zu Stoérungen fiihrt.

Dartiber hinaus erhoht die iiber-
méfige Verstiarkung den Wiarme-
larm und reduziert die SNR wei-
ter und beeintrachtigt die allge-
meine Signalqualitét.

Steigerung der Leistung

Die Integration eines Isolators
in einen Millimeterwellenver-
starker stabilisiert die Lastbe-
dingungen iiber alle Frequenzen
hinweg. Wéhrend Isolatoren
Einlegeverlust einfiihren, kon-
nen Verstirker zum Ausgleich
angepasst werden. Die ErhShung
der Leistung, um diese Verluste
auszugleichen, kommt jedoch zu
einem Preis: Hohere Temperatur
reduziert die Lebensdauer der
Komponenten und beeintrich-
tigt die Signalintegritt.

Durch die Einfiihrung neuer Iso-
lator-Designs konnen Ingenieure
den Einfligungsverlust deutlich
reduzieren, das Warme-Manage-
ment verbessern und die Sys-
temleistung optimieren. Fortge-
schrittene Isolatoren sorgen nicht
nur dafiir, dass Millimeterwel-
lenverstérker Spitzeneffizienz
beibehalten, sondern auch die
Zuverléssigkeit und Langlebig-
keit iiber langere Betriebszeiten
erhohen. <«
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Bild 2: Systemverbesserungen bei Verwendung eines Micro-Harmonics-Isolators in einem Verstdrker
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