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Kapitel 1

Rahmenbedingungen des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Das Vorhaben LEVERAGE 2 ist das Nachfolgevorhaben des erfolgreich abgeschlossenen Vor-
habens LEVERAGE (FKZ 50 YB 1128). Dort wurden bereits Arbeiten an integrierten Leis-
tungsverstarkern im unteren K-Band (ca. 20 GHz) durchgefiihrt, wobei hier das Hauptaugenmerk
auf hohem Wirkungsgrad und ausreichender Ausgangsleistung fiir den Einsatz in verteilten
Verstérkerarchitekturen (z.B. active electronically scanned arrays, AESAs) lag.

Der Ansatz, integrierte Leistungsverstarker auf Basis von Galliumnitrid(GaN)-Halbleitern fiir die
Satellitenkommunikation im K-Band zu entwerfen, hat sich als zielfithrend erwiesen und sollte in
LEVERAGE 2 weiterverfolgt werden. Weiterhin sollte das Projekt durch Arbeiten an Verstiarkern
an der unteren Grenze zum Ka-Band (ca. 26 GHz) und im Q/V-Band (37—-43 GHz und héoher)
erweitert werden. Dazu sollte beim Entwurf auf die weiterentwickelte GaN-Technologie mit
einer Gateldnge von 100 nm (GaN10) zuriickgegriffen werden. Wahrend sich das Augenmerk im
K/Ka-Band auf die Ausgangsleistung richten sollte, sollten im Q/V-Band explorativ Verstérker
fiir zukiinftige Satellitenkommunikationsanwendungen entworfen und untersucht werden. Diese
konnen z.B. als Treiberverstérker mit hoher Linearitéit fiir Wanderfeldrohren eingesetzt werden
oder als Sendeverstarker fiir neuartige Anwendungen mit kleineren Leistungen im einstelligen
Watt-Bereich dienen.

1.2 Voraussetzungen

Das Vorhaben LEVERAGE 2 kniipft an das Vorhaben LEVERAGE an und wurde von den
Zuwendungsempfiangern, dem Institut fiir Hochfrequenztechnik der TU Hamburg (,, TUHH*)
und dem Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Festkorperphysik in Freiburg (,,Fraunhofer IAF“)
bearbeitet. Dabei fungierten Tesat-Spacecom GmbH & Co. KG in Backnang (,, Tesat-Spacecom*),
Airbus Defence and Space GmbH (Airbus DS) und die KHH Consulting als Unterauftragnehmer
fiir die TUHH.
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Die Projektpartner und die Unterauftragnehmer brachten folgende Voraussetzungen und Erfah-
rungen mit:

e Das Fraunhofer TAF ist durch seine langjéhrige Forschung an der GaN HEMT und der
metamorphen GaAs HEMT Technologie die européisch fiihrende Forschungseinrichtung
auf dem Gebiet der III-V- und ITI-N-Verbindungshalbleiter. Es beherrscht die gesamte
Wertschopfungskette von Epitaxie und Technologie zur Herstellung von Bauelementen und
Schaltungen bis hin zum Aufbau von Modulen und Systemen und verfiigt {iber die komplette
Messtechnik zur anschlieBenden Charakterisierung und Optimierung. Aufgrund seiner
Beteiligung an zahlreichen ESA- und DLR-Projekten bestehen weiterhin Vorerfahrungen
im Bereich der Raumfahrt.

e Die Tesat-Spacecom hat als Systemanbieter jahrzehntelange Erfahrung im Raumfahrtbe-
reich. Thr Geschaftsfeld umfasst im Gerédtebereich sdmtliche Nutzlastgerite fiir Kommunika-
tionssatelliten in Frequenzen vom L-Band {iber Ka-Band bis hin zu optischen Frequenzen.
Ein Kerngeschéftsfeld stellen dabei Leistungsverstiarker vom L- bis Ka-Band mit deren
Stromversorgung (Microwave Power Module, MPM) dar.

o Karl Heinz Hitbner (KHH Consulting) ist ein Experte in der satellitengestiitzten Telekom-
munikation und war bei der Tesat Spacecom seit mehreren Jahren fiir die Zusammenarbeit
in dem Projekt LEVERAGE mit dem IHF verantwortlich. Nach seinem Eintritt in den
Ruhestand sollte sein Know-How fiir das Projekt LEVERAGE 2 weiterhin zur Verfligung
stehen.

e Die Airbus DS GmbH hat als Systemanbieter jahrzehntelange Erfahrung im Raum-
fahrtbereich. Insbesondere auf dem Gebiet der aktiven Gruppenstrahler (Multi-Feed-
Antennensysteme) ist sie an mehreren erfolgreichen Projekten beteiligt gewesen und kann
insbesondere als potenzieller Anwender Anforderungsprofile fiir die Verstarkermodule
definieren.

e Die TUHH verfiigt iiber langjéhrige Erfahrungen im Bereich der Raumfahrtelektronik, die
in verschiedenen DLR-geférderten Vorhaben erworben wurden. Die Themenfelder decken
hierbei GaN-Leistungsverstiarker, Wanderfeldrohren, aktive Antennen und Schaltungsinte-
gration ab.

Insbesondere konnten alle Beteiligten auf die Erfahrungen der erfolgreichen Zusammenarbeit im
Vorgéngerprojekt LEVERAGE zuriickgreifen, bei dem die TUHH, das Fraunhofer IAF und die
Tesat Spacecom beteiligt waren und Airbus wéhrend des Vorhabens als Beobachter hinzukam.

1.3 Durchfiihrung und Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit innerhalb des Projekts wurde weitestgehend durch die Kooperation der be-
teiligten Partner bestimmt. Das Projekt wurde mit den in der Vorhabenbeschreibung angegebenen
Arbeitspaketen bearbeitet. Hierbei war die Aufgabenteilung wie folgt:
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o Das Fraunhofer IAF lieferte Entwurfswerkzeuge (Process Design Kits, PDKs) fiir die GaN
HEMT Technologien GaN25 und GaN10. Es stellte die Masken der entworfenen Schaltungen
zusammen und fertigte diese als Teil von Multi-Project-Wafer (MPW) Runs. Ferner stellte
das Fraunhofer IAF seine Kleinsignal- und Grofisignalmesstechnik fiir Messkampagnen zur
Verfiigung, wihrend derer die gefertigten Schaltungen charakterisiert wurden.

e Die Tesat-Spacecom lieferte anwendungsbezogene Informationen, die den Einsatz von GaN
Leistungsverstarker-MMICs in Telemetry Tracking & Command (TTC) Transpondern
sowie Daten-Downlink Transpondern fiir Ka-Band Satellitenkommunikation betreffen.
Diese Informationen sind einerseits Anforderungen an die elektrischen Eigenschaften der
Schaltungen und betreffen andererseits Layoutanforderungen, die sich aus der Nutzung der
LTCC/HTCC Fertigungslinie der Tesat-Spacecom ergeben.

e Die TUHH war verantwortlich fiir Entwurf und Layout der integrierten Schaltungen sowie
fiir die Auswertung der bei der Charakterisierung gewonnenen Messdaten. Sie {ibernahm
auBerdem die Leitung des Projekts.

o Airbus DS lieferte Designvorgaben fiir GaN-MMICs im K- und Ka-Band unter der Bertick-
sichtigung der Anforderungen fiir elektronisch schwenkbare Multifeed- Antennen.

e Karl-Heinz Hiibner lieferte wichtige Informationen iiber die Aufbau- und Packaging-
Aktivitdten und beurteilte die Layouts der entworfenen MMICs. Zusétzlich gab er Hinweise
zu den Zielspezifikationen fiir die K-, Ka-, Q- und V-Band MMICs.

Auf regelméBig stattfindenden Statustreffen wurden neue Ergebnisse und Entwicklungen bespro-
chen sowie das weitere Vorgehen im Vorhaben mit den Partnern abgestimmt.

1.4 Stand der Technik

Obwohl es bereits seit langem starke Forschungsaktivitdten zum Themengebiet Leistungsver-
starker gibt, konzentriert sich ein Grofiteil der Verdffentlichungen doch auf die in kommerziellen
Mobilfunkanwendungen benutzten Bénder wie L-, S- und C-Band.

Im S-Band wurden mit GaN HEMT Technologie bereits gute Ergebnisse erzielt, beispielsweise ein
Wirkungsgrad (PAE) von 85% mit 16,5 W Ausgangsleistung bei 2 GHz [1] oder ein Wirkungsgrad
von 78% mit 11 W Ausgangsleistung bei 3,5 GHz [2].

Im C-Band und X-Band wurde von GaN HEMT Technologie mit iiber 50% Wirkungsgrad
berichtet [3], wobei im C-Band bei 4,8 GHz eine Ausgangsleistung von 340 W und im X-Band
bei 9,8 GHz eine Ausgangsleistung von 100 W erzielt wurde.

In den letzten Jahren wurden bereits einige MMICs im K-Band und Ka-Band publiziert. Unter
Verwendung der Technologie mit der Gateldnge von 200 nm wurde eine Ausgangsleistung von
tiber 10 W zwischen 17-20 GHz bei einer PAE von 38 % erreicht [4]. Gute Ergebnisse wurden im
Ka-Band mit der 150 nm GaN-Technologie erzielt. So ist um 29 GHz eine Spitzenleistung von 11
Watt bei einer PAE von 27 % demonstriert worden [5].
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In diesen Frequenzbereichen sind kommerziell nur wenige Leistungsverstarker mit der entspre-
chenden Leistungsfiahigkeit erhéltlich. So findet man im Frequenzbereich von 17-20 GHz einen
GaN-Verstarker mit einer Sattigungsleistung von 10 W bei einer PAE von 30 % [6]. Ein 9W
MMIC auf GaN-Basis ist ebenfalls im Ka-Band (27,5-31 GHz) erhéltlich [7]. Die PAE bei diesem
Verstérker betriagt allerdings nur etwa 20 %. Die genannten Produkte unterliegen jedoch Export-
beschrankungen und sind auf dem européischen Markt nur mit Einschrankungen zu beziehen,
was eine Verwendung fiir européische Luft- und Raumfahrtprodukte erschwert.

Leistungsverstirker-MMICs fiir das Q/V-Band! unterliegen den selben Restriktionen. Produkte
fir Anwendungen im Band 30—-40 GHz werden hauptséichlich in GaAs pHEMT-Technologie
angeboten. Aufgrund der im Vergleich zu GaN HEMT geringeren Leistungsdichte von GaAs-
pHEMT-Transistoren miissen so mehr Transistoren auf einem Chip untergebracht werden,
was komplexe Designs und ggf. thermische und elektrische Einschrankungen mit sich bringt.
Typischerweise werden hier Leistungsdichten von etwa 0,25 W/mm? erreicht [8].

! Anm.: Wahrend das V-Band nach IEEE-Definition den Bereich 40 - 75 GHz umfasst, gibt es keinen interna-
tionalen Standard fiir den Begriff ,,Q-Band“ oder ,,Q/V-Band* In der Satellitenkommunikation wird der Begriff
»,Q-Band“, in Abgrenzung zum Ka-Band, iiblicherweise fiir Systeme verwendet, die ihre Downlinkfrequenzen im
Bereich 37,5—-42,5 GHz haben. In diesem Bericht und Projekt wird der Begriff ,Q/V-Band“ zusammenfassend fur
diese Systeme und auch zukiinftige Systeme mit Frequenzen bis zu 75 GHz verwendet.
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Grundlegende Grofien

DC power
Pne
RF input power RF output power
Pi P, out
- O O -

Abbildung 2.1: Leistungsfluss bei einem Verstérker.

In diesem Abschnitt werden alle zum Verstdndnis notwendigen Grofien vorgestellt und kurz
erlautert. Eine detailliertere Ausfithrung kann in der Grundlagenliteratur in [9], [10] nachgelesen
werden. Basierend auf dem Diagramm in Abb. 2.1 wird der Gewinn definiert als:

Gp = (2.1)

wobei Py, die Ausgangsleitung an der Last und P,, die Eingangsleistung des Verstérkers
darstellen. Fiir den linearen Fall (fiir sehr kleine Eingangsamplituden) kann der Gewinn, auch
Kleinsignalgewinn Gy, genannt, mit Hilfe der Streuparameter (S-Parameter) ausgedriickt werden:

153, (1 —[TL?)
Gy = 2.2
L= T D) 1 = Smalif? (2:2)

Fiir den Fall, dass der Verstérker an beiden Toren angepasst ist (I't, Iy, = 0), kann (2.2)
geschrieben werden als:

Gp, = Sa1. (2.3)
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Abbildung 2.2: Leistungsfluss von hintereinander geschalteten Leistungsverstiarkern.

Fiir den Wirkungsgrad eines Leistungsverstérkers werden in der Literatur hauptsachlich zwei
Kenngr[o]Ben verwendet. Der Drain-Wirkungsgrad ist definiert als das Verhéltnis der HF-Leistung
am Ausgang zu der vom Verstérker verbrauchten DC-Leistung;:

_ Pout
Ppc

D (2.4)

Der Drain-Wirkungsgrad ist jedoch nicht immer eine hilfreiche Kenngr.[o]ﬁe, da die Eingangs-
leistung des Verstérkers nicht betrachtet wird. Alternativ wird bei Halbleiterverstiarkern die
PAE definiert als Verhéltnis der Differenz von Ausgangs- und Eingangsleistung zur verbrauchten
DC-Leistung;:

Pout - Pl ( 1 )
PAE=—"—7"— = 1-——. 2.5
Poc D e (2.5)

Wie aus (2.5) gefolgert werden kann, wird die PAE stark beeinflusst durch den Gewinn. Wenn
zum Beispiel Gp = 6dB ist, so ist die PAE 25% kleiner als der Drain-Wirkungsgrad np
(PAE = 0.75np). Werden nun zwei Stufen wie in Abb. 2.2 dargestellt hintereinander geschaltet,
kann die PAE durch die Kennziffern der einzelnen Stufen ausgedriickt werden:

- Pout — P, o Pout 1 o ID,2 1
PAE = = 1— = 1— )
Ppci+ Ppce  Ppe+ Poepe Gp1Gp2 14 M2 Gp1Gpye
m,1Gp2

(2.6)
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Verstarker im K-Band bei 20 GHz

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse des Verstérkerentwurfes im K-Band bei 20 GHz (AP100-
AP120) zusammen. Die Untersuchungen und Leistungsverstérker, die hier vorgestellt werden,
nutzen die vom Fraunhofer IAF bereitgestellten Galliumnitrid-(GaN)-Technologie mit einer Gate-
Lénge von 250 nm (GaN25). Dabei wird an die Ergebnisse des Vorgédngerprojektes LEVERAGE
eng angekniipft und es werden weitere Analysen zur Steigerung der Leistung durchgefiihrt.

3.1 Einstufiger 2 W-Verstarker.

Um das Potenzial der Technologie zu untersuchen, Ausgangsleistungen von iiber 10 W zu erzielen,
wurde zunéchst ein einstufiger Leistungsverstiarker entworfen. Obwohl hier das Augenmerk auf
der maximal erzielbaren Leistungsdichte lag, sollte der Wirkungsgrad ebenfalls optimiert werden.

3.1.1 Entwurf und Herstellung

Der einstufige Verstéirker nutzt eine einzelne 6x90 pm-HEMT Zelle, was einer Gate-Peripherie
von 0,54 mm entspricht. Dieser Transistor wurde gewahlt, weil bei den nachfolgenden Entwiirfen
ein Gewinn von etwa 20 dB angestrebt wird und dieser als kleinste Zelle den héchsten Gewinn
aufweist. Das Schaltbild des gesamten Verstérkers ist in Abb. 3.1 dargestellt. Da sich in dem
Vorgéangervorhaben herausgestellt hat, dass fiir die GaN25-Technologie um 20 GHz harmoni-
sche Terminierung am Ausgang zur Steigerung des Wirkungsgrades und der Ausgangsleistung
fiihrt, wurde fiir das Ausgangsanpassnetzwerk eine Topologie gewéhlt, die in der Lage ist die
Lastimpedanz sowohl bei der fundamentalen Betriebsfrequenz als auch bei der zweiten Har-
monischen einzustellen. Das Eingangsanpassnetzwerk einschlielich des Transistoreinganges,
der als eine RLC-Serienschaltung modelliert werden kann, realisiert ein Bandpassfilter zweiter
Ordnung mit einer Bandbreite von 3 GHz. Zuséatzlich wird die DC-Zufiihrung am Gate als Stich-
leitung fiir harmonische Terminierung am Eingang genutzt. Zur Stabilisierung des Verstérkers
wurden am Transistoreingang eine RC-Parallelschaltung und im Gate-Pfad ein Widerstand
integriert. Schliefilich verwendet das Eingangsanpassnetzwerk eine Hochpasstopologie, die bei
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Abbildung 3.1: Schaltbild des Verstérkers.

tiefen Frequenzen mogliche Instabilitdt inhdrent unterdriicken kann. Ein Chipfoto des vollstindig
hergestellten Leistungsverstarker-MMIC ist in Abb. 3.2 gezeigt. Die Abmessungen des Chips sind
1.75x 1.75 mm?.

3.1.2 Messergebnisse

Fiir die Messung der Klein- und Grofisignalparameter wurde der Arbeitspunkt bei Vpg =28V
Drain-Spannung und einem Ruhestrom von Ip = 100 mA /mm gewéhlt. Die Messergebnisse fiir
34 von 36 Verstéirker-Zellen, die sich auf einem Wafer befinden, sind in Abb. 3.3 dargestellt. Diese
Verteilung entspricht einer Ausbeute von 94 %. Abb. 3.4 zeigt die simulierten (gestrichelt) und
die gemessenen S-Parameter fiir eine repréisentative Verstirker-Zelle. Die gemessenen Kurven
sind um etwa 21 GHz zentriert. Der Maximalwert des Kleinsignalgewinnes wird durch das Modell
mit etwa 10dB richtig vorhergesagt, wobei der Verlauf des gemessenen Transmissionsfaktors
(S21) deutlich breitbandiger ist als simuliert. Der Eingangsreflektionsfaktor (S11) ist kleiner als
—10dB im Frequenzband zwischen 19,1 GHz und 22,8 GHz.

AHPB14GE_K_TUHH_R2LC2 ]

Abbildung 3.2: Foto des Verstérkerchips.

Das gemessene Grofisignalverhalten des Leistungsverstirker-MMIC bei 21 GHz ist in Abb. 3.5
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Abbildung 3.3: Wafer-Mapping der gemessenen S-Parameter bei 28 V Drain-Spannung und
100 mA /mm Ruhestrom.
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Abbildung 3.4: Vergleich der simulierten (gestrichelt) und der gemessenen S-Parameter bei 28 V
Drain-Spannung und 100 mA /mm Ruhestrom.

dargestellt. Der maximale Wert des Wirkungsgrades wird bei einer Eingangsleistung von 26 dBm
erreicht und betragt 40 %. Dabei befindet sich der Verstarker ca. 2,5dB in Kompression. Die
Spitzenleistung, die bei dieser Frequenz gemessen wurde, betriagt 2,4 W, was einer Leistungsdichte
von 4,8 W/mm entspricht.

Das Grofisignalverhalten zwischen 19,5 GHz und 22 GHz bei einer Eingangsleistung von 26 dBm
ist in Abb. 3.6 gezeigt. Der Wirkungsgrad ist in diesem Frequenzbereich grofier als 30 % und
erreicht sein Maximum von etwa 40 % wie bereits beschrieben bei 21 GHz, wobei in diesem
Arbeitspunkt die Ausgangsleistung 2,1 W betrigt. Zwischen 20 GHz und 21,5 GHz variiert die
gemessene Ausgangsleistung um 0,5 dB (33 dBm bis 33,5 dBm) und ist grofler als 2 W. In diesem
Frequenzbereich ist der Grofisignalgewinn grofier als 7 dB, wobei die Schwankung 0,4dB (7dB
bis 7,4dB) betrégt.
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Abbildung 3.5: Gemessenes Grofisignalverhalten des Leistungsverstéirkers bei 21 GHz.

3.1.3 Schlussfolgerung

Der beschriebene Leistungsverstérker liefert mehr als 2 W Ausgangsleistung iiber ein Frequenzband
von 1,5 GHz. Der Wirkungsgrad ist dabei grofler als 33 %. Das Ergebnis zeigt, dass fiir einen
Entwurf mit 15 W Ausgangsleistung die Gate-Peripherie in der Endstufe mindestens 3,79 mm
betragen muss, wenn man eine Leistungsdichte von 4 W/mm annimmt. Fiir einen Verstérker, der
auf Basis der verwendeten 6x90 pm-Transistorzelle entworfen wird, sind somit acht Transistoren
in der Endstufe notig. Wenn der Verstéirker eine Ausgangsleistung von 10 W liefern soll, kénnen
vier 8x100 pm-Zellen in der Endstufe verwendet werden.

- 50 |-
g
2
5 A
T
gv30*
-
m
10
=
0
19.5

—— PAE = Pyt = Gp

e

20 20.5 21 21.5
Frequency (GHz)

22

Abbildung 3.6: Gemessenes Grofisignalverhalten des Leistungsverstérkers in Abhéngigkeit der

Frequenz.
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Abbildung 3.7: Schaltbild der oberen Hélfte des entworfenen Verstéarkers.

3.2 Zweistufiger 10 W-Verstarker.

In dem Vorgéingervorhaben LEVERAGE wurde bereits ein Verstérker entworfen, der eine
Sattigungsleistung von iiber 10 W liefern sollte. Die Grofisignalcharakterisierung hat jedoch
gezeigt, dass der Verstérker eine Oszillation knapp unterhalb der Betriebsfrequenz aufweist.
In dem Vorhaben LEVERAGE 2 wurde der Verstéirker iiberarbeitet und in einem weiterem
Technologie-Run hergestellt.

3.2.1 Entwurf und Herstellung

Die Entwurfsziele fiir den Verstérker sind in Tab. 3.1 dargestellt. Um die gewiinschte Kleinsignal-
verstarkung von 20dB zu erzielen, wurden in der Treiberstufe zwei 6x90 pm-Zellen verwendet.
Diese haben als kleinste verfiigbare Transistoren den bestmoglichen Gewinn. Unter der Annahme
einer Leistungsdichte von 4 W/mm und einem maximalen Verlust von 1dB im Ausgangsanpass-
netzwerk muss die Endstufe, um das 10 W Ziel zu erreichen, in der Lage sein, am Ausgang in der
Transistorebene 12,6 W zu liefern. Diese Leistung kann mit Hilfe von vier 8x100 um-Transistoren

PAE Leistung Gf, Freq
(%) (W)  (dB) (GHz)
30 10 20 18-19

Tabelle 3.1: Entwurfsziele fiir den Verstarker.

bereitgestellt werden. Der Verstirker wurde dementsprechend zweistufig ausgefithrt und besitzt
ein aggressives Verhéltnis der Gate-Peripherien (staging ratio) von Endstufe und Treiber von ca.
3:1. Das Schaltbild der oberen symmetrischen Hélfte des Leistungsverstéirkers ist in Abb. 3.7
gezeigt. Die Transformation der 50 Q2-Systemimpedanz am Ausgang auf die 50 fiir jede der
vier Verstarkerzellen wird mit Hilfe von zwei parallelen Leitungen (oben und unten) der Lange
TLecompb erreicht. Das Ausgangsanpassnetzwerk nutzt eine Topologie, die sowohl die Anpassung



KAPITEL 3. VERSTARKER IM K-BAND BEI 20 GHz 12

e %

Abbildung 3.8: Foto des Verstarkerchips.

der optimalen Lastimpedanz bei der fundamentalen Betriebsfrequenz, als auch bei der zweiten
harmonischen Frequenz ermdéglicht. Es hat sich herausgestellt, dass hierfiir ein Netzwerk aus
drei Leitungen (TL, 1, TLo 2, TL, 3) ausreicht. Hierbei ist TL, 3 bei der zweiten Harmonischen
ca. eine halbe Wellenldnge lang und erzeugt damit einen Kurzschluss am Kreuzungspunkt der
drei Leitungen. TL,; und TL, 2 stellen sowohl die Phase bei der zweiten Harmonischen als auch
die fundamentale Lastimpedanz ein.

Das Interstage-Anpassnetzwerk (ISMN) wurde mit Methoden der Filter- und Netzwerktheorie [11]
entworfen. Dazu wurde der Eingang der Endstufentransistoren durch eine RLC-Serienschaltung
(Rin 1iPA, Lin,7ipA, Cin,iipa ) und der Ausgang der Treiber durch eine RC-Parallelschaltung (R, pry,
Cout,prv) modelliert. Diese beiden Schaltungen werden durch ein Netzwerk aneinander angepasst.
Das ISMN bestehend aus den beiden Kondensatoren Cis 1, Cis2 und den Leitungen der Léinge
TLis 1 erfiillt diese Aufgabe.

Das Eingangsanpassnetzwerk wird analog zu dem ISMN entworfen. Dazu wird zunédchst der Ein-
gang des Treibers als ein RLC-Ersatzschaltbild (Rin prv, Lin, DRV, Cin,pRv) modelliert. Zusétzlich
sorgt eine RC-Parallelschaltung (Rgstab, Cgstab) am Eingang des Transistors fiir die Stabilisie-
rung des Verstéarkers. Da sich dort zwei parallel anzusteuernde Treiber befinden, muss in das
Netzwerk am Eingang noch ein 1:2-Teiler integriert werden. Der 70,7 Q-Impedanzinverter leistet
die Transformation von 50 §2 auf 100 2. Der parallele Zusammenschluss der zwei Treiberzweige
(obere Halfte und untere Hélfte des Verstérkers) resultiert in ein Impedanzniveau von 50 2. Das
Foto des gesamten Verstirkerchips zeigt Abb. 3.8. Die Chipfliche betrigt 3.5 x4.5 mm?.
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Abbildung 3.9: Vergleich der simulierten (gestrichelt) und der gemessenen S-Parameter bei 28 V
Drain-Spannung und 100 mA /mm Ruhestrom.

3.2.2 Messergebnisse

Die Messung der Kleinsignalparameter wurden auf dem Wafer bei Vpg = 28 V Drain-Spannung
und einem Ruhestrom von Ip = 100 mA /mm extrahiert. Die Mess- und die Simulationsergebnisse
der S-Parameter fiir 30 von 37 Leistungsverstérkern sind in Abb. 3.9 dargestellt. Dies entspricht
einer Ausbeute auf dem Wafer von 81 %. Die Messungen sind im Vergleich zu den Simulationen
leicht zu hoéheren Frequenzen verschoben. Der Kleinsignalgewinn ist kleiner als vom Modell
vorhergesagt und erreicht bei 18,2 GHz ein Maximum von 21,5 dB.

Fir die Messungen im Grofisignalbetrieb wurde die Drain-Spannung auf Vpg = 32V erhoht.
Abb. 3.10 zeigt die gemessene Ausgangsleistung, den Wirkungsgrad und den Gewinn von 25
Verstérkerzellen. Die Sattigungsleistung liegt im Bereich zwischen 9W und 10 W, was einer
Leistungsdichte von iiber 3 W/mm entspricht. Der maximale Wirkungsgrad betrigt 32 %. In
diesem Arbeitspunkt hat der Leistungsverstirker einen Groflsignalgewinn von 13,5dB und ist

40

35
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15
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& Transducer Gain (dB) H
o—a PAE (%)

0 5 10 15 20 25 30
Available Input Power (dBm)

Abbildung 3.10: Gemessenes Grofisignalverhalten des Leistungsverstirkers bei 18 GHz.
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7,5 dB in Kompression. Das Grofisignalverhalten iiber der Frequenz ist in Abb. 3.11 verdeutlicht.
Die Ausgangsleistung von 10 W konnte zwischen 18 GHz und 19 GHz erreicht werden. Der
Wirkungsgrad von ca. 30 % ist iiber eine Bandbreite von 1 GHz gemessen worden. Das Plateau
des Wirkungsgrades ist leicht gekippt iiber das 1 GHz Frequenzband, wobei die Variation kleiner
als 2 % ist.

45
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Abbildung 3.11: Gemessenes Groflsignalverhalten des Leistungsverstérkers in Abhéngigkeit der
Frequenz.

3.3 Zweistufiger 15 W-Verstarker.

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist es moglich mit einem Verstérker, der vier 8x100 pm-
Transistoren in der Endstufe verwendet und damit noch eine vertretbare Komplexitéit besitzt,
Ausgangsleistungen von 10 W zu erzeugen. Um das Maximum beziiglich der Ausgangsleistung
auszuloten, wurde ein zweistufiger 15 W-Verstérker entworfen.

3.3.1 Entwurf und Herstellung

Im ersten Schritt des Verstarkerentwurfes musste die benotigte Gate-Peripherie in der Endstufe
bestimmt werden. Unter der Annahme einer Leistungsdichte von 4 W /mm muss die Geteperipherie
mindestens 3,75 mm betragen, damit die gelieferte Leistung 15 W entspricht. Da die 6x90 pm-
Transistor-Zelle in mehreren Entwiirfen erfolgreich eingesetzt wurde und auch den hoéchsten
Gewinn aufweist, wurden acht davon fiir die Endstufe eingesetzt. Dies entspricht einer Gate-

PAE Leistung G Freq
(%) (W)  (dB) (GHz)
30 15 20 20

Tabelle 3.2: Entwurfsziele fiir den Verstarker.
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Abbildung 3.12: Auslegung des Verstéarkers.

Peripherie von 4,32mm. Auflerdem sollten der maximale Kleinsignalgewinn 20dB und der
Wirkungsgrad grofier als 30 % sein. Tab. 3.2 fasst die Entwurfsziele zusammen. Da der Gewinn
pro Stufe bei dem verwendeten Transistor ca. 10 dB betrigt, sind fiir den geforderten Gewinn von
20 dB zwei Stufen notwendig. Der Treiber ist dabei aus zwei zueinander parallel liegenden Zweigen
mit jeweils 2x6x90 pum-HEMT-Zellen aufgebaut, was einem Verhéltnis der Gate-Peripherien von
Endstufe und Treiber von 2:1 entspricht. Das Layout des vollstédndigen Verstérkers mit der Flache
von 3.5x4.75 mm? ist in Abb. 3.12 dargestellt.

Bei dem Entwurf des Ausgangsanpassnetzwerkes wurde eine Topologie gewéhlt, die es erméglicht,
die optimale Lastimpedanz nur bei der fundamentalen Betriebsfrequenz anzupassen. Dazu wird
zunéchst, ausgehend von der 50 Q2-Systemimpedanz am Ausgang, ein 8:1-Leistungsaddierer
verwendet, der das Impedanzniveau von 50 2 auf (50 — 205)€2 fiir jede der acht Verstérkerzellen
transformiert. Von dort aus werden mit Hilfe einer Stichleitung und der darauffolgenden seriellen
Leitung Phase und Amplitude der optimale Lastimpedanz bei 20 GHz eingestellt. Die oberste
und die unterste Stichleitung in Kombination mit den Bypass-Kapazitédten werden sowohl zur
Anpassung als auch zur Zufithrung der DC-Leistung verwendet.

Das Interstage-Anpassnetzwerk transformiert die Eingangsimpedanz der Endstufentransistoren
auf die Lastimpedanz der Treibertransistoren. Dabei wird der Eingang der Endstufe als eine
RLC-Serienschaltung und der Ausgang des Treibers als eine RC-Parallelschaltung modelliert.
Das Anpassnetzwerk zwischen den beiden Stufen wurde als eine Bandpassfilterstruktur mit einer
Bandbreite von 3 GHz ausgelegt.
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Abbildung 3.13: Vergleich der simulierten (gestrichelt) und der gemessenen S-Parameter bei 28 V
Drain-Spannung und 100 mA /mm Ruhestrom.

Beim Eingangsanpassnetzwerk wird der Eingang der Treibertransistoren analog zu dem Eingang
der Endstufentransistoren als ein RLC-Ersatzschaltbild modelliert. Da sich am Eingang des
Verstarkers zwei symmetrische, parallel anzusteuernde Treiber (2x6x90pum-HEMTS) befinden,
muss in das Netzwerk am Eingang noch ein 1:2-Leistungsteiler integriert werden. Das Eingangs-
anpassnetzwerk transformiert in den beiden symmetrischen Treiberhélften die Impedanz der
Transistoreingdnge am rechten Ende zunachst auf 50 2. Ein Impedanzinverter, der aus 70,7 (2-
Leitungen aufgebaut ist, sorgt fiir eine weitere Transformation auf 100 2. Die Parallelschaltung
der beiden Treiberzweige (obere Halfte und untere Hélfte des Verstirkers) resultiert in einem
Impedanzniveau von 502, d.h. Anpassung an die Systemimpedanz.

3.3.2 Simulations- und Messergebnisse

Die S-Parameter des Leistungsverstérkers wurden bei Vpg = 28 V Drain-Spannung und einem
Ruhestrom von Ip = 100 mA /mm gemessen. In Abb. 3.13 ist der Vergleich zwischen den simulier-

0
20 22 24 26 28 30
Input Power [dBm)]

Abbildung 3.14: Simuliertes Grofisignalverhalten des Leistungsverstérkers bei 26 GHz.
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ten und gemessenen S-Parametern zu sehen. Wie die Kurve des gemessenen Transmissionsfaktors
(S91) zeigt, betrdgt der maximale Gewinn 17dB und liegt bei etwa 20 GHz. Im Vergleich zu
der Simulation (gestrichelte Linie), sind die gemessenen Kurven um etwa 1 GHz zu héheren
Frequenzen hin verschoben, wenn man die Position der Spitzenwerte von Sy vergleicht. Der
Eingangsreflektionsfaktor (S11) ist kleiner als —7dB im Frequenzband zwischen 19,8 GHz und
23,6 GHz

Das simulierte Grofisignalverhalten des Verstérkers ist in Abb. 3.14 dargestellt. Der maximale
Wirkungsgrad, der erzielt wird, betrdagt 38 % bei einer Eingangsleistung von 29,8 dBm. Dabei
liefert der Leistungsverstérker in der Spitze eine Ausgangsleistung von 16 W.

Die Grofisignalmessungen lieferten leider keine brauchbaren Ergebnisse. Der Verstarker war zwar
stabil, was auch durch die S-Parameter-Messungen bestétigt wird, jedoch lag die gemessene
Ausgangsleistung mit 5W und einem Wirkungsgrad von 20 % deutlich unter der erwarteten
Performanz.



Kapitel 4

Verstiarker im K-/Ka-Band bei
26 GHz

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Verstarkerentwurfes im K-/Ka-Band bei 26 GHz
diskutiert (AP200-AP210). Da der mit der 250 nm-Technologie erzielbare Gewinn im oberen
K-Band bei 26 GHz rapide abnimmt, wird in diesem Frequenzband auf die schnellere 100 nm-
Technologie zuriickgegriffen.

4.1 Einstufige Verstarkerschaltung.

Zu Beginn der Untersuchung von Verstirkern im K-/Ka-Band um 26 GHz wurde ein Leistungs-
verstarker entworfen, bei dem eine einzelne Transistorzelle verwendet wird. Diese Schaltung sollte
dazu dienen das Potenzial der 100 nm-GaN-Technolgie des Fraunhofer IAF zu demonstrieren. Die
Ergebnisse sollten vor allem Aufschluss iiber Grofien wie Ausgangsleistungsdichte, Gewinn pro
Stufe, Wirkungsgrad und Bandbreite geben, um daraus Erkenntnisse fiir weitere kompliziertere
Entwiirfe zu gewinnen.

4.1.1 Voruntersuchungen zum Transistor

Zu Beginn des Verstarkerentwurfes wird mit Hilfe von Loadpull-Simulationen die optimale
Lastimpedanz des verwendeten Transistors bestimmt. Bild 4.1 zeigt den grundlegenden Aufbau,
der fiir die Extraktion der optimalen Last verwendet wird. Hierbei wird der Eingang unter
Verwendung eines Eingangsanpassnetzwerkes (IM) konjugiert-komplex angepasst. Dabei sollte die
optimale Last nicht nur bei der fundamentalen Betriebsfrequenz von 26 GHz bestimmt werden,
sondern auch bei der zweiten Harmonischen (52 GHz). Ab der dritten Harmonischen wird der
Ausgang mit 50 2 abgeschlossen. Tabelle 4.1 zeigt die optimalen Lasten am Ausgang, die den
Wirkungsgrad und die Ausgangsleistung des Transistors maximieren.

18
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Abbildung 4.1: Vereinfachte Konfiguration fiir Loadpull-Simulationen.

Frequenz Re(Z;) Im(Zy)
GH) (@ (@
26 18.2 32.2
52 0 19.8

Tabelle 4.1: Optimale Lastimpedanzen fiir die 8x75 um-GaN-HEMT-Transistorzelle.

4.1.2 Entwurf des Eingangsanpassnetzwerkes

Der Eingang des Verstéarkers wurde breitbandig kunjugiert-komplex angepasst. Dabei sollte als
Optimierungskriterium der Betrag des Reflexionsfaktors am Eingang die Bedingung |S;| <
—20dB erfiillen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein Netzwerk zweiter Ordnung wie in Abb.
4.2 gezeigt entworfen. Das Netzwerk besteht aus vier Leitungen l1in-l4in. Die Stichleitung lo;, in
Kombination mit den zwei Kondensatoren dient nicht nur als Anpasselement in dem Netzwerk,
sondern sorgt auch fiir die Vorspannungszufithrung am Gate. Sowohl die RC-Parallelschaltung,
als auch der Widerstand R im DC-Pfad dienen der Stabilisierung des Verstérkers.

Abbildung 4.2: Schaltbild des Eingangsanpassnetzwerkes. Die rechte Seite der Netzwerke ist an
den Transistor angeschlossen. Von links wird das RF-Signal eingespeist.
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Abbildung 4.3: Untersuchte Topologien fiir das Ausgangsanpassnetzwerke. Die linke Seite der
Netzwerke ist an den Transistor angeschlossen, das rechte an eine 50 ) Last.

4.1.3 Entwurf des Ausgangsanpassnetzwerkes

Durch das Einstellen der Lastimpedanz bei der zweiten Harmonischen kénnen die Spannungswel-
lenform am Ausgang gezielt beeinflusst und damit der Wirkungsgrad und die Ausgangsleistung
erhoht werden. Die zusédtzliche Anpassung der zweiten harmonischen Frequenz erfordert jedoch
grundsétzlich ein komplexeres Anpassnetzwerk, was zu hoheren Verlusten fithren kann und somit
den Vorteil der zusétzlichen Anpassung vermindert. Daher wurden wie in Abb. 4.3 gezeigt zwei
unterschiedliche Netzwerke entworfen und beziiglich des Einflusses auf die Ausgangsleistung und
Effizienz des Verstarkers untersucht. Die erste Topologie (OMN1) besteht aus zwei Leitungen [y
und /o und den Kondensatoren Cg und C. Die offene Stichleitung [y ist mit der Bypass-Kapazitét
Cp abgeschlossen und ermoglicht somit die Zufithrung der DC-Spannung fiir das Drain. Der Kon-
densator C' dient als DC-Block. Im Unterschied zu OMN1 enthélt die zweite Topologie (OMN?2)
zwei weitere Leitungen I3 und Iy, die zusétzlich die Anpassung bei der zweiten Harmonischen
Frequenz erméglichen. Wie in Abb. 4.4 dargestellt, sind bei 26 GHz die Verluste von OMN2 mit
L = 0,3dB hoher als die von OMN1 mit L = 0,17dB.

Um festzustellen, welche Topologie zum besseren Ergebnis fiihrt, wurden zwei Verstéarker PA1
und PA2 unter Verwendung von OMN1 und OMN2 entworfen. Dabei entspricht OMN1 dem

T T

L
I — Lomn1 — Lomnz I

0.4 |-

L (dB)

0.2

0 | | | | |
22 24 26 28 30

Frequency (GHz)

Abbildung 4.4: Verluste des OMN.
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PAE Leistung np
%) (W) (%)

PA1 23.7 0.83 39.8

PA2 227 0.83 39.7

Tabelle 4.2: Simulationsergebnisse von PA1 und PA2.

21

Ausganganpassnetzwerk von PA1 und dementsprechend OMN2 dem Ausgangsanpassnetzwerk
von PA2. Das Einganganpassnetzwerk wurde bei beiden Entwiirfen gleich gewédhlt. Tabelle 4.2
zeigt die simulierten Ergebnisse von PA1 und PA2. Wie man erkennen kann, fiihrt die Wahl
eines komplexeren Netzwerkes zur einer geringen Verschlechterung des Wirkungsgrades, wobei
die Ausgangsleistung bei beiden Verstéirkern gleich ist. Aufgrund dieses Ergebnisses und im
Hinblick auf einen kompakten Entwurf wurde PA1 zur Herstellung eingereicht. Das Schaltbild
des Leistungsverstirkers und das Foto des hergestellten des Chips sind in Abb. 4.5 und 4.6
dargestellt. Die Chipfliche betrigt 1.5x 1.5 mm?.

Vai Vb1

|_|
|_|

R

RFin

C

Abbildung 4.5: Schalbild von PA1.
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Abbildung 4.6: Foto des Chips von PAL.
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Abbildung 4.7: Vergleich der simulierten (gestrichelt) und der gemessenen S-Parameter bei 15V
Drain-Spannung und 150 mA /mm Ruhestrom.

4.1.4 Messergebnisse

Der Leistungsverstarker-MMIC wurde im tiefen AB-Betrieb gemessen. Dazu wurden die Drain-
Spannung auf Vpg = 15V und der Ruhestrom auf Iy = 150 mA /mm eingestellt. Abb. 4.7 zeigt
den Vergleich der gemessenen und der simulierten Streuparameter. Der maximale Gewinn des
Verstérkers befindet sich bei 24 GHz und betriagt 6,2dB. Der Eingangsreflektionsfaktor (S11)
ist kleiner als —10dB zwischen 22,6 GHz und 28,4 GHz und kleiner als —15dB zwischen 23.5
und 26,6 GHz. Bis auf den Transmissionsfaktor Ss;, der um etwa 2,5 dB abweicht, stimmen die
gemessenen S-Parameter gut mit den simulierten iiberein.

Die Grofisignalmessungen des Verstérkers wurden im CW-Betrieb bei Vpg = 15V Drain-Spannung
und Ip = 150 mA/mm Ruhestrom durchgefiihrt. Die Maxima von PAE und Ausgangsleistung
wurden bei 24 GHz gemessen und betragen 26% bzw. 1,2 W. Dies entspricht einer Leistungsdichte
von (2W/mm). Die Messwerte von Ausgangsleistung und PAE sind in Abb. 4.8 in Abhéngigkeit
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Abbildung 4.8: Gemessenes Grofisignalverhalten des Leistungsverstérkers bei 24 GHz.



KAPITEL 4. VERSTARKER IM K-/KA-BAND BEI 26 GHz 23

der Eingangsleistung dargestellt. Da nach (2.5) die PAE vom Gewinn des Transistors abhéngt,
fallt sie bei diesem Entwurf relativ niedrig aus und kann, wie im folgenden Abschnitt gezeigt
wird, durch Hinzunahme einer weiteren Verstirkerstufe signifikant gesteigert werden.

Das Verhalten des Leistungsverstarkers iiber der Frequenz bei einer Eingangsleistung von 25,8 dBm
ist in Abb. 4.9 dargestellt. Wie man erkennen kann, liefert der Verstirker eine Ausgangsleistung
um die 0,8 W, und der Wirkungsgrad ist grofler als 20 % im Frequenzbereich zwischen 21 GHz
und 30 GHz.
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Abbildung 4.9: Gemessenes Grofisignalverhalten des Leistungsverstérkers in Abhéngigkeit der
Frequenz.

4.2 Zweistufiger 2 W-Verstarker

Um hohere Leistungen und Verstirkungen zu erreichen wurde in diesem Abschnitt ein zweistufiger
Verstarker mit zwei HEMT Transistoren in der Endstufe entworfen, der auf dem klassischen
symmetrischen Konzept basiert. Die Grundlage fiir den folgenden Entwurf bildet die im vorherigen
Abschnitt untersuchte 8x75 pm-Transistorzelle.

4.2.1 Entwurf und Herstellung

Der zweistufige Verstérker ist aus drei 8x75 pm-HEMT-Zellen aufgebaut. Die Endstufe, bestehend
aus zwei Transistoren, hat eine Gate-Peripherie von 1,2mm und der Treiber nutzt eine 8x75 ym-
Zelle. Das Verhéltnis der Gate-Peripherien von Endstufe und Treiber ist mit 2:1 bei diesem
Entwurf konservativ. Damit wird verhindert, dass der Treiber bei optimaler Aussteuerung der
Endstufe in Sattigung geht. Das Schaltbild des Verstérkers ist in Abb. 4.10 dargestellt.

Das entworfene Ausgangsanpassungsnetz kann die Lastimpedanz nur bei der fundamentalen
Betriebsfrequenz gezielt einstellen. Das Verhalten bei der zweiten Harmonischen ist somit durch
die Netzwerktopologie vorgegeben und kann nicht beeinflusst werden. Die offene Stichleitung in
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Abbildung 4.10: Schaltbild des Verstérkers.

Kombination mit der Bypass-Kapazitit wird sowohl zur Anpassung als auch fiir die Zufiihrung
der Gleichleistung verwendet. Zusétzlich zu dem Optimierungskriterium fiir maximale PAE und
Ausgangsleistung wurde das Ausgangsanpassnetzwerkes in Hinblick auf Verluste und Kompaktheit
optimiert.

Das Interstage-Anpassnetzwerk wurde als Filterstruktur zweiter Ordnung entworfen. Der Eingang
der Endstufe wurde dabei durch eine RLC-Serienschaltung und der Ausgang des Treibers durch
eine RC- Parallelschaltung modelliert. Die Stichleitung am Gate wird sowohl zur DC-Zufithrung
als auch zur harmonischen Terminierung am Eingang der Endstufe benutzt. Zur Stabilisierung
des Verstéirkers gegen Gegentaktschwingungen wurde zwischen den beiden parallel liegenden
Transistoren ein Widerstand integriert.
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Abbildung 4.11: Foto des Verstarkerchips.

Fiir das Eingangsanpassnetzwerk wurde bei diesem Entwurf dieselbe Topologie wie fiir den
Verstarker im vorherigen Abschnitt verwendet. Alle Anpassnetzwerke wurden zunéchst mit
Keysight ADS entworfen und simuliert und schliefflich mit Hilfe eines Vollwellensimulators
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Abbildung 4.12: Vergleich der simulierten (gestrichelt) und der gemessenen S-Parameter bei 15V
Drain-Spannung und 150 mA /mm Ruhestrom.

optimiert. Ein Foto des Leistungsverstiarker-MMICs ist in Abb. 4.11 zu sehen. Die Abmessungen
des Chips betragen 2.75x 1.75 mm?2.

4.2.2 Messergebnisse

Die S-parameter des Leistungsverstéirkers wurden bei Vpg = 15V und einem Ruhestrom von
Inp = 150 mA /mm gemessen. In Abb. 4.12 ist der Vergleich zwischen den simulierten und gemes-
senen Streuparametern zu sehen. Wie die Kurve des Transmissionsfaktors (S2;1) zeigt, betrégt
der maximale Gewinn 15dB und liegt bei etwa 24 GHz. Der Eingangsreflektionsfaktor (S71) ist
kleiner als —10dB zwischen 22,6 GHz und 26,5 GHz und kleiner als —15dB zwischen 22,1 GHz
und 26 GHz. Die Messung ist jedoch im Vergleich zu der Simulation (gestrichelte Linie) um etwa
2 GHz zu niedrigeren Frequenzen hin verschoben, wenn man die Position der Spitzenwerte von Sa;
vergleicht. Quantitativ konnte jedoch das Modell den Gewinn gut vorhersagen. Auch der Reflekti-
onsfaktor S7; weist diese Verschiebung auf. Eine mdogliche Ursache dafiir sind Prozessvariationen
bei der Herstellung oder Abweichungen des Modelles vom realen Transistor.

Im Anschluss wurde der Leistungsverstéarker beziiglich des Grofisignalverhaltens charakterisiert.
Dazu wurde der Arbeitspunkt mit Vpg = 15V und Ip = 150 mA /mm eingestellt. Die gemessene
Ausgangsleistung, der Wirkungsgrad und der Gewinn im Groflsignalbetrieb sind in Abb. 4.13
dargestellt. Der Wirkungsgrad konnte im Vergleich zu dem Verstirker aus dem vorherigen
Abschnitt deutlich gesteigert werden. Der maximale Wert betragt 35 % und befindet sich bei
23 GHz. Dabei ist der Verstéarker 5dB in Kompression. Die Ausgangsleistung, die in diesem
Arbeitspunkt gemessen wurde, betriagt 2,4 W, was einer Leistungsdichte von 2W/mm in der
Endstufe entspricht.

Das Grofisignalverhalten iiber der Frequenz bei einer Eingangsleistung von 22,1 dBm ist in Abb.
4.14 verdeutlicht. In dem dargestellten Frequenzband wird ein Wirkungsgrad von etwa 30 % erzielt,
wobei, wie bereits erwihnt sich das Maximum bei 23 GHz befindet. Im gezeigten Frequenzbereich
variiert die gemessene Ausgangsleistung um 0,5dB und ist grofier als 2 W. Zwischen 23 GHz
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Abbildung 4.13: Gemessenes Grofisignalverhalten des Leistungsverstérkers bei 24 GHz.

und 26 GHz ist die Grofisignalverstirkung groBer als 10 dB und schwankt um 0,4 dB (10,2 dB bis
10,6 dB).
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Abbildung 4.14: Gemessenes Groflsignalverhalten des Leistungsverstérkers in Abhéngigkeit der
Frequenz.

4.2.3 Schlussfolgerung

Die hier vorgestellten zwei Leistungsverstarker lieferten erste Ergebnisse iiber das Verhalten der
GaN10-Technologie bei 26 GHz. Dabei konnte durch die Hinzunahme einer zweiten Stufen der
maximale Wirkungsgrad von 26 % auf 35 % erhoht werden. Die mittlere Kleinsignalverstarkung
fiir die benutzten Transistoren und die Ausgangsleistungsdichte konnten zu 7dB pro Stufe
bzw. 2W/mm bestimmt werden. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die nachfolgenden
Entwiirfe.
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Abbildung 4.15: Schaltbild des Verstérkers.

4.3 Zweistufiger 5 W-Verstarker

In diesem Abschnitt werden der Entwurf und die Analyse eines Leistungsverstiarkers mit 5 W
Ausgangsleistung vorgestellt. Dabei werden Ergebnissen, die in den vorherigen Abschnitten
vorgestellt wurden, verwendet, um die Verstarkerarchitektur festzulegen.

4.3.1 Entwurf und Herstellung

Der folgende Verstirker wurde fiir den Betrieb im Frequenzbereich zwischen 25,5 GHz und
27 GHz entworfen. Eine moégliche Anwendung sind beispielsweise Daten-Downlinks von Erdbeob-
achtungssatelliten. Zusétzlich sollte der Verstarker eine Ausgangsleistung von 4,5 W und einen
Kleinsignalgewinn von 14 dB in dem anvisierten Band haben. Die PAE sollte dabei maximiert
werden und etwa 30 % betragen. In Tab. 4.3 sind die Entwurfsziele zusammengefasst. Um diese
Ziele zu erreichen, wurde der Verstiarker zweistufig mit einem konservativen staging ratio von 2:1
entworfen. Die Endstufe ist aus 4x8x75 um-HEMT-Zellen aufgebaut, was einer Gate-Peripherie
von 2,4mm entspricht. Abb. 4.15 zeigt das Schaltbild des gesamten Verstérkers. Der Verstarker
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PAE Leistung G Freq
(%) (W)  (dB) (GHz)
30 4.5 14 25.5-27

Tabelle 4.3: Entwurfsziele fiir den Verstarker.

ist aus zwei symmetrischen Teilverstiarkern aufgebaut, die durch einen reaktiven Teiler am Ein-
und Ausgang miteinander verbunden sind. Mit dem Ausgangsanpassnetzwerk, das aus zwei
Stichleitungen besteht, kann nur die fundamentale Lastimpedanz eingestellt werden. Im Vergleich
zu den vorherigen Entwiirfen ist eine zusétzliche Stichleitung notwendig, um das bendtigte
Impedanzniveau einzustellen.

Die Interstage- und Eingangsanpassnetzwerke nutzen die selbe Topologie wie bei dem Verstérker,
der im vorherigen Abschnitt diskutiert wurde. Da die Interstage- Anpassnetzwerke der beiden
Verstéirkerhélften keine gemeinsame Drain-Verbindung fiir den Treiber und Gate-Verbindung
der Endstufe besitzen, muss die Gleichleistung von beiden Seiten, d.h. sowohl von der Nord-,
als auch von der Siidseite des Verstéirkers zugefithrt werden. Alle Netzwerke wurden zunéchst
mit dem Simulationsprogramm ADS entworfen und optimiert. Im Anschluss wurden diese mit
Ansys HFSS simuliert, um zudem alle elektromagnetische Kopplungen zu beriicksichtigen. Das
Foto des hergestellten Leistungsverstiarker-MMIC ist in Abb. 4.16 gezeigt. Die Chipflache betrigt

3x3mm?2.

Abbildung 4.16: Foto des Verstérkerchips.
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Abbildung 4.17: Vergleich der simulierten (gestrichelt) und der gemessenen S-Parameter bei 15V
Drain-Spannung und 150 mA /mm Ruhestrom.

4.3.2 Messergebnisse

Der fertige Verstérker wurde in Kleinsignalmessungen bei einer Drain-Spannung von Vpg =15V
und einem Ruhestrom von Ip = 150 mA /mm charakterisiert. In Abb. 4.17 sind die simulierten
(gestrichelt) und die gemessenen S-Parameter dargestellt. Im Vergleich zu den Simulationen ist die
Messung um etwa 1 GHz zu niedrigeren Frequenzen hin verschoben. Die Kleinsignalverstdrkung
ist grofer als 14 dB zwischen 23 GHz und 26 GHz und hat ihr Maximum von 15,6 dB bei 24 GHz.
Der Eingangsreflektionsfaktor (S11) ist kleiner als —10dB im Frequenzband zwischen 23 GHz
und 27 GHz. Trotz der Verschiebung von 1 GHz zeigen die simulierten und gemessenen Kurven
qualitativ gute Ubereinstimmungen, wobei das Maximum der Kleinsignalverstirkung korrekt
prognostiziert wird. Zusétzlich konnte bei diesem Entwurf die Frequenzverschiebung im Vergleich
zu dem letzten Entwurf um 1 GHz reduziert werden.
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Abbildung 4.18: Gemessenes Grofisignalverhalten des Leistungsverstirkers bei 25 GHz.

Fir die Grofsignalmessungen wurde der Verstiarker auf Vpg = 15V und Ip = 150 mA/mm
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Abbildung 4.19: Gemessenes Grofisignalverhalten des Leistungsverstérkers in Abhéngigkeit der
Frequenz.

vorgespannt. Der maximale Wirkungsgrad von 32 % konnte bei 25 GHz gemessen werden. In
diesem Arbeitspunkt befindet sich der MMIC ca. 6dB in Kompression. Abb. 4.18 zeigt die
gemessene Ausgangsleistung, den Wirkungsgrad und den Gewinn im Grofisignalbetrieb bei
26 GHz. Bei dieser Frequenz betragt die maximale Sattigungsleistung 5,2 W. Dies entspricht einer
Leistungsdichte von 2,2 W/mm in der Endstufe. Abb. 4.19 zeigt das Grofisignalverhalten bei einer
Eingangsleistung von 28 dBm im Frequenzband von 25 GHz bis 27 GHz. Der Leistungsverstarker-
MMIC zeigt eine flache Charakteristik im betrachteten Frequenzband. Dabei variiert die gemessene
Ausgangsleistung um 0,7 dB und ist grofler als 4,5 W. Der Wirkungsgrad betriagt hier ca. 30 %
und die Grofisignalverstirkung etwa 10dB.

4.4 Balancierter Verstarker

Um noch hoéhere Leistungen zu erreichen, wurde im Folgenden ein balancierter Verstarker
entworfen. Dazu wurde zunéchst ein dreistufiger Leistungsverstarker entworfen, der im Anschluss
mit Hilfe eines Lange-Kopplers am Ein- und Ausgang symmetrisch ergdnzt wurde. Eine detaillierte
Ausfithrung zum grundlegende Funktionsprinzip des balancierten Verstérkers kann in [9] gefunden
werden.

4.4.1 Lange-Koppler

Abb. 4.20 zeigt die Auslegung des Lange-Kopplers. Dieser besteht aus vier langen verkoppelten
Leitungen (,,Fingern“). Die ,,geraden® und ,ungeraden“ Finger werden dabei durch Unterfithrun-
gen auf der unteren Metall-Lage verbunden (in rot dargestellt), wihrend der jeweils dazwischen
liegenden Finger mittels einer sog. Air-Bridge die Unterfithrung iiberspringt. Eine direkte gal-
vanische Verbindung existiert zwischen diagonal zueinander liegenden Toren. Uber die Breite
(w) und Léange (1) der Finger werden das Koppelverhéltnis und der Wellenwiderstand eingestellt,
wahrend die Mittenfrequenz durch die Lange (1) der Struktur bestimmt wird. Der Lange-Koppler
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Abbildung 4.20: Auslegung des Lange-Kopplers.

wurde mit Hilfe des Programms Ansys HFSS elektromagnetisch simuliert. Die Mittenfrequenz
wurde dabei zu 26 GHz und der Koppelfaktor zu —3 dB gewahlt. Die Breite (w), der Abstand (s)
und die Lange (1) der Finger des simulierten Lange-Kopplers sind in Tab. 4.4 zusammengefasst.

w S 1

(pm)  (pm)  (pm)
102 88 1211

Tabelle 4.4: Abmessungen des Lange-Kopplers.

4.4.2 Verstarkerentwurf

Die Auslegung des balancierten Verstérkers zeigt Abb. 4.21. Die Chipfliche betrigt 3x 3 mm?.
Zwischen den beiden Lange-Kopplern am Ein- und Ausgang befinden sich zwei symmetrische
Verstarkerzweige. Der gesamte Verstéirker ist dreistufig aufgebaut und besitzt acht 8x75 pum-
Transistoren in der Endstufe, was einer Gate-Peripherie von 4,8 mm entspricht. Das Ausgangs-
anpassnetzwerk nutzt eine Topologie, mit der die optimale Impedanz bei der fundamentalen
Betriebsfrequenz eingestellt werden kann. Die Last, die von den Transistoren bei der zweiten
harmonischen Frequenz gesehen wird, ist somit von dem Netzwerk vorgegeben und kann nicht
beeinflusst werden. Die in der Mitte liegende Treiberstufe (T'S2) hat eine Gate-Peripherie von
2,4mm und ist aus vier 8x75 um-Transistoren aufgebaut. Analog zu dem im vorherigen Abschnitt
vorgestellten Verstarker werden die beiden symmetrischen Verstarkerhélften sowohl am Drain der
TS2 als auch am Gate der Endstufen getrennt versorgt. Daher muss die Gleichleistung sowohl
von der Nord- als auch von der Siidseite des balancierten Verstéirkers zugefiihrt werden. Die
beiden mit dem Eingang verbundenen Treiberstufen (TS1) nutzen eine 8x75 pm-Transistor-
Zelle. Damit hat der balancierte Verstéarker ein staging ratio von 4:2:1. Das Eingangs- und das
Interstage-Anpassnetzwerk zwischen den beiden Treiberstufen besitzen die selbe Topologie wie
im vorherigen Abschnitt beschrieben.

4.4.3 Simulations- und Messergebnisse

Die simulierten Kleinsignalparameter bei einer Drain-Spannung von Vpg = 15V und einem
Ruhestrom von Ip = 150 mA /mm sind in Abb. 4.22 dargestellt. Die Kleinsignalverstarkung nimmt
ihren Maximalwert bei 24,5 GHz an und betragt 21 dB. Die Ein-(S71) und Ausgangsanpassung
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Abbildung 4.21: Auslegung des Verstérkers.

(S22) nehmen im gezeigten Frequenzband die bei einem balancierten Verstérker erwarteten kleinen

Werte an (< —20dB).
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Abbildung 4.22: Simulierte S-Parameter bei 15V Drain-Spannung und 150 mA /mm Ruhestrom.

Die simulierte Ausgangsleistung, der Wirkungsgrad und der Gewinn im Grofisignalbetrieb bei
26 GHz und Vpg = 15V sind in Abb. 4.23 iiber der Eingangslesitung gezeigt. Es wird ein
Wirkungsgrad von 25 % bei einer Ausgangsleistung von 6,5 W erreicht. Der Grofisignalgewinn
betragt in dem Arbeitspunkt der maximalen PAE 14 dB.

Die Messungen lieferten leider keine brauchbaren Ergebnisse. Der Verstérker war instabil und
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Abbildung 4.23: Simuliertes Grofisignalverhalten des Leistungsverstéirkers bei 26 GHz.

konnte auch nicht unter Anwendung verschiedener Mafinahmen (héhere Eingangsleistung, Va-
riationen der Gate- oder Drain-Spannung, hohere Temperatur) stabilisiert werden. Die genaue
Ursache fir die Instabilitdt konnte nicht ermittelt werden.



Kapitel 5

Verstiarker im Q-/V-Band
(37—-43 GHz und 59—-66 GHz)

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Verstiarkerentwurfs im Q-/V-Band bei 40 GHz
und 60 GHz diskutiert (AP300-AP400). Aufgrund der hohen Frequenzen basieren die folgend
vorgestellten Entwiirfe auf der Fraunhofer GaN10-Technologie.

5.1 Einstufiger Verstarker fiir 37 -43 GHz

Anreiz fir die Untersuchungen des Verstarkerentwurfs in diesem Frequenzbereich (,,Q-Band*)
war es, die erzielbaren Leistungsdaten der GaN10-Technologie im Hinblick auf zukiinftige Satelli-
tenkommunikationsanwendungen zu evaluieren. Dazu war es zunéchst sinnvoll, einen einfachen,
einstufigen MMIC zu betrachten, um Erfahrungen im Entwurfsprozess zu gewinnen und die
Messergebnisse moglichst gut mit Simulationsdaten vergleichen zu kénnen.

5.1.1 Verstarkerentwurf

Fiir den ersten Verstiarkerentwurf im Q-Band wurde eine relativ einfache Topologie mit nur
einem Transistor gewéhlt, um die hier erzielbaren Leistungsdaten mit GaN10-Technologie zu
untersuchen. Die Geometrie des Transistors wurde zu 4 x 55 um gewéhlt, da bei dieser das
nichtlineare Simulationsmodell einen hohen Gewinn vorhersagt und gleichzeitig die zu erwartende
Ausgangsleistung mehr als 0,25 W betragt.

Zur Erhohung der Effizienz des Verstiarkers wurde eine harmonische Impedanzanpassung an
Gate und Drain des Verstérkers so gewahlt, dass die zweite harmonische Frequenz anndhernd
kurzgeschlossen ist, also eine Totalreflexion erfahrt. Diese Praxis ist bei Verstarkern in niedrigeren
Frequenzbereichen weit verbreitet. Es stellte sich jedoch die Frage, ob die zuséatzlich notwendigen
Stichleitungen im Ein- und Ausgangsnetzwerk zu héheren Verlusten fithren und wie sich dies
relativ zu eventuellen Effizienzsteigerungen auswirken wiirde.

34
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Abbildung 5.1: Foto des einstufigen Q-Band-Verstéarkerchips. Die Gréfle des MMICs betrégt
1,5 x 1,5 mm?.

Das Eingangsnetzwerk wurde iiber eine Bandpasssynthese ausgelegt, welche die Eingangsimpedanz
von 50 €} moglichst gut iiber die Betriebsfrequenzen an das Gate-Netzwerk inkl. Stichleitung
anpasst.

5.1.2 Messergebnisse

Ein Foto des gefertigten Verstérkers ist in Abb. 5.1 gezeigt. Wie auch bei den anderen Schaltungen
wurden die Messergebnisse liber ein automatisches Wafer-Messsystem beim Projektpartner
Fraunhofer TAF gewonnen. Die Ergebnisse der Kleinsignal-Streuparametermessungen eines
Wafers sowie die simulierten Daten sind in Abb. 5.2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Charakteristiken um etwa 2 GHz nach unten verschoben sind. Bei 32 GHz wurden mehr als
10dB Kleinsignalgewinn gemessen. Fiir das Ziel-Frequenzband von 37,5 —42,5 GHz iibertrifft der
Gewinn 7dB, was ein guter Wert fiir einen einstufigen Verstirker in diesem Frequenzband ist.
Die Eingangsanpassung ist ebenfalls vom Frequenzversatz betroffen, zeigt jedoch eine weiterhin
flache Anpassungscharakteristik.

Als Ursache fiir die Kleinsignalabweichungen konnte die Eingangsimpedanz des Gates im Zusam-
menspiel mit der harmonischen Stichleitung am Eingang bestimmt werden. Durch Weiterentwick-
lungen der GaN10-Technologie seit Erstellung des fiir diesen Entwurf verwendeten sog. Design Kits
weicht die vorhergesagte Eingangsimpedanz leicht von der des hergestellten Transistors ab. Damit
verschiebt sich die tatsdchliche Ausgangsimpedanz des hergestellten Eingangsanpassnetzwerkes
und eine solche Verschiebung der Streuparameter ist die Folge.

Bei Groflsignalmessungen konnte eine PAE von mehr als 21 % bei 38 GHz fiir diesen MMIC
gemessen werden (vergl. Abb. 5.3). Die maximal gemessene Ausgangsleistung betrigt 24,3 dBm,
was einer Leistungsdichte von 1,22 W/mm? entspricht. Der Drain-Wirkungsgrad betrigt bis zu
33 %, was anzeigt, dass die PAE vom in starker Séattigung sinkenden Grofisignalgewinn begrenzt
wird. Die Ergebnisse dieses Verstérkers wurden in einem Konferenzbeitrag vorgestellt [12].
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Abbildung 5.2: Gemessene und simulierte (gestrichelte Linien) Streuparameter des einstufigen
Q-Band-Verstéarkers.
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Abbildung 5.3: Gemessene Leistungsdaten bei 38 GHz.



KAPITEL 5. VERSTARKER IM Q-/V-BAND (3743 GHz UND 59 —66 GHz) 37

5.2 Zweistufiger Verstarker fiir 37 -43 GHz mit 1 W Ausgangs-
leistung

Sollen signifikante Ausgangsleistungen im Watt-Bereich erzielt werden, so ist es nétig, die Leistung
mehrerer Transistoren miteinander zu kombinieren. Im zweiten Q-Band-Verstéarker der im Projekt
entworfen wurde sollte diese Leistungsaddition am Ausgang gezeigt werden. Gleichzeitig ist eine
zweite Verstarkerstufe notwendig um die Aussteuerung der Endstufe und damit auch einen
ausreichenden Gewinn des MMICs sicher zu stellen.

5.2.1 Verstarkerentwurf

Fiir die Endstufe wurden zwei 8 x 45 um-Transistoren verwendet, um eine Ausgangsleistung
von 1 W zu erzielen. Wie auch beim ersten Q-Band-Entwurf ist die Schaltung in Mikrost-
reifenleitungstechnik aufgebaut. Auf eine harmonische Terminierung auf der Drain-Seite der
Ausgangstransistoren wurde in diesem Design verzichtet, um moglichst einfache und damit
verlustarme Ausgangsanpassnetzwerke zu erhalten. Die Leistungsaddition erfolgt iiber zwei
70 Ohm-Leitungen, die ein reaktives Leistungskombinierungsnetzwerk bilden. Das Eingangsnetz-
werk der ersten Stufe wurde grofiteils aus dem ersten, einstufigen Entwurf iibernommen. Ein
Foto der hergestellten Schaltung ist in Abb. 5.4 dargestellt.

Ak %Fraunhofﬂ
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Abbildung 5.4: Foto des zweistufigen Q-Band-Verstiarkerchips mit 1 W Ausgangsleistung. Die
Abmessungen betragen 2,5 x 1,5 mm?.

5.2.2 Messergebnisse

Die Streuparameter-Messergebnisse sind in Abb. 5.5 abgebildet. Der maximale Kleinsignalgewinn
liegt bei 16 dB und entspricht dem nach Simulation erwarteten Wert, allerdings mit einer um
etwa 2 GHz nach unten verschobenen Frequenzcharakteristik. Hier konnte erneut die modellierte
Eingangsimpedanz der Transistoren als Ursache identifiziert werden. Dies verschiebt, wie auch
im ersten Q-Band-Verstérker, die Eingangsanpassung zu tieferen Frequenzen, wodurch auch die
Kleinsignaltransmission |S21| bei diesen grofier wird.

An den Grofisignalmessungen ist jedoch zu erkennen, dass die Maximalwerte fiir PAE und
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Abbildung 5.5: Gemessene und simulierte (gestrichelte Linien) Streuparameter des zweistufigen
Q-Band-Verstarkers.

Ausgangsleistung bei einer Frequenz von 40 GHz gemessen wurden. Dies ist dadurch zu erklaren,
dass die vorhergesagten optimalen Lastimpedanzen vor allem der Endstufentransistoren korrekt
durch das nichtlineare Modell vorhergesagt wurden und auch die Anpassnetzwerke wie entworfen
hergestellt wurden.

Es wurde eine maximale Ausgangsleistung von 30,2dBm bei 40 GHz bei 4,8 dB Kompression
erzielt. Dies entspricht einer Leistungsdichte von 1,45 W/mm? bezogen auf die Endstufentransis-
toren. Eine maximale Drain-Effizienz von 22 % wurde gemessen. Die genaue Ursache fiir diesen
im Vergleich zum einstufigen Design niedrigeren Wert ist nicht exakt zu bestimmen, da beide
Verstarker auf unterschiedlichen Herstellungsldufen gefertigt wurden, andere Transistorgeome-
trien nutzen und ihre Endstufen mit anderen Schaltungskonzepten (harmonische Anpassung,
Leistungsaddition) entworfen wurden.

Nachgelagerte Untersuchungen des entworfenen Ausgangsnetzwerkes haben jedoch gezeigt, dass
die Phasenverzogerung zwischen jedem Ausgangstransistor und dem Ausgang des MMICs nicht
symmetrisch ist. Fiir eine moglichst effiziente Addition der einzelnen Endstufentransistoren ist es
jedoch wichtig, dass alle aktiven Elemente, also Transitoren bzw. ihre jeweiligen Transistorfinger,
eine gleiche Phasenlage zum Ausgang aufweisen.

Zwar wurden die Anpassnetzwerke des oberen und des unteren Transistors elektrisch moglichst
gleich entworfen, fiir eine genaue Analyse ist jedoch auch eine 3D-Simulation des Gesamtnetzwerks
im Hinblick auf die Phasenlage nétig, um die durch den Gleichstromanschluss am oberen Pfad
hervorgerufene Asymmetrie des Netzwerks zu erkennen und auszugleichen. In Mikrostreifen-
aufbauten kénnen bereits Leitungsverbiegungen oder sich in der Nahe der Leitung befindliche
metallische Objekte die elektrische Lange von Verbindungen beeinflussen. Dies verkompliziert den
kompakten Entwurf von Mikrostreifenleiter-MMICs bei Millimeterwellenfrequenzen. Simulationen
haben gezeigt, dass je nach Gestaltung der angeschlossenen Leitung zwischen den Fingern eines
einzelnen Transistors signifikante Phasendifferenzen bezogen auf den Pfad zum MMIC-Ausgang
auftreten kénnen.
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Abbildung 5.6: Leistungsmessdaten des zweistufigen Q-Band-Verstérkers.

5.3 Mehrstufiger Q-Band-Verstarker in Koplanarleitungstechnik
mit 2 W Ausgangsleistung

Neben Mikrostreifenleitungen (MSL — Microstrip Line) konnen Schaltungen auf dem GaN10-
Prozess auch mit Koplanarleitungen hergestellt werden. Bei den dabei verwendeten koplanar-
Wellenleitern konzentrieren sich die elektromagnetischen Felder auf den Zwischenraum dreier
Metallflichen auf der Waferoberfliche (CPW — Coplanar Waveguide). Die metallisierte Wafer-
riickseite dient ebenfalls als Masseflache (GCPW — Grounded Coplanar Waveguide) und wird
in kurzen Abstdnden mit Durchkontaktierungen (Vias) mit den &ufleren Masseflichen auf der
Oberseite verbunden. Im Vergleich zu Mikrostreifenleitungen weisen diese Leitungen prinzipiell
hohere Verluste auf, bieten dafiir aber auch Vorziige. Aufgrund der festgestellten Phaseneffekte in
den entworfenen Mikrostreifen-MMICs wurden &hnliche Simulationen auch fiir GCPW-Netzwerke
durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass nebeneinander liegende GCPW-Leitungen durch die erfor-
derlichen Masseflichen sehr viel besser voneinander abgeschirmt sind und sich kaum gegenseitig
beeinflussen. Durch regelméfig eingefiigte Kontakte zwischen linker und rechter Massefldche
lduft die Phasenfront der elektromagnetischen Welle immer orthogonal zur Leitungsrichtung.
So kommt es zu keinen Phasendifferenzen zwischen Transistoren bei ansonsten physikalisch
symmetrisch aufgebauten Kombinationsnetzwerken.

5.3.1 Verstarkerentwurf

Um eine Zielausgangsleistung von 2 W bei ausreichendem Gewinn zu realisieren, wurde eine
dreistufige Schaltung mit vier Endstufentransistoren der Gréfie 8 x 45 um gewihlt. Diese wurden
in einem minimalen vertikalen Abstand platziert um die dichte Integration solcher Transistoren
in GCPW-Schaltungen zu evaluieren.

Je zwei Endstufentransistoren wurden mit sehr kurzen Leitungen an Gate- und Drain-Seite
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kombiniert. Die kurze Leitungsldnge und der mit der Frequenz abfallende Kleinsignalgewinn
der Transistoren verhindern Instabilititen dieser Schleife. Zur Uberpriifung wurde dazu das
Nyquist-Kriterium in Simulationen herangezogen.

Diese Kombination hat den Vorteil, dass nun zwei Leitungsnetzwerke mit Stichleitungen geniigen,
um die Transistorpaare anzupassen, was einen kompaktere Aufbau ermdoglicht. Ein Foto des
gefertigten Verstérkers ist in Abb. 5.7 gezeigt.

Abbildung 5.7: Foto des 2 W-Q-Band-Verstérkers in Koplanartechnik. Die Grofle des MMICs
betrigt 3,0 x 1,5mm?.

5.3.2 Messergebnisse

Bei den Streuparametermessungen zeigte sich eine mit den Simulationswerten sehr gut {iberein-
stimmende Frequenzcharakteristik der Schaltung (s. Abb. 5.9 und Abb. 5.8). Die Eingangsreflexion
|S11| betragt hochstens —8 dB im Bereich 34 —40 GHz. Mehr als 14 dB Kleinsignalgewinn wurden
zwischen 36,5 und 43 GHz gemessen. Dies sind etwa 5 dB weniger als von der Simulation vorher-
gesagt, was auf eine Kombination aus Modellierungsungenauigkeiten und Prozessschwankungen
zuriickgefithrt werden konnte.

Verglichen mit dem MMIC aus Abschnitt 5.2 wurde bei den Grofisignalmessungen ein gleich-
méafBigeres Verhalten iiber der Frequenz festgestellt (s. Abb. 5.10). Fiir eine Eingangsleistung
von 24 dBm wurden mehr als 2 W Ausgangsleistung tiber das Band 38 —41 GHz gemessen. Zum
Zeitpunkt der Messungen und Verdffentlichung [13] war dies die hochste fir einen MMIC gemes-
sene Dauerstrich-Ausgangsleistung in diesem Band. Mit einer Leistungsdichte pro Chipflache von
0,44 W /mm? iibertrifft die Schaltung vergleichbare GaAs-MMICs in diesem Frequenzband. Die
auf die Kanalbreite bezogene Leistung von 1,45 W/mm demonstriert die hohe Performanz des
GaN10-Prozesses in diesen Anwendungen.
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Abbildung 5.8: Streuparameter-Messergebnisse des 2 W-Q-Band-Verstérkers. Simulierte Daten
sind gestrichelt gezeichnet.
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Abbildung 5.9: Gemessene Leistungsdaten des 2 W-Q-Band-Verstéarkers bei einer verfiigharen
Eingangsleistung von 24 dBm.
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Abbildung 5.10: Gemessene Leistungsdaten des 2 W-Q-Band-Verstérkers fiir verschiedene Fre-
quenzen und verfiighare Eingangsleistungen.

5.4 Balancierter Q-Band-Verstarker in Koplanartechnologie fiir
4 W Ausgangsleistung

5.4.1 Verstarkerentwurf

Um auf Grundlage der guten Ergebnisse des 2 W-Verstérkers Ausgangsleistungen im Bereich
von 4 W zu erzielen, wurde das Schaltungskonzept aus Abschnitt 5.3 mit zwei grundlegenden
Anderungen gedoppelt.

Zum einen wurde die Schaltung als balancierter Verstéarker ausgefiihrt, indem Lange-Koppler
fiir eine Mittenfrequenz von 40 GHz entworfen und an Ein- und Ausgang platziert wurden. Zum
anderen sind Teile der Ein- und Ausgangsnetzwerke in Mikrostreifenleitungstechnik entworfen
worden, wiahrend der innere Teil des MMICs weiterhin auf GCPW-Leitungen aufbaut. Dieser
Aufbau wurde gewéhlt, damit die flexible Auslegung von Mikrostreifenleitungen genutzt werden
kann, um die 3 dB-Koppler mit der inneren Schaltung zu verbinden und trotzdem die Vorteile
der GCPW-Leitungen fiir den Rest des MMICs nutzen zu kénnen.

5.4.2 Messergebnisse

Die auf der Chipfliche platzierten Testschaltungen der 3dB-Koppler und der MSL-GCPW-
Ubergiinge konnten in Messungen die Auslegung der Komponenten verifizieren.

Bei der Kleinsignalmessung des gefertigten Verstérkers wurden jedoch Instabilititen festgestellt,
die eine Arbeitspunkteinstellung der dritten Verstarkerstufe unmoglich machten. Verschiedene
Mafinahmen wie Abkiihlung und Erwdrmung des Wafers wurden getestet, fithrten jedoch unab-
héingig von Drain-Betriebsspannung immer zu einer Oszillation der letzten Verstarkerstufe. In der
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Analyse dieses Problems konnte festgestellt werden, dass die kompakte Schleife, die genutzt wird
um je zwei Endstufentransistoren zu verbinden (vgl. Abschnitt 5.3), instabil wird. Dies konnte
erst durch Simulation mit gemessenen Streuparametern von gleichartigen Einzeltransistoren auf
dem gefertigten Wafer sowie mit HFSS simulierten passiven Netzwerken festgestellt werden. Beim
urspriinglichen Entwurf des Verstirkers war die Sicherheitsmarge fiir Gegentakt-Stabilitdt nicht
hoch genug gewahlt worden.

Abbildung 5.11: Foto des balancierten 4 W-Verstirkerchips. Die Gréfle des MMICs betrégt
4,0 x 3,0mm?.

5.5 Mehrstufiger balancierter Verstirker in Koplanartechnolo-
gie fiir 59—-66 GHz

In diesem Abschnitt wird der Verstérkerentwurf eines V-Band-Verstérkers fiir das Band 59 - 66 GHz
vorgestellt. Dieses Band wird bereits terrestrisch fiir den Standard IEEE 802.11ad genutzt und
sollte in diesem Projekt exemplarisch fiir zukiinftige Satellitenkommunikationsanwendungen
zeigen, dass die GaN10-Technologie auch bei weitaus héheren Frequenzen im V-Band hohe
Leistungen liefern kann.

5.5.1 Verstarkerentwurf

Fiir den Verstiarker wurde das Konzept des Q-Band-4 W-Verstérkers (s. Abschnitt 5.4) auf das
héhere Frequenzband skaliert. Die Endstufe besteht aus vier Transistoren der Grofie 8 x 45 mum,
um eine moglichst grofie Gesamttransistorbreite (TGW) zu erhalten, welche mafigeblich fiir
die maximale Ausgangsleistung ist. Um geniigend Treiberleistung zu erhalten ist jedem dieser
Transistoren ein 6 x 45 mum-HEMT vorangestellt, welcher einen hoheren Kleinsignalgewinn bei
60 GHz aufgeweist. Der MMIC ist als balancierter Verstéarker mit Lange-Kopplern ausgefiihrt.
Jede Verstéarkerhélfte verfiigt zudem iiber eine Eingangstreiberstufe mit einem 6 x 45 mum-HEMT.
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Abbildung 5.13: Simulierte (gestrichelt) und gemessene Streuparameter des V-Band-Verstérkers.

5.5.2 Messergebnisse

Die Kleinsignalergebnisse (s. Abb. 5.13) zeigen, dass durch die balancierte Bauart eine sehr gute
Ein- und Ausgangsanpassung iiber ein sehr breites Frequenzband erzielt wurde. Die Eingangsan-
passung tbertrifft 20 dB im Band 40—-75 GHz. Die Ausgangsanpassung ist nur wenig schlechter
und ibertrifft 18 dB im selben Band.

Ein maximaler Kleinsignalgewinn von 13,3 dB wurde bei 54 GHz gemessen. Im Zielfrequenzband
5966 GHz wurden maximal 10,2 dB erzielt. Grundsétzlich zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
der Simulationswerte mit den Messdaten. Ab 60 GHz nimmt der gemessene Gewinn der Schaltung
jedoch stéarker ab als vorhergesagt und betrégt bei 66 GHz nur noch 5,2 dB.

Groflsignal-Messergebnisse des Verstéirkers lagen zum Zeitpunkt des Berichts noch nicht vor,
da sich die Herstellung der Schaltung iiber das Projektende hinaus erstreckte. Die Ergebnisse
werden aber im Bericht des bereits laufenden Nachfolgeprojekts ASTERIX (FKZ 50 YB 1809)
dokumentiert.
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5.6 Stacked-FET-Verstarker fiir 59—-66 GHz

Galliumnitrid-HEMTs besitzen aufgrund der grofien Bandliicke des Halbleitermatrials bereits
eine deutlich gréflere maximale Betriebsspannung als andere im Millimeterwellenbereich genutzte
Technologien wie z.B. GaAs. Dennoch kann es von Vorteil sein, durch schaltungstechnische
Mafnahmen die Betriebsspannung einer Leistungsverstiarkerstufe weiter zu erhohen, was u.a. die
optimale Ausgangsimpedanz der Stufe erhéht. In diesem Abschnitt wird ein Verstarkerentwurf in
der so genannten ,,Stacked-FET“-Technologie vorgestellt.

5.6.1 Verstarkerentwurf

Bei denen in diesem Projekt bisher entworfenen Schaltungen wird eine Leistungsaddition prinzipi-
ell durch die Parallelschaltung mehrerer Transistoren erreicht, wobei im Idealfall die Drain-Source-
Spannungen aller Transistoren nach Phase und Betrag gleich sind. Die Strome aller Transistoren
werden dabei addiert. Alle Transistoren werden dabei in Source-Schaltung betrieben.

Bei sogenannten Kaskodenschaltungen hingegen werden eine Source-Schaltung und eine oder meh-
rere Gate-Schaltungen in Reihe geschaltet, um u.a. Gewinn und Ein- und Ausgangsimpedanz einer
solchen Stufe im Vergleich zu den Einzeltransistoren zu erhéhen. Bei den Gate-Schaltungsstufen
ist das Gate dabei fiir die Hochfrequenzsignale kurzgeschlossen.

Bei Stacked-FET-Schaltungen hingegen wird eine kleine Kapazitat nach Masse an den Gates der
auf die erste Stufe "gestapelten"Transistoren hinzugefiigt, so dass im Betrieb eine Gate-Source-
Aussteuerung durch die entstehenden HF-Stréme zugelassen wird. Durch geeignete Wahl dieser
Kapazitét lassen sich die Drain-Source-Spannungen der einzelnen Stufen so einstellen, dass sie
gleiche Amplituden aufweisen und sich in Phase addieren, wihrend durch alle Transistoren der
Stacked-FET-Stufe der gleiche Strom fliesst. Dadurch ist eine Vervielfachung der Betriebsspannung
um den Faktor n moglich. Dies bedeutet auch eine Erhéhung der optimalen Ausgangsimpedanz
des ,,Stacks“ um diesen Faktor, was das Design von Anpassnetzwerken vereinfachen kann, da das
Verhiéltnis von Transistor- zu Ausgangsimpedanz (meist 50 Q2) giinstiger wird.

Der entworfene Stack besteht aus einem 8 x 45 um-Transistor in Source-Schaltung sowie einem
8 x 45 ym-HEMT, dessen Gate liber zwei kleine MIM-Kondensatoren mit einer Gesamtkapazitét
von 81 fF mit der Schaltungsmasse verbunden ist. Zur Arbeitspunkteinstellung ist das Gate
zusétzlich iiber eine NiCr-Widerstandsbahn an eine Gleichstromzuleitung angeschlossen.

Um den Kleinsignalgewinn des MMICs zu erhéhen und damit auch die Vermessung zu vereinfachen
wurde eine Vortreiberstufe mit einem 6 x 45 um-HEMT in Source-Schaltung hinzugefiigt. Der
MMIC ist als balancierter Verstiarker ausgefiihrt, wobei die 3dB-Koppler bereits fiir die Schaltung
in Abschnitt 5.5 entworfen wurden.

5.6.2 Messergebnisse

Den hergestellten Verstirker zeigt Abb. 5.14. Eine Arbeitspunkteinstellung des MMICs war
zundchst nicht moglich, da die Stromaufnahme der ersten Stufe deutlich zu grofl war. Eine
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Instabilitéit konnte ausgeschlossen werden. Bei der Analyse des Schaltung wurde ein durch einen
Auslegungsfehler hervorgerufener Kurzschluss entdeckt, der am Drain der ersten Transistorstufe
vorlag. Durch eine mikromechanische Bearbeitung per Laser-Ablation war es moglich, diesen
Kurzschluss auf einigen Waferzellen zu beheben, sodass Messungen durchgefithrt werden konnten.

Abbildung 5.14: Foto des Stacked-FET-Verstiarkerchips fiir das V-Band. Die Abmessungen
betragen 2,5 x 2,0mm?.

Kleinsignal-Ergebnisse sind in Abb. 5.15 dargestellt. Der Transistor-Stack wurde dabei mit einer
Betriebsspannung von 30 V und einem Ruhestrom von 180 mA betrieben. Ein maximaler Gewinn
von mehr als 10dB bei 55 GHz konnte gemessen werden. Durch die balancierte Ausfithrung des
MMICs wurden, wie in Abschnitt 5.5, sehr gute Eingangs- und Ausgangsanpassungen erzielt. Die
Frequenzcharakteristik der Transmission |Sg1]| ist deutlich zu niedrigeren Frequenzen verschoben.
Die Ursache hierfiir konnte nicht abschliefend geklart werden, da die Messergebnisse erst zum
Ende der Projektzeitlaufzeit verfiighar waren und weitere Analysen, z.B. mit Messdaten einzelner
HEMTs erforderlich sind. Diese ersten Ergebnisse eines Galliumnitrid-V-Band-MMICs mit
Stacked-FET-Architektur zeigen jedoch bereits, dass mittels dieser Technik die Betriebsspannung
deutlich erhoht werden kann und auch der Entwurf solcher Schaltungen mit den gegebenen
Modellen méglich ist. Auch eine weitere Erhohung der Stack-Stufenanzahl ist denkbar.

Grofisignal-Messergebnisse des Verstéarkers lagen zum Zeitpunkt des Berichts noch nicht vor,
da sich die Herstellung der Schaltung iiber das Projektende hinaus erstreckte. Die Ergebnisse
werden aber im Bericht des bereits laufenden Nachfolgeprojekts ASTERIX behandelt werden.
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Abbildung 5.15: Simulierte (gestrichelt) und gemessene Streuparameter des V-Band-Stacked-
FET-Verstarkers.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Vorhaben LEVERAGE 2 wurden monolithisch integrierte Verstérkerschaltungen auf Basis der
vom Fraunhofer TAF bereitgestellten Galliumnitrid-Technologie mit einer Gate-Léange von 250 nm
und 100nm entworfen und charakterisiert. Die Zusammenarbeit verlief eng mit den Partnern
Tesat-Spacecom, Airbus DS und KHH-Consulting, die anwendungsbezogene Informationen fiir
die Verstirkerentwiirfe lieferten. Diese sind in verschiedene Entwiirfe eingeflossen.

Fiir die Entwiirfe bei 20 GHz konnte gezeigt werden, dass die benutzte 250 nm-Technologie gut
geeignet ist, um Verstérker bis zu einer Ausgangsleistung von 10 W zu entwerfen. Aufgrund des
Einsatzes von harmonischer Anpassung war die Bandbreite auf ca. 2 GHz beschrénkt, was jedoch
fir die anvisierte Anwendung ausreichend ist. Mit der verfiigharen Leistungsdichte von 4 W/mm
direkt am Transistor wurden die 10 W Ausgangsleistung mit Wirkungsgraden zwischen 30 % und
40 % erreicht.

Die Ergebnisse vom oberen K-Band bis ins untere Ka-Band haben gezeigt, dass die gesamte
Bandbreite von 25,5 GHz — 27 GHz mit Hilfe eines Verstéirkers abgedeckt werden kann. Die
hierbei erzielten Bandbreiten lagen bei ca. 3 GHz. Kleinere Ausgangsleistungen von 1 W und
2 W lassen sich mit der Technologie mit relativ geringem Schaltungsaufwand erzielen. Mit vier
parallelen Zellen in der Endstufe konnte ein Verstdrker mit einer Leistung von 5 W entworfen
werden. Dieses entspricht einer Leistungsdichte von 2 W /mm. Der Verstirker war zweistufig
ausgefithrt und hatte ca. 7,5 dB Gewinn pro Stufe. Zuséatzlich wurde im Laufe des Vorhabens das
Design Kit verbessert und um weitere Transistorkonfigurationen erweitert.

Die Ergebnisse der fiir den Bereich 37 -43 GHz entworfenen MMICs haben gezeigt, dass mit der
GaN10-Technologie duflerst kompakte Verstéarker fiir das Q-Band hergestellt werden kénnen.
Im Vergleich zu GaAs-Schaltungen kénnen Ausgangsleistungen, welche z.B. in Treibern fiir
Wanderfeldrohren benétigt werden, mit nur wenigen Schaltungselementen erreicht werden. Groflere
GaN-MMICs mit hoher Séttigungsausgangsleistung kénnen bei kleinen Ausgangspegeln sehr
linear betrieben werden, was den Entwurf von Q-Band-Systemen im Bezug auf Signalqualitdt und
Dynamik vereinfachen kann. Weiterhin kénnen auch solche Anwendungen von weiteren Vorziigen
der Technologie, wie der hohen Spannungsfestigkeit und Warmeleitfahigkeit des Tragermaterials
SiC, profitieren.

48
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Im geséittigten Betrieb konnten Spitzenausgangsleistungen von iiber 2 W fiir 38 —41 GHz erreicht
werden. Zum Zeitpunkt des Projektabschlusses war dies der hochste mit einem MMIC erreichte
Wert fiir dieses Band, der in einer Fachpublikation gezeigt wurde. Noch héhere Ausgangsleistungen
wurden mit einem balancierten Verstarkerdesign per Simulation gezeigt. Der realisierte Verstarker
wies jedoch Stabilitdtsprobleme in der letzten Verstirkerstufe auf. Im Projekt wurden jedoch
keine Hindernisse festgestellt, die solchen oder noch gréfleren Leistungswerten fiir das Q-Band
auf Grundlage der GaN10-Technologie entgegen stehen wiirden. Denkbar ist hier die zukiinftige
Untersuchung eines Verstéarkerentwurfs fiir einen konkreten Anwendungszweck, wie z.B. ein
TWTA-System. Mit den groBen gezeigten Leistungen ist aber auch die Realisierung einer Punkt-
zu-Punkt-Funkverbindung oder anderer Systeme denkbar.

Es wurden zwei Verstérkerentwiirfe fiir das V-Band (59—66 GHz) erstellt, welche in Simula-
tionen 1 W Ausgangsleistung gezeigt haben. Zum einen sollte hier die Leistungsfihigkeit von
GaN10 in einem noch héheren Frequenzbereich evaluiert werden, welcher bereits heute mit dem
Standard IEEE 802.11ad in terrestrischen Anwendungen genutzt wird. Zum anderen wurde ein
V-Band-Entwurf einem Stacked-FET-Verstiarker gegeniibergestellt, welcher in Kleinsignalmes-
sungen erfolgreich mit einer hohen Betriebsspannung von 30V betrieben werden konnte. Zum
Zeitpunkt des Berichts lagen allerdings noch keine Grofisignal-Messergebnisse der Schaltungen
vor. Die Ergebnisse zeigen auf, dass eine weitere Untersuchung des Stacked-FET-Konzepts be-
sonders fiir GaN-MMICs sinnvoll sein kann, um auch bei Millimeterwellenfrequenzen sehr hohe
Ausgangsleistungsdichten und Betriebsspannungen zu erreichen.

Das Nachfolgevorhaben ASTERIX (FKZ 50 YB 1809) schliefit direkt an die K- und Ka-Band-
Ergebnisse von LEVERAGE 2 an. Auf die im Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse kann dabei
direkt aufgebaut werden, da sich die Ziele von ASTERIX aus dem Vorgéngervorhaben ableiten. Die
Zielsetzung des Verbundvorhabens ASTERIX ist die Bewertung von Leistungsverstarkermodulen
fiir den Einsatz in aktiven Feed-Strukturen beziiglich der Schaltbarkeit im K-(20 GHz) und
Ka-Band (26 GHz). Zusétzlich soll an den in den Vorgéngerprojekten LEVERAGE (FKZ 50 YB
1128) und LEVERAGE 2 erzielten Ergebnissen angekniipft werden, wobei diese auf die UMS
GH15-Technologie mit einer Gate-Lange von 150 nm iibertragen werden sollen.



Abkiirzungsverzeichnis

3DTV 3D Television

C-Band Frequenzband zwischen 4 und 8 GHz

CPW Coplanar Waveguide

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
ESA FEuropean Space Agency

GaAs Galliumarsenid

GaN Galliumnitrid

GalN10 100nm GaN HEMT Technologie des Fraunhofer IAF
GalN25 250nm GaN HEMT Technologie des Fraunhofer IAF
GCPW Grounded Cpplanar Waveguide

Great? GaN Reliability Enhancement and Technology Transfer Initiative
HDTYV High-Definition Television

HEMT High Electron Mobility Transistor

HTCC High-temperature co-fired ceramic

Ka-Band Frequenzband zwischen 26.5 und 40 GHz
K-Band Frequenzband zwischen 20 und 26.5 GHz

L-Band Frequenzband zwischen 1 und 2 GHz

LTCC Low-temperature co-fired ceramic

LEVERAGE Leistungsverstéirker fiir die Raumfahrt mit GaN Elektronik
MMIC Monolithic Microwave Integrated Circuit

MPM Microwave Power Module

MPW Multi-Project Wafer
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MSL Microstrip Line

OMN Output Matching Network

PA Power Amplifier

PAE Power-Added Efficiency

PDK Process Design Kit

PHEMT Pseudomorphic HEMT

Q-Band Frequenzband zwischen 33 und 50 GHz
S-Band Frequenzband zwischen 2 und 4 GHz
SSPA Solid-State Power Amplifier

TGW Total Gate Width

TTC Telemetry Tracking and Command
TWT(A) Traveling-Wave Tube (Amplifier)
V-Band Frequenzband zwischen 40 und 75 GHz

X-Band Frequenzband zwischen 8 und 12 GHz
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