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Rauscharmer Transistorverstarker
fur Satellitenbodenstationen

Michael ALBERTY und Peter KUCK, Backnang

1 Einleitung

Die Empfangsqualitat von Satellitenbodenstationen wird
durch das Verhaltnis von Antennengewinn G zu Rausch-
temperatur T bestimmt. Eine hohe Qualitat, d. h. ein
grosses Verhaltnis G/T, lasst sich deshalb iber einen
grossen Antennengewinn oder eine niedrige Rausch-
temperatur des Empfangssystems erreichen. Der Erho-
hung des Antennengewinns, der sich proportional zur
Flache des Parabolspiegels verhalt, sind jedoch gewisse
Grenzen gesetzt. Eine grosse Spiegelflache fihrt zu ei-
nem kleinen Offnungswinkel und erfordert eine aufwen-
dige mechanische Konstruktion. Deshalb ist es in vielen
Fallen glinstiger, die Rauschtemperatur des Empfangs-
systems, die im wesentlichen durch den Eingangsver-
starker bestimmt wird, zu reduzieren.

Rauscharme Eingangsverstarker fiir Satellitenbodensta-
tionen waren lange Zeit fast ausschliesslich parametri-
sche Verstarker, die je nach Anforderung gekuhlt oder
ungekihlt betrieben wurden. Diese wurden aber mit der
Verfugbarkeit rauscharmer GaAs-Feldeffekttransistoren
(GaAs-FET) immer mehr durch FET-Verstarker verdrangt
[1]. Wenn die Rauschtemperatur eines FET-Verstarkers
bei Umgebungsbedingungen nicht ausreicht, wendet
man Kihlverfahren an, um die Rauschtemperatur zu re-
duzieren [2].

Die Verkirzung der Gate-Elektrodenlangen bis auf
0,25 um und die Verwendung von FET mit Mehrfach-
schichtstrukturen (High Electron Mobility Transis-
tor = HEMT) ermdglichten in den letzten Jahren weitere
deutliche Reduktionen der Rauschtemperatur [3], so
dass heute auch bei Empfangsfrequenzen von 20 GHz in
den meisten Fallen auf eine Kuhlung des rauscharmen
Vorverstarkers verzichtet werden kann.

Der beschriebene HEMT-Verstarker wurde fir eine
20/30-GHz-Versuchsbodenstation der Schweizerischen
PTT-Betriebe entwickelt. Im Empfangsfrequenzbereich
von 18,8 GHz bis 20,2 GHz wird eine Rauschtemperatur
von hochstens 300 K bei einer Verstarkung von minde-
stens 40 dB benotigt.

2  Verstarkerkonzept

Figur 1 zeigt das Blockschaltbild des vollstandigen
HEMT-Verstarkers. Er unterteilt sich in SHF-Verstérker
sowie in Stromversorgung und Steuerung.

Die Bezeichnung SHF-Verstarker wird fiir den gesamten
Mikrowellenteil verwendet. Dieser ist am Eingang und
am Ausgang mit einer Richtungsleitung (Zirkulator mit
Abschlusswiderstand) abgeschlossen. Die Richtungslei-
tung am Eingang ist erforderlich, weil die erste Verstar-
kerstufe aufgrund der Rauschanpassung keine ausrei-
chende Ruckflussdampfung aufweist. Am Ausgang wird
trotz Leistungsanpassung eine Richtungsleitung beno-
tigt, um im gesamten Frequenz- und Temperaturbereich
die geforderte Rickflussdampfung einzuhalten.

Far den eigentlichen Verstarker wurde aus prif- und fer-
tigungstechnischen Griinden eine Modulbauweise ge-
wahlt. Drei unmittelbar in Reihe geschaltete Module er-
zeugen die gewunschte Verstarkung. Jedes Modul ist
mit zwei HEMT bestickt.

Das erste Modul ist auf kleinstmoégliches Rauschen opti-
miert. Das zweite und das dritte Modul sind zwar aus-
serlich identisch zum ersten, jedoch auf maximale Ver-
starkung abgeglichen.

Der Schaltungsteil «Stromversorgung und Steuerung»
liefert die Versorgungsspannungen fiir die einzelnen
Verstarkerstufen, wobei fir jede Stufe eine eigene Re-
gelschaltung zur Erzeugung der Gate- und Drain-Span-
nungen vorgesehen ist. Die Arbeitspunkte der dritten,
vierten und fiinften Verstarkerstufe werden temperatur-
abhangig eingestellt. Damit wird der Temperaturgang
der Verstarkung kompensiert, der ohne diese Mass-
nahme etwa 8...9 dB bei einer Temperaturdifferenz von
75 K betragen wirde.
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Fig. 1 Blockschaltbild des 20-GHz-HEMT-Verstérkers
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Fig. 2 Verstidrkermodul, schematische Darstellung
a) Eingangshohlleiter
b) HEMT
c) Gate
d) Ausgangshohlleiter
e) Verbindungshohlleiter
f) Drain
g) Durchfiihrungsfilter
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3  Verstarkermodul

Der Aufbau und die Funktionsweise der Verstarkermo-
dule werden anhand des rauscharmen Moduls erlautert.

Das rauscharme Modul am Eingang bestimmt Uberwie-
gend die Rauschtemperatur des Gesamtverstarkers. Der
erste HEMT muss deshalb moglichst genau mit dem
Quellenreflexionsfaktor I'y, abgeschlossen werden, bei
dem er seine minimale Rauschtemperatur erreicht. Wird
der HEMT ausserhalb des Rauschminimums mit einem
Reflexionsfaktor I’y betrieben, so ergibt sich eine
Rauschtemperatur von

|rso_rs|2

R (AT B

T = Tmin+(T50_T

wobei Ty, die Rauschtemperatur bei reflexionsfreier
Quelle (I'y = 0) ist. Die erforderliche Transformations-
schaltung zur Erzeugung von I';, am HEMT-Eingang er-
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Fig. 3 Rauschtemperatur des rauscharmen Moduls
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Fig. 4 Verstédrkung des rauscharmen Moduls

gibt zwar die kleinstmogliche Rauschtemperatur T,
fuhrt aber in der Regel zu einem von Null verschiedenen
Reflexionsfaktor am Verstarkereingang und liefert damit
auch nicht die maximal mogliche Leistungsverstarkung
Gmnax, Sondern bei zusatzlicher Leistungsanpassung
am Transistorausgang die verfugbare Leistungsverstar-
kung G. So ergeben sich beim verwendeten HEMT aus
den Herstellerangaben T,,, = 140 K und G = 6,8 dB bei
Rauschanpassung, verglichen mit G,,, = 8,5 dB bei Lei-
stungsanpassung.

Weitere bestimmende Grossen fir die Rauschtempera-
tur des Gesamtverstarkers sind die Dampfung L vor der
ersten Verstarkerstufe sowie die Rauschbeitrage der
Folgestufen. Ist T, die physikalische Temperatur der
dampfenden Komponenten am Verstarkereingang, so
ergibt sich die Verstarkerrauschtemperatur gemass

_ T, T
= (L—1)Ta+L(T1+G1+Glez+...) 2)

mit den Rauschtemperaturen T;, T,, ... und den verfig-
baren Verstarkungen G, G,, ... der einzelnen Stufen. Ne-
ben einer Rauschanpassung zumindest der ersten bei-
den Stufen kommt also auch der Minimierung der Ein-
gangsdampfung entscheidende Bedeutung zu. Aus die-

Fig. 5 Verstarker ohne Gehéduse
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Fig. 6 Verstdrker im druckdichten Gehéduse

sem Grund wurden hier nicht nur fir die Eingangsrich-
tungsleitung, sondern auch fir die Transformations-
schaltungen dampfungsarme Hohlleiterldsungen ge-
wahlt.

Die Funktionsweise der zweistufigen Verstarkermodule
in Hohlleitertechnik wird anhand von Figur 2 erlautert.
Jeder HEMT (b) ist mit seinen Source-Anschliissen in
eine Offnung der Trennwand zwischen zwei Hohlleiter-
kanalen eingelotet. Die Gate- und Drain-Anschlussfah-
nen (c, f) des Transistorgeh&duses ragen als Antennen in
diese Kanale und ermoglichen so eine Ankopplung an
die elektromagnetischen Felder in den Hohlleitern. Vom
Eingang (a) des Verstarkermoduls wird das Empfangs-
signal auf den ersten HEMT gekoppelt, von diesem ver-
starkt und in den Verbindungshohlleiter (e) eingespeist.
Nach Verstarkung durch den zweiten HEMT wird das
Signal Giber den Hohlleiter (d) zum Ausgang des Verstar-
kermoduls gefiihrt. Wie aus Figur 2 zu entnehmen ist,
wurde durch Anordnung der Hohlleiter in zwei Ebenen
eine sehr kompakte Bauweise des Moduls erzielt.

Die Gleichspannung wird Uber diinne Drahtverbindun-
gen von den Durchfiihrungsfiltern (g) zu den Gate- und
Drain-Anschlissen gefuhrt. Die erforderlichen Transfor-
mationen zur Rausch- bzw. Leistungsanpassung werden
durch eine geeignete Wahl der Hohlleiterlangen und der
Eintauchtiefen der Antennen eingestellt. Ein Fein-
abgleich, der aufgrund von Streuungen der HEMT-Para-
meter kaum vermeidbar ist, kann bei der verwendeten
Technologie auf einfache und damit kostenglinstige
Weise mit Hilfe von Abgleichschrauben in Antennen-
nahe durchgefiihrt werden.

In den Figuren 3 und 4 sind die gemessene Rauschtem-
peratur und Verstarkung eines solchen zweistufigen Mo-
duls als Funktion der Frequenz dargestellt. In diesem Fall
wurde die Rauschtemperatur des Moduls auf einen opti-
malen Wert von 200 K bei einer Frequenz von 20 GHz ab-
geglichen. Berilicksichtigt man eine durchaus realisti-
sche Dampfung von insgesamt 0,3 dB fir die Eingangs-
transformation und die Gleichspannungszufiihrung, so
stimmt der gemessene Wert mit der aus den Hersteller-
angaben unter Verwendung von (2) berechneten mini-
malen Rauschtemperatur mit einer Genauigkeit von 2 K
uberein.

Tabelle I. Geforderte und erreichte Daten des 20-GHz-
HEMT-Verstérkers.

Parameter gefordert erreicht
(Mess-
werte)

Frequenzbereich 18,8..20,2

GHz

Temperaturbe- —20...+55

reich c

Verstarkung,

nominal >40dB =41,1dB

Verstarkungs- '

anderung im +1,5dB

Frequenzbereich max +0,8dB

Verstarkungsan-

derung im Tem- +20dB

peraturbereich max +1,6dB

Rauschtempera-

tur bei Raumtem-

" peratur im Fre-

quenzbereich <300 K <270 K

Gruppenlaufzeit-

anderung <2.0ns 0,7 ns

Interceptpunkt

3. Ordnung =17 dBm =18 dBm

Ruckflussdamp-

fung

am SHF-Eingang >20dB >22dB

am SHF-Ausgang >20dB =27 dB

Versorgungs-

spannung 12. .24V

Stromaufnahme 170 mA

4 Gesamtverstarker

Figur 5 zeigt den 20-GHz-HEMT-Verstarker ohne Ge-
hause. Die beiden Richtungsleitungen (Zirkulatoren) so-
wie die drei Verstarkermodule sind kettenférmig in Serie
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Fig. 7 Gesamtrauschtemperatur
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Fig. 8 Gesamtverstarkung

geschaltet. Der Verstarkerteil «Stromversorgung und
Steuerungy ist in konventioneller Technologie unter Ver-
wendung einer Leiterkarte aufgebaut und mit der Ver-
starkerkette verschraubt.

Der komplette Verstarker wird in ein rohrférmiges, wet-
terfestes Gehause eingebaut (Fig. 6). Das Gehéause ist
druckdicht und wird tber die Hohlleiteranschlisse vom
Antennensystem mit trockener Luft beliftet, um Betau-
ung zu verhindern.

In den Figuren 7 und 8 sind Rauschtemperatur und Ver-
starkung des Gesamtverstarkers dargestellt. Der Ver-
starker wurde auf moglichst breitbandiges Verhalten ab-
geglichen und weist im ganzen Frequenzbereich eine
Rauschtemperatur von weniger als 270 K auf. Die ge-
messene Verstarkung betragt 41,2 dB + 0,8 dB.

In Tabelle | sind die geforderten und erreichten Daten
des 20-GHz-HEMT-Verstarkers einander gegeniiberge-
stellt. Die Forderungen werden in allen Punkten erfillt
und in einigen deutlich tbertroffen.
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Zusammenfassung

Rauscharmer Transistorver-
starker fir Satellitenboden-
stationen

Die Autoren beschreiben
Konzept, Aufbau und Wir-
kungsweise eines rauschar-
men Verstarkers, der fir den
Einsatz als Eingangsverstar-
ker in einer 20/30-GHz-Satel-
litenbodenstation entwickelt
wurde. Im Verstarker werden
Feldeffekt-Transistoren  mit
Mehrfachschichtstrukturen
(High Electron Mobility Tran-
sistor HEMT) eingesetzt, wo-
mit eine derart niedrige
Rauschtemperatur  erreicht
wird, dass auf eine zusatzli-
che Kiihlung verzichtet wer-
den kann.

Résumeé

Amplificateur transistorisé a
faible bruit pour stations ter-
riennes

Les auteurs décrivent le
concept, la construction et le
fonctionnement d'un amplifi-
cateur a faible bruit déve-
loppé pour étre utilisé
comme amplificateur d’en-
trée dans une station ter-
rienne 20/30 GHz. On utilise
dans cet amplificateur des
transistors a effet de champ
dont la structure est a
couches multiples (High
Electron Mobility Transistor
HEMT). Avec cet élément, la
température de bruit est a tel
point faible qu’il peut étre re-
noncé a un refroidissement
supplémentaire.

Riassunto

Amplificatore a transistori a
basso rumore per stazioni
terrestri per satellite

Gli autori descrivono il con-
cetto, la struttura e il funzio-
namento di un amplificatore
a basso rumore sviluppato
per essere impiegato come
amplificatore d’entrata in una
stazione terrestre per satel-
lite a 20/30 GHz. | transistori
ad effetto di campo con
strutture a piu strati (High
Electron Mobility Transistor
HEMT) adoperati nell’amplifi-
catore permettono di rag-
giungere una temperatura di
rumore talmente bassa che si
puo rinunciare ad un raffred-
damento supplementare.

Summary

Better Low noise Transistor
Amplifiers for Satellite Earth
Stations

The authors describe the
concept, construction and
mode of operation of a low
noise amplifier which has
been developed for the use
as input amplifier in a 20/30
GHz satellite earth station.
Multiple layer high electron
mobility transistors (HEMT)
are built in to the amplifier
whereby such a low noise
temperature is reached that
an additional cooling is not
required.
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