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Innovationen mit Mikrowellen und Licht

Forschungsberichte aus dem Ferdinand-Braun-Institut,
Leibniz-Institut fiir Hochstfrequenztechnik

Vorwort der Herausgeber

Neue Ideen, Entwicklungen und Konzepte aus der Forschung sind die Basis von Fort-
schritt und Wettbewerbsfahigkeit. Als Inventionen erweitern sie den Stand des Wissens
und der Technik, als innovative Produkte und Dienstleistungen schlieRlich findet ein Teil
von ihnen Eingang in unsere Alltagswelt.

In diesem Sinne dokumentiert die Reihe ,Forschungsberichte aus dem Ferdinand-Braun-
Institut, Leibniz-Institut flir Héchstfrequenztechnik® aktuelle Forschungen und Entwick-
lungen aus dem Institut. Wir mochten Ihnen diese Ergebnisse zuganglich machen und zur
weiteren Diskussion anregen — nicht zuletzt, damit moglichst viele Entwicklungen zu ei-
nem Teil unseres Alltags werden.

Gegenstand der Untersuchungen sind rauscharme Verstarker, die in Funkempfangern
eine zentrale Aufgabe haben. Sie heben das empfangene Signal auf einen Leistungspe-
gel, der die unkomplizierte elektronische Verarbeitung erlaubt. Die GaN-Elektronik des
FBH ermoglicht es, diese Schaltungen zugleich sehr empfindlich — sodass sie auch sehr
schwache Signale erfassen kénnen — und sehr robust — damit der Empfang eines uner-
wartet starken Signals nicht zur Zerstorung fuhrt — zu entwerfen. Dieser Beitrag verfolgt
einen umfassenden Ansatz, in dem die schaltungstechnischen Optimierungspotentiale
rauscharmer Verstarker in GaN-Technologie beziiglich ihrer Rauschzahl, Linearitat und
Robustheit untersucht und ausgeschdpft werden. Kernstlck ist eine neue Verstarkertopo-
logie, die derzeit nachweislich die weltweit robusteste rauscharme Topologie ist.

Eine anregende Lektlre wiinschen
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Direktor stellvertretender Direktor

Das Ferdinand-Braun-Institut

Das Ferdinand-Braun-Institut erforscht elektronische und optische Komponenten, Module
und Systeme auf der Basis von Verbindungshalbleitern. Diese sind Schlisselbausteine fur
Innovationen in den gesellschaftlichen Bedarfsfeldern Kommunikation, Energie, Gesund-
heit und Mobilitat. Leistungsstarke und hochbrillante Diodenlaser, UV-Leuchtdioden und
hybride Lasersysteme entwickelt das Institut vom sichtbaren bis zum ultravioletten Spekt-
ralbereich. Die Anwendungsfelder reichen von der Medizintechnik, Prazisionsmesstechnik
und Sensorik bis hin zur optischen Satellitenkommunikation. In der Mikrowellentechnik
realisiert das FBH hocheffiziente, multifunktionale Verstarker und Schaltungen, unter an-
derem flUr energieeffiziente Mobilfunksysteme und Komponenten zur Erhéhung der Kfz-
Fahrsicherheit. Kompakte atmospharische Mikrowellenplasmaquellen mit Niederspan-
nungsversorgung entwickelt es flr medizinische Anwendungen, etwa zur Behandlung von
Hauterkrankungen.

Das FBH ist ein international anerkanntes Zentrum fir [lI/V-Verbindungshalbleiter mit al-
len Kompetenzen: vom Entwurf, Uber die Fertigung bis hin zur Charakterisierung von
Bauelementen.

Seine Forschungsergebnisse setzt das FBH in enger Zusammenarbeit mit der Industrie
um und transferiert innovative Produktideen und Technologien erfolgreich durch Spin-offs.
In strategischen Partnerschaften mit der Industrie sichert es in der Hochstfrequenztechnik
die technologische Kompetenz Deutschlands.
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In der Wissenschaft gleichen wir alle nur den Kindern, die am Rande des
Wissens hier und da einen Kiesel aufheben, wiahrend sich der weite Ozean des

Unbekannten vor unseren Augen erstreckt.

Sir Isaac Newton
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Abstract

The next generation of integrated transceivers requires low-noise amplifier
as well as power amplifier on a single chip. GaN HEMTs show high breakdown
voltages and power handling capabilities, as well as a low noise figure, therefore
they are an ideal candidate for RF front-ends.

The thesis analyses highly linear and rugged low-noise amplifiers, which
can be integrated on transceivers. First, the GaN HEMT is characterized.
The equivalent circuit and the bias point for the optimum noise operation are
described, followed by an analysis of the transistor properties during burn-in
and pulsed input overdrive. This provides a fundamental understanding for
amplifier behaviour during and after input power overdrive.

The main part of the thesis addresses the development and the character-
ization of rugged low-noise amplifiers. Beyond that a new concept for the
ruggedness improvement is developed, measured and characterized. This con-
cept uses a novel interconnection topology between two transistors at the
amplifier’s input, which enhances the LNA’s ruggedness against high input
power levels. It could be demonstrated that the LNA can withstand peak
input power values higher than +44 dBm using CW signal and +47 dBm with

a pulsed signal at the amplifier’s input without damage.
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Zusammenfassung

Die nachste Generation von integrierten Sende- und Empfangsystemen
erfordert sowohl robuste rauscharme Verstarker als auch Leistungsverstérker
auf einem einzelnen Chip. Die GaN-HEMT-Technologie hat bisher gezeigt, dass
sie durch ihre hohen Durchbruchspannungen, die hohe Elektronenbeweglichkeit
und die niedrige Rauschzahl ein guter Kandidat fiir die Realisierung solcher
Systeme ist.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit hochlinearen und robusten rauscharmen
Verstéarkern, welche in Sender-Empfanger-Systeme integriert werden konnen.
Zuerst wird der GaN HEMT charakterisiert. Nachfolgend werden das Ersatz-
schaltbild und die Auswahl eines geeigneten Arbeitspunktes fiir rauscharme
Anwendungen beschrieben. Die Eigenschaften von Transistoren werden wéihrend
des Burn-in Prozesses und gepulster Anregung mit hoher Uberlast am Eingang
analysiert. Damit werden die Grundlagen fiir das Verstandnis des Verhaltens
eines Verstirkers wiahrend und nach der Ubersteuerung am Eingang gelegt.

Der Hauptteil dieser Arbeit zeigt die Entwicklung und die Charakterisierung
von robusten rauscharmen Verstarkern. Dariiber hinaus wird ein neues Konzept
fiir die Steigerung der Robustheit entwickelt, gemessen und charakterisiert.
Das Konzept verwendet eine neuartige Zusammenschaltung zweier Transisto-
ren am Verstirkereingang, wodurch die Spannungsfestigkeit gegeniiber hohen
Leistungspegeln gesteigert wird. Damit konnten Hochstwerte von +44 dBm mit
CW-Anregung und +47 dBm mit gepulster Anregung am Verstéirkereingang

ohne Beschadigung demonstriert werden.
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