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1. AUFGABENSTELLUNG UND MOTIVATION

1.1 Aufgabenstellung

Das Thema dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung eines kryogenisch
geklhlten Verstarkers nach vorheriger Charakterisierung der Bauelemente bei
kryogenischen Temperaturen und bei Raumtemperatur.

Der entwickelte zweistufige Verstarker soll als ZF-Verstarker in einem
mehrkanal 460 GHz SIS-Empfanger fir das neue 12m Submm-Teleskop in
Chile (APEX-Projekt) Verwendung finden. Die Entwicklung des Verstarkers
erfolgt fur den Frequenzbereich von 4 - 8 GHz. Hier soll eine Verstarkung von
Uber 20 dB und eine Rauschtemperatur von etwa 6 K erreicht werden.

Als Vorgabe flr das Layout dient ein Verstarker der CHALMERS UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY; allerdings wird ein dliinneres Substrat und in der ersten Stufe ein
anderer HEMT verwendet.

Zunachst werden Kleinsignal-Ersatzschaltbilder der eingesetzten Transistoren
erstellt. Ihre Parameter werden durch S-Parameter-Messung bestimmt, die
im Mikrowellen-Labor durchgeflihrt worden sind. Die Messungen erfolgten im
gekuhlten Zustand bei 15 K und im warmen Zustand bei Raumtemperatur.
Fir den Entwurf des eigentlichen Verstarkers wurde die Software ANSOFT
SERENADE eingesetzt.

Durch  Optimierung des ersten Schaltungsentwurfes erhalt man
Anpassnhetzwerke, die dem Verstarker die geforderte Bandbreite geben. Da
die Anpassnetzwerke in Mikrostrip-Technik ausgefihrt werden, ist ein
nachtragliches Abstimmen nicht mehr madglich. Bei der Fertigung dieser
Netzwerke muss also mit héchster Prazision gearbeitet werden.

AuBerdem werden flr die Gleichstromversorgung der Transistoren Gate- und
Drain-Bias-Netzwerke entwickelt.

Das Verstarker-Gehduse wird mit der CAD-Software Auto CAD entworfen und
in der hauseigenen Werkstatt gefertigt.




@ Max-Planck-Institut fur Radioastronomie

1.2 Motivation

Neben der optischen Astronomie, die im
sichtbaren Teil des elektromagnetischen
Spektrums arbeitet, gibt es noch den Zweig der
Radioastronomie. Die Radioastronomie nutzt den
Vorteil, dass Radiostrahlung auch aus Regionen
des Himmels Daten empfangen und auswerten
kann, wo das sichtbare Licht aufgrund von
Staubteilchen vollstéandig absorbiert wird.

In der Radioastronomie werden Bereiche des
Himmels abgetastet und anschlieBend zu einer
Intensitatskarte verarbeitet. So entsteht ein
Radiobild flr eine bestimmte Frequenz bzw.
Wellenlange. Ein solches Radiobild, im gezeigten
Beispiel aufgenommen bei 6 cm Wellenlange mit
dem Radioteleskop Effelsberg, ist in der
Abbildung 1.1 zu sehen.

Da der Pegel der von Radioteleskopen
empfangenen Signale sehr gering ist, wird ein
besonders hoher Anspruch an die Empfindlichkeit
der Empfangssysteme gestellt.

Um das Eigenrauschen der Bauteile im Verstarker
zu minimieren, werden die Eingangsverstarker in
radioastronomischen Empfangssystemen
Ublicherweise gekuhlt, denn bei zu hohem
Rauschen des Verstarkers wlrde das Nutzsignal
im Rauschen untergehen. Das Signal-Rausch-
Verhaltnis ist bei einem Vierpol am Ausgang
immer kleiner als am Eingang, da der Vierpol
durch seine Rauschquellen weitere Rauschanteile

Abb. 1.1: Galaxie M 51
oben: Im optischen Bereich
unten: Radiobild bei A=6cm.
Aufgenommen vom 100m-
Radiotelekop in Effelsberg

hinzufligt. Insbesondere sollte also die Eingangsstufe eines Verstarkers sehr

rauscharm sein.

Das vorherige Vermessen der Transistoren ist notwendig, da die Hersteller in
ihren Datenblattern keine Angaben zu den Transistoreigenschaften bei
kryogenischen Temperaturen von 10...20 K machen. AuBerdem wird fir den
InP-HEMT in der ersten Stufe des Verstarkers kein kommerzieller Transistor
benutzt; es existieren von diesem HEMT also keine Datenblatter.
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2. GRUNDLAGEN

2.1 Vierpol

Als Vierpole werden nach der Ublichen Definition grundsatzlich Bauteile
bezeichnet, die 4 Klemmen (Pole) haben [1] Seite 161 [2]. In der
Nachrichtentechnik werden zwei Klemmen zu einem Tor zusammengefasst.
Durch das Zusammenfassen von zwei Klemmen zu einem Tor, wird
aquivalent zum Begriff ,Vierpol®, haufig

der Begriff ,Zweitor" verwendet.

Ein Satz von Parametern beschreibt ein l, 1,

. . +o—p ——<—— +
solches Zweitor. Alle Parametersatze 2-Tor
(Kap. 2.1.1 - Kap. 2.1.5) enthalten U, Net K U,
Informationen, die die Eigenschaften des  _ etzwer _
Zweitors vollstandig beschreiben.

Der einzige Unterschied der
Parametersatze ist die Wahl der
abhangigen bzw. unabhangigen
Variablen. Die einzelnen Parameter koénnen ineinander Uberflihrt und
umgerechnet werden. Eine Umrechnungstabelle fiir die Parameter ist dem
Anhang A zu enthehmen.

Ein Transistor gilt, unabhdngig von der obigen Definition, auch als Vierpol
bzw. Zweitor, da das negative Klemmenpaar auf beiden Seiten des Vierpols
herausgeflhrt wird. Um einen Transistor vollstandig zu beschreiben ist somit
ein Parametersatz mit 4 unterschiedlichen Parametern notwendig.

Abb. 2.1: Unbeschaltetes Zweitor mit
symmetrischen Bezugspfeilen

2.1.1 Z-Parameter

Bei den Z-Parametern sind die abhangigen Variablen die Tor-Spannungen.
Die komplexen Amplituden der Klemmenspannungen werden Uber die Z-
Parameter mit den komplexen Klemmenstrémen miteinander verknUpft:

Ui = Ziil1+2Z4015
U, = Zx111+2Z05

[Ul} {Zuzlz Il}
- (Gl. 2.1.2)
UZ ZZlZZZ |2

Um die Z-Parameter ermitteln zu kdnnen, muss eine Seite des Vierpols im
Leerlauf betrieben werden, um somit I; oder I, zu Null werden zu lassen.
Wenn I, zu Null wird, kénnen Z;; und Z,; ermittelt werden:

(Gl. 2.1.1)

oder in Matrix-Schreibweise:

Ul

T s
Il

Z, = Z, = (Gl. 2.1.3)

UZ

. o
1

Wird I; zu Null kénnen die beiden fehlenden Parameter Zi> und Z,, bestimmt

werden:

Ul

I,

le =

Zzz =

% (Gl. 2.1.4)
2

1,=0 1,=0
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Die Z-Parameter werden auch als impedance- oder open circuit parameters
bezeichnet [3] Seite 3.
Das Netzwerk ist symmetrisch bei Z;;=25, und reziprok wenn Z;,=2Z,; gilt.

2.1.2 Y-Parameter

Bei den Y-Parametern ist der Strom die abhangige GréBe. Um die
Spannungen U; oder U, zu Null werden zu lassen, wird das jeweilige Tor
kurzgeschlossen. Die Y-Parameter werden auch als admittance- oder short
circuit parameters bezeichnet [3] Seite 4.

Die Definition der Y-Parameter in der Matrix-Schreibweise lautet:

[ll} {YMYQ }[Ul}
_ (Gl. 2.1.5)
IZ Y21Y22 U2

Wird U, zu Null kdnnen die Parameter Y;; und Y,; ermittelt werden:

Y,=—21 | Y, =% | (Gl. 2.1.6)
1 U, U,=0 1 U, U,=0

Bei I; = 0 werden dann entsprechend Y;, und Y,, ermittelt.
Y _ Y. _ 12 (Gl. 2.1.7)
12 U2 U,=0 22 U2 U,=0

Das Netzwerk ist symmetrisch bei Y;; = Y, und reziprok, wenn Y, = Yy, gilt.
Durch Invertieren der Y-Parameter erhdlt man die Z-Parameter und
umgekehrt: Y = z*

2.1.3 H-Parameter

Die H-Parameter nutzen die Spannung am Eingangstor und den Strom am
Ausgangstor als abhangige GroBe. Die Definition der H-Parameter in Matrix-
Schreibweise zeigt die Gl. 2.1.8:

{Ul} {HHHH }{ll }
_ (Gl. 2.1.8)
|2 H21H22 U2

Wird U, zu Null konnen die Parameter Hy; und H,; ermittelt werden:

U I

H,=-1 Uoso H,, =-% oo (Gl. 2.1.9)
I, ™ [, ™
Bei U; = 0 werden dann entsprechend H;, und H,; ermittelt.
U I
lezu_z o sz:U—ZZ 0 (Gl. 2.1.10)

Das Netzwerk ist reziprok wenn H,; = -Hj, ist und symmetrisch wenn AH = 1,
wobei AH die Determinante der H-Matrix ist. Also AH = HyiH>> - HioH»;.

6
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2.1.4 G-Parameter

Der Vollstandigkeit halber werden an dieser Stelle die G-Parameter erwahlt,
obwohl sie in der Praxis kaum Verwendung finden.

Die G-Parameter nutzen den Strom am Eingangstor und die Spannung am
Ausgangstor als abhéangige GréBe. Die Matrix-Schreibweise lautet:

{ll } {GMGH }{Ul}
N (Gl. 2.1.11)
U2 GZlGZZ |2

Wird I, zu Null kdnnen die Parameter Gi; und G,; ermittelt werden:

G21 =

- 1,=0 1,=0
Ul : 1

C |NC

(Gl. 2.1.12)

Bei U; = 0 kbnnen die beiden fehlenden Parameter Gi> und G,, ermittelt
werden.

_l|
U,=0
I, ™

GlZ =

% (Gl. 2.1.13)
2

|u1:0
Das Netzwerk ist reziprok, wenn G;; = -Gy, ist und symmetrisch wenn AG=1,

wobei AG die Determinante der G-Matrix ist. Durch Invertieren der G-
Parameter erhélt man die H-Parameter und umgekehrt: G = H™*

2.1.5 S-Parameter

Bei den Parametersatzen die in 2.1.1

bis 2.1.13 aufgeflhrt sind, werden a—> 2-Tor <
die Parameter entweder bei einen b e— Netzwerk — >h
Leerlauf oder Kurzschluss an einem ‘

der Tore ermittelt, um so entweder
den Strom oder die Spannung zu Apb. 2.2: Ungeschalteter Vierpol mit hin- und
Null werden zu lassen. Jedoch ist ein  rucklaufenden Wellen
Kurzschluss oder Leerlauf bei hohen Frequenzen praktisch nur schwer
realisierbar. Je hoéher die Frequenz wird, desto schwieriger werden solche
Messungen. Es treten Probleme auf wie:
e Das Mess-Equipment ist nicht in der Lage den Strom oder die
Spannung an den Toren des Vierpols zu messen.
e Ein Leerlauf oder Kurzschluss lasst sich im Hochfrequenzbereich nur
schwer realisieren, da Reflexionen oder Abstrahlungen auftreten.
e Aktive Elemente wie Transistoren oder Tunneldioden kénnen bei
offenem oder kurzgeschlossenem Abschluss instabil werden.
Um diese Probleme zu vermeiden und um den Aufwand flur eine
Parameterbestimmung bei hohen Frequenzen mdglichst gering zu halten,
werden in der Praxis die Streu- oder S-Parameter eingesetzt. Der groBte
Vorteil der S-Parameter, im Gegensatz zu den anderen Parametern, ist die
Leichtigkeit und Genauigkeit, mit der bei hohen Frequenzen gemessen
werden kann. Wahrend die anderen Parametersatze mit Spannungen bzw.
Stromen arbeiten, werden zur Bestimmung der S-Parameter hin- und
ricklaufende Wellen betrachtet.
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Die Streugleichungen koénnen in Matrix-Schreibweise wie untenstehend

dargestellt werden:
b. S5, | a
[1}:{ 1 12}[ 1} (Gl. 2.1.14)
b2 S21822 aZ

S;; ist der Eingangsreflexionsfaktor, da dieser Parameter das Verhaltnis

zwischen hinlaufender und rucklaufender Welle an Tor 1 (fir a, = 0)
beschreibt.
b,
Su==" 1. ., (Gl. 2.1.15)
a *°

Damit a, = 0 wird, muss das Ausgangstor mit dem Bezugswiderstand Z,
abgeschlossen werden.

Si, ist der Rickwartsibertragungsfaktor [4] Seite 102. Die Definition von S;;
lautet:

b
S,=—*+ .o (Gl. 2.1.16)
a, *
S,; ist der Vorwartslibertragungsfaktor:
b
S, =—%| (Gl. 2.1.17)
21 a |3270
S, ist der Reflexionsfaktor an Tor 2:
Sp=2 L (Gl. 2.1.18)
a, «

Ein idealer Zo-Abschluss absorbiert die ankommende Welle vollstéandig und
setzt diese im Abschluss in thermische Leistung um. Es treten folglich keine
Reflexionen auf. So ist es mdglich die Welle a; oder a, zu Null werden zu
lassen.

Als symmetrisches Netzwerk wird bezeichnet, wenn die innere Struktur eine
Symmetrie aufweist. Es gilt dann:

Si = Sj
Ein reziprokes Netzwerk lasst sich beschreiben als:
Sij = S; I # ]

Ein solches Netzwerk gilt als reziprok, wenn es keine:

e gesteuerten Quellen

e magnetischen Ferrite

¢ magnetischen Plasmen
enthalt.
Da ein Transistor eine gesteuerte Quelle ist, sind die Parameter eines
Transistors nicht reziprok. AuBerdem ist der innere Aufbau eines Transistors
unsymmetrisch. Daher gilt: S;; # Sa,.
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2.2 Rauschen

2.2.1 Rauschen und Rauschquellen

Unter Rauschen versteht man regellose und zufédllige Abweichungen
physikalischer GréBen von ihrem Mittelwert. So treten z.B. als extrinsische
Rauschquellen beim Transistor die parasitaren Widerstande Rs, Rg und Rp in
Erscheinung, die aufgrund der Umgebungstemperatur Ty > 0K, ihre Ursache
in der ungeordneten Bewegung der Ladungstrager in Folge thermischer
Energie haben. Die Ladungstrager werden durch das Vibrieren der Atomgitter
abgelenkt. Steigt die Temperatur, so steigt auch die Vibration des
Atomgitters. Die frei beweglichen Ladungstréager werden in Folge dessen
starker abgelenkt, womit das thermische Eigenrauschen des Bauteils steigt.
Diese willklrlichen Bewegungen flihren zwischen den Enden des leitenden
Materials zu einer stochastischen Spannung, die als thermische
Rauschspannung bezeichnet wird.

Quadrat des Effektivwerts der thermischen Rauschspannung:

uZ (t) = 4KT,R - Af (Gl. 2.2.1)

Quadrat des Effektivwerts der thermischen Rauschstrom:

4KT,

iti (t) = R

Af (Gl. 2.2.2)

Ist die Rauschleistungsdichte normalverteilt (nach der GauB3schen
Normalverteilung) ergibt sich flir einen rauschenden Widerstand folgende
effektive Rauschleistung P [1] Seite 375:

UZ
Py == = 4KTB (Gl. 2.2.4)
wobei k = 1,38%10%° Ws/K (Boltzmann-Konstante), T die absolute

Temperatur in Kelvin und B die Ubertragungsbandbreite darstellt. Da die
Boltzmann-Konstante und die Ubertragungsbandbreite gegebene bzw.
geforderte GrdéBen sind, kann die Rauschleistung nur noch Uber die
Temperatur minimiert werden.

Neben dem thermischen Rauschen, gibt es noch eine Vielzahl von weiteren
Rauschquellen, wie z.B. Schrotrauschen, Generations- und Rekombinations-
Rauschen, Influenzrauschen u.a.m. [4] Kapitel 8.1.

Es besteht keine determinierte Zeitfunktion, mit der ein Rauschvorgang
beschrieben werden kénnte. Ein solcher, von der Zeit abhangiger und
regelloser Vorgang, wird als stochastischer Prozess bezeichnet.

Dieses Eigenrauschen der Bauteile ist dann besonders stérend, wenn der
Pegel der Signale, die gemessen werden sollen, sehr gering ist. Die zu
messenden Signhale gehen im Rauschen unter. AuBerdem wird das Rauschen
bei der weiteren Verarbeitung der Signale mit verarbeitet und ist zu einem
spateren Zeitpunkt nur schwer oder gar nicht mehr vom eigentlichen
Nutzsignal zu trennen.
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2.2.2 Rauschzahl und Rauschtemperatur

Durch das Eigenrauschen der Bauteile wird der Signal-Rausch-Abstand eines
Signals verschlechtert, wenn das Signal durch das Bauteil Ubertragen wird.
Die Rauschzahl F wird ermittelt, indem man den Quotienten des Signal-

Rauschverhaltnisses vor und nach dem Bauteil bildet.

N
2581?—1\11 (Gl. 2.2.5)
2 2
Flr die Rauschzahl F in dB gilt nach [3]Seite 136:
N
Fi :1OIog{581?—Nl}dB (Gl. 2.2.6)
2 2
Neben der Rauschzahl wird bei |T=°K|
Zweitoren haufig die effektive
Rauschtemperatur T. angegeben. Sie ) rauschend
ist definiert als die Temperatur, auf
der sich die Eingangsbeschaltung des
als rauschfrei idealisierten Zweitors .
befinden muss, damit an seinem | el
Ausgang die Rauschleistung wie bei
rauschfreier Beschaltung zur oo nicht
Verfligung steht. C) rauschend
Zwischen der Rauschtemperatur T,
die als reine RechengrtBe aufzufassen Abb. 2.3: oben: Rauschender Vierpol,
ist, und der Rauschzahl F besteht der Eingangsbeschaltung auf T = 0 K.
Zusammenhang: unten: Nicht rauschender Vierpol,
' Eingangsbeschaltung auf T,
T, =(F-1T, (Gl. 2.2.7)
To = 290 K

2 o NOISE TEMPERATURE (deg K)
1

Abb.2.4: Diagramm zur Umrechnung
zwischen Rauschzahl und Rauschtemperatur

10
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2.3 Systemtemperatur und Grenzempfindlichkeit

Ein Empfangssystem, mit dem eine Rauschleistung innerhalb eines
bestimmten Frequenzbereiches gemessen werden kann, nennt man
Radiometer.

Das verstarkte Signal wird mittels eines Detektors gleichgerichtet. Am
Ausgang des Detektors, der hinter dem Verstarker angeschlossen ist,
entsteht ein Gleichspannungsanteil mit einer Uberlagerten Rauschspannung.
Der nachfolgende Tiefpassfilter integriert die empfangene Signalleistung lber
eine bestimmte Zeit. Am Ausgang dieses Integrators entsteht eine
Gleichspannung, die proportional zur Rauschleistung am Detektor ist.

Die Rauschleistung vor dem Verstarker errechnet sich wie folgt:

P, =k BT, (Gl. 2.3.1)

wobei k die Boltzmann-Konstante (1,3807*1072° J/K), B die Bandbreite in Hz
und Tsys die Systemtemperatur in K ist.

Die Systemtemperatur Tss ist die Summe aus Antennentemperatur T, und
Empfangerrauschtemperatur Tg.

Ty =Ta + T (Gl. 2.3.2)

Unter der Grenzempfindlichkeit AT.,, versteht man die kleinste erfassbare
Differenz der Antennentemperatur. Sie wird durch das Eigenrauschen des
Empfangers begrenzt.

uuuuu

- Peak-to-peak
/ temperature

ot e i
T (background) ' T (background) T (background)
+ aTmin

Abb. 2.5: Die Grenzempfindlichkeit AT, des Empfangers

ATmin errechnet sich aus der Radiometer-Formel [13]:

2

AT =K - Ty L+ AG (Gl. 2.3.3)
B-r G

wobei 1 die Integrationszeit des Tiefpassfilters in s, G die durchschnittliche

Leistungsverstarkung, AG die effektive Schwankung der Leistungsverstarkung

und Ks eine systemabhdngige Konstante darstellt.
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Beispiel:

Anhand des Beispiels soll zunachst die Systemtemperatur ermittelt werden.
Aus der errechneten Systemtemperatur kann dann Uber die Gleichung 2.3.3
die Grenzempfindlichkeit ermittelt werden. AuBerdem soll der Einfluss
dargestellt werden, den das Kihlen des Vorverstarkers auf die
Empfindlichkeit hat.

Als Beispiel soll der unten dargestellte Empfanger dienen:

) Ausgangseitiger
Mischer Empfanger

Leitung A Leitung ZF
T, I>HX) 22t > H RX

Vorverstarker ZF-Verstarker

O

Abb. 2.6: Blockschaltbild des Empfangers

Antenne

Antenne: Leitung ZF:
T./K 30|L; ,/dB 0,2
T /K 290
Leitung A:
(bestehend aus 2 Leitungsabschnitten) 0’5 ZE-Verstarker:
#f(B 295 | Tompa/K 90
1 0,12 | Gamp2/dB 36
T2/K Empfanger am Ausgang:
Trx/K 3000
Vorverstarker: 33 R
Gamp1/dB 4-20 | Systemparameter:
Tamp1/K B/GHz 2
. . 1/s 1
Mischer: 6,7 | AG 0,001
Lc_mix/dB 28 G 1
Trix/ K Ks 1,414

Tab. 2.1: Parameter der Empfanger-Komponenten [16]

Bei verlustbehafteten Leitungen kann die Rauschtemperatur direkt aus der
physikalischen Temperatur ermittelt werden, wobei L = 1/G die Dampfung ist.

T =(L-JT (Gl. 2.3.4)

phy

Bei rauschenden Vierpolen wird die Gesamtrauschtemperatur wie in
Gleichung 2.3.5 ermittelt. Aus der Gleichung geht hervor, dass die
Gesamtrauschtemperatur im Wesentlichen von der ersten Stufe des Systems
bestimmt wird. Dies ist der Grund, warum insbesondere beim Vorverstarker
darauf zu achten ist, dass dieser rauscharm ist.

Toges = Tes T+ St =L (Gl. 2.3.5)
GAl GAl'GAz GAl'GAZ""'GA(n—l)

12




@ Max-Planck-Institut fur Radioastronomie

Die Berechnungen wurden mit Mathcad durchgefliihrt und sind im Anhang B 2
zu finden. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass der Wert der
Grenzempfindlichkeit mit der Systemtemperatur linear ansteigt, die
Empfindlichkeit also abnimmt.

140
S TiinfmK
— 130T

ToyaK
1T
110
[0
"1 //

P T N TS (R R (N (RS S O T SV |
K

Abb. 2.7: Grenzempfindlichkeit und Systemtemperatur in

Abhangigkeit von der Temperatur des Vorverstarkers

Im Folgenden soll der Einfluss des Kiuhlens des Vorverstarkers auf die
Empfindlichkeit untersucht werden. Dazu wird angenommen, dass im
ungeklhlten Zustand die Rauschtemperatur des Vorverstarkers etwa 12 mal
so hoch ist, wie im geklhlten Zustand. Dies ist ein Erfahrungswert [16], der
bis zu einer Frequenz von 10 GHz angenommen wird.

Es wird angenommen, dass ein gekuhlter Verstarker eine Rauschtemperatur
von 10 K hat. Folglich hat derselbe Verstarker ungekihlt eine
Rauschtemperatur von 10 K *12 = 120 K. Anhand der Berechnungen, die
dem Anhang B 3 zu entnehmen sind, ergeben sich folgende Werte flir die
Grenzempfindlichkeit:

ATmin, gekihlt = 0,109 K
ATminr ungekiihlt = 0,269 K

Allein durch das Kuhlen wirde sich die Grenzempfindlichkeit also um den
Faktor = 2,5 verbessern.

13
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2.4 Stabilitat

Die Schwingungsneigung eines Transistors wird durch die interne
Ruckwirkung S, hervorgerufen. Dabei gelangt ein Teil des verstarkten
Signals auf den Eingang. Dies kann zur Instabilitat fiUhren.

Bei einem stabilen Vierpol ruft eine Anderung des Eingangssignals eine
Anderung des Ausgangssignals hervor. Andert sich das Ausgangssignal ohne
eine Anderung des Eingangssignals, so ist der Vierpol instabil. Dies gilt auch,
wenn der Ausgang ein Signal liefert, obwohl kein Eingangssignal angelegt
wird. Ein MaB fir die Stabilitat ist der K-Faktor [4] Seite 271.

O
2:[52Sy|

(Gl. 2.4.1)

mit

Der K-Faktor ist eine Kombination der S-Parameter eines Mehrtores. Die
obige Gleichung 2.4.1 bezieht sich auf ein Zweitor, da lediglich vier S-
Parameter in der Gleichung bertcksichtigt werden. Der K-Faktor spielt bei der
Verstarkerentwicklung und Optimierung eine sehr entscheidende Rolle. In der
Praxis kann ein Vergleich des direkt gemessenen K-Faktors mit dem, aus den
gemessenen S-Parametern, gerechneten K-Faktor als eine Art Glte oder
Qualitat der Messung herangezogen werden, da sich Messfehler stark auf den
K-Faktor auswirken und der gemessene K-Faktor vom gerechneten Modell
stark abweichen wirde.

2.4.1 Absolute Stabilitat

Ein Zweitor ist absolut stabil, wenn das Zweitor mit beliebigen passiven
Abschlissen am Eingang und Ausgang beschaltet werden kann und dabei
stabil bleibt. Bei K > 1,

sowie 1,5, <1-|S4|”  und [S,S,|<1-[S,|" (Gl. 2.4.2)
ist ein Zweitor stabil.

K hangt nicht von Quellen- bzw. Lasteigenschaften ab, sondern lediglich vom
Zweitor. Bei absoluter Stabilitat ist eine gleichzeitige Leistungsanpassung von
Eingang und Ausgang modglich, ohne das eine Selbsterregung des Zweitores
auftritt.

-

Lo 4 I I

Z Qé az
= Verstarker < V4
g(w & (Transistor) QA &L
<—i ~ r

Abb. 2.8: Verstarker als lineares, aktives Zweitor
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Fur beliebige I' und T mit 't [ 1 und I'q [ 1 muss gelten [14]:

§lZ§21£L

=22=L

§12 §21£Q

=L=Aa=00 9 (Gl. 2.4.3)
1_§22£Q

|£1| =Sy + <1 und |£2| =S+

Die beiden Gleichungen 2.4.3 zeigen die mathematische Formulierung flr die
Notwendige Bedingung flir absolute Stabilitat.

2.4.2 Bedingte Stabilitat

Die bedingte Stabilitat ist gegeben, wenn es flr ein Zweitor passive
Abschlusswiderstéande gibt, bei denen die Schaltung stabil ist und solche bei
denen die Schaltung schwingt, also instabil ist. Bei bedingter Stabilitat ist K <
1. Den obigen Gleichungen ist zu entnehmen, dass die Gefahr der Instabilitat
wachst, wenn der Betrag vom Produkt der Rickwirkung und

Vorwértsiibertragung wéchst (|S,,S,).

Um bei bedingter Stabilitat eine Selbsterregung zu vermeiden, gibt es drei
Méglichkeiten:

e Zweitor und Quelle bzw. Last werden fehlangepasst.

e Das Zweitor wird am Eingang und/oder Ausgang mit verlustbehafteten
Widerstanden beschaltet, bis K > 1 wird.

e Die interne Rlckwirkung (z.B. des Transistors) wird durch ein externes
RlUckkopplungsnetzwerk neutralisiert, so dass das neu entstandene
Zweitor K > 1 hat.

Das erste Verfahren fihrt dazu, dass der Verstarker nicht mehr
rauschangepasst ist. Da das Rauschen aber eine entscheidende Rolle bei der
Entwicklung des Verstarkers spielt, kann auf diese Mdglichkeit zur
Stabilisierung nicht zurlickgegriffen werden.

Auch die zweite Moglichkeit zur Stabilisierung bei bedingter Stabilitat ist bei
der Entwicklung von Low-Noise-Verstarkern nicht zu berlcksichtigen, da
durch verlustbehaftete Widerstande zusatzliches Rauschen entsteht.

Der aus diesen beiden ersten Methoden héchste erreichbare Gewinn wird als
MSG (maximum stable gain) bezeichnet. Er berechnet sich aus dem Betrag
des Quotienten der urspriinglichen Vorwarts- und Rickwartsparameter.

Sz
St

MSG = (Gl. 2.4.4)

Das dritte Verfahren eine Selbsterregung bei bedingter Stabilitdat zu
vermeiden, fuhrt zu einem absolut stabilen Zweitor. Nachteil ist allerdings,
dass die Neutralisation der Ruckwirkung, also die Ursache fur eine mogliche
Selbsterregung, nur fir schmale Frequenzbereiche mdglich ist. Theoretisch
wlrde bei exakter Neutralisation das neuentstandene  Zweitor
rickwirkungsfrei (|Sizneu| =0).
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2.4.3 Induktive Stromgegenkopplung
Die obige, dritte  mawienas

Méglichkeit zur
Vermeidung der
Selbsterregung, ein 257
externes
Ruckkopplungsnetzwerk,
wird bei der
Verstarkerentwicklung mit
einer induktiven LST
Stromgegenkopplung
realisiert. Da die
Induktivitaten im Bereich
von wenigen nH liegen,
werden die Induktivitaten 0T
durch Bonddrahte
realisiert, die zwischen , | , , | |
dem Source-Anschluss des ! o ' b D it n
Transistors und Masse Abb. 2.9: Abhiangigkeit von Bonddrahtlange zu
liegen. Die Induktivitat, die  Induktivitat

durch die Bonddrahte

realisiert wird, steigt mit der Lange der Bonddrahte an. Der Zusammenhang
zwischen Lange und Induktivitat ist der Abb. 2.9 zu entnehmen. Die
Berechungen flr diesen Zusammenhang sind im Anhang B1 zu finden [5].

Da der Transistor zwei gegenlberliegende Source-
Pads hat, muss die Serieninduktivitat auf zwei
Bonddrahte umgerechnet werden.

Der groBe Vorteil dieser Methode zur Stabilisierung

ist, dass keine  resistiven und  damit Ls
verlustbehafteten Elemente verwendet werden °© c ©
mussen, die das Rauschen in der Schaltung erhéhen  aApbb. 2.10: Transistor mit
wirden. Gegenkopplung

Durch das Einfugen der Serieninduktivitat Ls wird Ry+j.Ls = gm.Ls/Cgs+(j.w.Ls)
zur Eingangsimpedanz des Transistors hinzuaddiert [15] Seite 26-32. Der
Realteil der Eingangsimpedanz wird dadurch erhéht, wahrend der Imaginarteil
nahezu unbeeinflusst bleibt.
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2.5 Smith-Diagramm

Das Smith-Diagramm ist ein Hilfsmittel der Hochfrequenztechnik um z.B. den
Reflexionsfaktor I einer Last zu bestimmen, um Leitungstransformationen zu
konstruieren, Anpassnetzwerke zu entwerfen o.a.

Das Smith-Diagramm stellt die komplexe Zahlenebene im und auf dem
Einheitskreis dar. Um im Smith-Diagramm zu arbeiten, werden die komplexen
Impedanzen auf den Wellenwiderstand Z,, normiert. Dieser Wellenwiderstand
ist ein reeller Wert; meistens wird fir Z, = 50Q angenommen.

AERE

F4
=

Abb. 2.11: Das Smith-Diagramm

Die Lange des komplexen Zeigers I ist ein MaB flr die Reflexion, d.h. je
langer der Zeiger, desto gréBer die Reflexion. Zeigt der Reflexionsfaktor I' auf
den Kurzschluss- oder den Leerlaufpunkt, oder auf einen anderen Punkt des
Einheitskreises, so ist die Lange des Zeigers gleich Eins. Es liegt dann eine
Totalreflexion vor.

Der Anpasspunkt ist der Punkt im Smith-Diagramm, bei dem keine
Reflexionen auftreten.
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Auf dem auBeren Kreis des Smith-Diagramms sind alle reinen Reaktanzen zu
finden, wobei die obere Halfte den induktiven und die untere Halfte den
kapazitiven Teil reprasentiert.

In der Regel sind
die numerischen
Angaben im
Smith-Diagramm
far die Z-
Darstellung
angegeben. Eine
Uberfiihrung in die
Y-Darstellung
erfolgt durch eine
Drehung um 180°.
Die Umrechnung
der numerischen
Werte erfolgt mit:
y =1/z.

Imaginarer Kreis

Reelle Achse

Z-Darstellung Y-Darstellung

Abb. 2.12: Widerstands- und Leitwert-Darstellung des Smith-
Diagramms
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3 HEMT

HEMTs (high electron mobility transistor) sind
eine Weiterentwicklung der GaAs-MESFETs. Der
hauptsachliche Anwendungsbereich der HEMTs
liegt in der Hochfrequenz- und Mikrowellen-
Technik. Im Rahmen dieser Diplomarbeit sind alle
eingesetzten Transistoren HEMTs. Ihr groBer
Vorteil gegenluber gewdhnlichen FETs sind die
héhere Transitfrequenz fr und die niedrigeren
Rauschzahlen.

HEMTs sind, wie auch FETs, unipolare
Transistoren.  Folglich sind sie nur aus
Halbleitermaterial eines Dotierungstyps
aufgebaut.

Unipolare Transistoren sind spannungs-
gesteuerte Bauelemente. Der Stromfluss erfolgt
Uber einen Kanal zwischen der Source- und
Drain-Elektrode. Die Dicke des Kanals wird durch
ein elektrisches Feld gesteuert, welches mit Hilfe
einer an Gate und Source angelegten Spannung
gesteuert werden kann. Wird der Kanal mit Hilfe
der Gate-Spannung so weit zugeschnilrt, dass

Abb. 3.1: GroBenvergleich
eines HEMT (MGFC 4419 G)
und einer Ameise

das Strom Ips = 0 wird, ist die sogenannte ,Pinch Off-Spannung" erreicht.
Eine wichtige KenngréBe des Transistors ist die (intrinsische) Steilheit. Die
Steilheit ist ein MaB fiur die Anderung der Gate-Source-Spannung bei sich

anderndem Drain-Source-Strom.

Ol ps

In =30,

(Gl. 3.1)

Winschenswert ist eine mdglichst hohe Steilheit und ein mdglichst steiler
Anstieg der Steilheitskurve. Je steiler der Anstieg der Steilheitskurve, umso
niedriger die Rauschzahl.

Abb. 3.2: InP-HEMT, Typ: HcA  Sind, ist jedoch gleich.
4200p von TRW

Der InP-HEMT, der in der ersten Stufe des zu
entwickelnden Verstarkers betrieben wird, hat
geometrisch noch kleinere AbmaBe als der GaAs-
HEMT vom Typ MGFC 4419 G von Mitsubishi. Die
Bauweise, dass die
ausgefihrt und Uber eine Luftbricke verbunden

Source-Pads doppelt
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3.1 Funktionsweise eines HEMT

Um die Funktionsweise eines HEMTs zu erklaren, wird als Beispiel ein
GaAs/AlGaAs-HEMT herangezogen, wie er in der zweiten Stufe des
Verstarkers eingesetzt wird (MGFC 4419 G).

Source Gate Drain

Ladungstrager-
AlGaAs verteilung

.......Aqu/%s.§nqcpr...

2D

GaAs

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
r
|
[
|
|
|
|

Abb. 3.3: HEMT mit 2DEG und
Ladungstragerverteilung

Durch Molekularstrahl-Epitaxie wird auf das undotierte GaAs das n-dotierte
AlGaAs aufgebracht. Die Schreibweise , AlGaAs" verdeutlicht, das teilweise Al
anstatt Ga in das Kristallgitter eingesetzt wird. Das Einsetzen von Al dient zur
Erhéhung der Energiebarriere.

Da das Energieniveau von GaAs niedriger ist als von AlGaAs, kdénnen
Elektronen vom n-dotierten AlGaAs in das undotierte GaAs diffundieren. An
der GaAs/AlGaAs-Grenzschicht wandern die Elektronen lediglich etwa 100 A in
die GaAs-Schicht. Die zurlckbleibenden Donatoren verhindern durch ihre
Anziehungskraft, dass die Elektronen von der Ubergangsstelle wegdriften.
Durch das Verdichten der Elektronen bildet sich dort ein sehr schmaler Kanal
mit sehr hoher Elektronenbeweglichkeit. Da die rdumliche Ausdehnung dieser
Schicht extrem gering ist, spricht man vom ,zweidimensionalen
Elektronengas (2DEG)".

Innerhalb dieser 2DEG-Schicht besteht eine hohe Elektronenbeweglichkeit, da
wenig Stérung durch die Dotierungsatome besteht und die Elektronen in einer
GaAs-Schicht mit hoher Reinheit eingeschlossen sind. Es ergibt sich somit
eine raumliche Trennung zwischen Donator-Ionen und freien Elektronen. Es
besteht fir die Elektronen keine Mdoglichkeit, auBer durch elektrische oder
optische Anregung, Uber die Energiebarriere zurlick in die AlGaAs-Schicht zu
gelangen.

Die 2DEG-Konzentration ist steuerbar durch die Gate-Raumladungszone, die
durch eine angelegte Gate-Source-Spannung geregelt werden kann.

Durch hinzufligen einer zusatzlichen undotierten AlGaAs-Schicht (spacer)
kann der raumliche Abstand zwischen Elektronen und Donatorrimpfen noch
vergroBert werden, was zu einer héheren Beweglichkeit der Elektronen flhrt.
Allerdings ist damit eine Reduktion der Ladungstragerkonzentration im 2DEG
verbunden.
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3.2 Ersatzschaltbilder

3.2.1 Kleinsignalersatzschaltbild

Ersatzschaltbilder haben die Aufgabe ein Bauteil mit dessen Eingangs- und
Ausgangsverhalten so zu beschreiben, dass es mit einfachsten diskreten
Bauelementen nachgebildet werden kann. Ein solches Ersatzschaltbild kann
jedoch keine allgemeine Aussage Uber ein Bauteil, wie z.B. einen HEMT
treffen, da die Bauelemente im Ersatzschaltbild abhangig sind von
Parametern wie Frequenz, Umgebungstemperatur u.s.w. Erschwerend kommt
bei den intrinsischen Bauelementen eine Bias-Abhangigkeit dazu.

Bei einem Ersatzschaltbild handelt es sich also lediglich um ein Modell, mit
dem nicht alle physikalischen Eigenschaften erklart werden kdénnen. Ein
Modell ist eine Vereinfachung des wirklichen Originals, um Vorhersagen uber
das Verhalten des Bauteils treffen zu kénnen.

Source Gate Drain
LG
LS RG
Deckschicht
Cys M ~=Cpd
Barriere -1
RQS
K Rg ImMMES S
anal| L{— \:--—/
R,
Puffer T s
L
Substrat L Ciis | |

Abb. 3.4: Kleinsignal-Ersatzschaltbildelemente eines FET und deren physikalische
Lage

Die obige Abbildung 3.4 zeigt die physikalische Struktur eines FET mit dem
entsprechenden Kleinsignal-Ersatzschaltbild.

Das Ersatzschaltbild eines FETs entspricht dem des HEMTs. Man unterscheidet
im Ersatzschaltbild zwischen intrinsischen (inneren) und extrinsischen
(parasitaren) Bauelementen.

Die extrinsischen Bauelemente sind auf Einflisse von Zuleitungen und
Anschlusspads zuruckzufiihren. Im Einzelnen sind dies die ohmschen
Widerstande Rg, Rp und Rs, die Uber den Kontakt der Zuleitungen und den
Widerstand des Substrats bis zum Kanal hin wirken.

Die Induktivitaten Lg, Lp und Ls reprasentieren die Zuleitungen zum Kanal.

C, und C, stellen die Kapazitat des Gate- bzw. Drain-Pads zum Source-Pad
dar. Die Kapazitat zwischen dem Gate- und Drain-Pad wird in der Regel
vernachlassigt, da diese verschwindend gering ist.

Im intrinsischen Teil des Ersatzschaltbildes stellen die Kapazitaten C,. und C,
die Kapazitat der Gate-Elektrode zum Kanal dar, die durch die
Isolationsschicht unter der Gate-Elektrode hervorgerufen wird.
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R, ist der ohmsche Widerstand im Kanal wahrend Cys die Kapazitat der Drain-
Elektrode zum Substrat bezeichnet. Die spannungsgesteuerte Stromquelle
wird durch g, und u, reprasentiert, bei der Gg4s aus einer idealen eine reelle
Quelle macht.

Le Rg Cgd Rp Lo
- | I —-—
|
Cgs Tugsgm Ggs ——Cus
Rgs
J— Cpg :_de
Rs
Ls
@ ® ® @

Abb. 3.5: Kleinsignalersatzschaltbild eines FET/HEMT

Die obige Abbildung 3.5 zeigt das in der Literatur gebrauchliche
Ersatzschaltbild eines FET. Der intrinsische Teil des Ersatzschaltbildes ist mit
der grin gestrichelten Linie umrahmt. Die einzelnen Elemente wurden durch
Messungen und eine anschlieBende Optimierung eines Modells an die
gemessenen Werte bestimmt, wobei auf den K-Faktor und die maximale
verfugbare Leistungsverstarkung Gna.x besonderes Augenmerk gerichtet wird,
weil sie als Kombinationen der S-Parameter besonders empfindlich auf
Abweichungen von gemessenen und modellierten Werten reagieren.

Die maximal verfligbare Leistungsverstarkung Gnax errechnet sich aus [9]
Seite 215:

G =

max

i(K —VK? —11 (Gl. 3.2)
S12

K>1

Da allerdings der K-Faktor im gemessenen Frequenzbereich < 1 ist, ist Gnax=
MSG (siehe Gleichung 2.4.5).

Der K-Faktor und die Gleichung fir den K-Faktor ist in Kapitel 2.4 naher
beschrieben.

Die Bestimmung der Ersatzschaltbildelemente erfolgt also (ber das
Optimieren eines Modells an die gemessenen Parameter (insbesondere K-
Faktor und Gmax), bis Kmess = Kmodelliert und Gmax,mess = Gmax,modelliert-

Die Bestimmung der Ersatzschaltbildelemente wurde nicht nur bei
verschiedenen Temperaturen und Arbeitspunkten durchgefiihrt, sondern auch
an zwei verschiedenen Transistortypen. Zunachst an einem konventionellen
GaAs-HEMT wund anschlieBend an einem InP-HEMT, der neben den
physikalisch abweichenden Werten gegenuber dem GaAs-HEMT auch noch
geometrisch kleinere AbmaBe besitzt, was neben weiteren Parametern
ebenfalls Einfluss auf die Ersatzschaltbildelemente hat.
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3.2.2 Rauschsignalersatzschaltbild

Die  Rauscheigenschaften eines FETs sind eine  Funktion der
Ladungstragerbeweglichkeit im Kanal. Beim InP-HEMT ist der Indiumanteil im
GalnAs hoher als beim GaAs-HEMT. Je héher der Indiumanteil, desto héher
die Ladungstragerbeweglichkeit. Da GaAs-HEMTs (d.h. HEMTs auf GaAs-
Substrat) einen geringeren Indium-Anteil im Kanal haben als InP-HEMTSs sind
ihre Rauscheigenschaften grundsatzlich schlechter.

InP-HEMT heiBt: GalnAs HEMT auf InP-Substrat
GaAs-HEMT heift: GalnAs HEMT auf GaAs-Substrat

Betragt der Indiumanteil z.B. 53% und ist die GalnAs-Schicht auf InP-
Substrat aufgedampft (z.B. durch Molekularstrahl-Epitaxie) gibt es keine
Unterschiede in der Gitterkonstante, dies ist der gitterangepasste Fall (lattice
matched).

Im Gegensatz dazu wirde GalnAs mit 53% Indium, wegen des Unterschieds
in der Gitterkonstante nicht auf dem GaAs-Substrat halten.

Der TRW-HEMT, der in der ersten Stufe des Verstarkers eingesetzt wird, hat
einen Indiumanteil von 60-65% im Kanal. Der hohe Indiumanteil ist
notwendig, um gute Rauscheigenschaften zu erzielen. Dies macht auch auf
InP-Substrat eine pseudomorphe Bauweise notwendig, damit der Transistor,
aufgrund von Gitterverspannungen nicht vom Substrat abreiBt.

Die untenstehende Abbildung 3.6 zeigt das intrinsische
Rauschsignalersatzschaltbild eines FET/HEMT.

o—— 0  0—

iic = 4kT, 2 Af i i !
a'g g Ry Rgs g,V G) [] Ogs C*)Idld = 4de R—Af

at 0 K at 0 K ds

noiseless
intrinsic chip

Abb. 3.6: Das Rauschsignalersatzschaltbild
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Da bei Mikrowellenfrequenzen nur weiBe Rauschquellen beteiligt ist, werden
die Rauschquellen als thermische Rausch-Quellen modelliert.

4KT, — Af iy =4deiAf (Gl. 3.3)

g9 g
gs ds

—

Die Parameter des Rauschsignalersatzschaltbildes werden mit Hilfe der
Fortran-Routine Lhemte" [16] ermittelt. Die Parameter der
Rauschsignalersatzschaltbildelemente sind der Tabelle 5.3 im Kapitel 5.4 zu
entnehmen.

Die Einbettung des intrinsischen Rauschsignalersatzschaltbildes in die
restlichen Ersatzschaltbildelemente erfolgt mittels des Fortran-Programms
~hemte®. Die dabei angewendete Rauschkorrelation ist nicht Thema dieser
Diplomarbeit. Durch die Einbettung erhalt man die Rauschparameter Fnin, Topt
und R, an den Eingangsklemmen des Transistors.
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4. MESSUNGEN

Die S-Parameter-Messungen werden uber einen Frequenzbereich von 1 - 50
GHz, mit 201 Messpunkten aufgenommen. Mit Hilfe einer Fortran-Routine
werden die Datensatze eingelesen und so bearbeitet, dass aus den 201
Messpunkten ein Datensatz entsteht, der in 1 GHz-Schritten die S-Parameter
mit Betrag und Phase ausgibt. Zusatzlich wird flr jede Frequenz der K-Faktor
und Gnax errechnet. AuBerdem wird durch die Fortran-Routine eine Datei
namens ,compact.out" erzeugt, die mit SEReNADE als Circuit File direkt
weiterverarbeitet werden kann.

Vor Beginn der Messungen wird am Networkanalyzer eine Einstellung
vorgenommen, die das Signal um 0,12 dB/GHz anhebt, da das Signhal mit
zunehmender Frequenz an Pegel verliert. Zunachst werden die Messungen im
warmen Zustand, d.h. bei Raumtemperatur (T = 295 K) aufgenommen und
anschlieBend im gekihlten Zustand bei T = 15 K. Vor der eigentlichen
Streuparameter-Messung werden DC-Messungen vorgenommen, aus denen
im Vorfeld schon verschiedene Parameter, wie z.B. die Steilheit, ermittelt
werden kénnen.

Grundlage fir eine aussagekraftige Messung ist das Kalibrieren der Koplanar-
Probes. Das Ergebnis der Kalibration wird dann als Referenz in den
Networkanalyzer Ubernommen. Damit wird der Einfluss der
Anschlussleitungen und der Probes auf die Messung herausgeeicht.

Als ,Probes™ werden die Messspitzen bezeichnet. Gegeben durch

den koplanaren Aufbau des Transistors besitzt jede Probe drei
Anschliisse. Der Abstand zwischen den einzelnen Spitzen ist

abhangig von der GrbéBe des Transistors und wird als ,Pitch"
bezeichnet. Im Falle des Mitsubishi MGFC 4419 G betragt der .
Pitch 100 um. :bILCIZL 1
Fur die Vermessung des InP-HEMTs werden Probes bendtigt, die o
einen Pitch von 50 pm haben.

Bei den Kalt-Messungen ist darauf zu achten, dass der Dewar (siehe 8.1)
abgedunkelt wird, weil besonders die Steilheit sich bei Beleuchtung andern
und die Messung somit verfalscht wirde. Der Grund flr die Lichtsensitivitat
der Transistoren im kalten Zustand ist die Anregung der Gitteratome durch
Photonen.

AuBerdem ist die Warmeausdehnung der Messapparatur beim Herunterklhlen
bzw. beim anschlieBenden Erwarmen zu beachten, um Beschadigungen des
Aufbaus zu vermeiden.

Vor dem Herunterkihlen ist der Dewar zu evakuieren, da die Warmeleitung
der Umgebungsatmosphare eine Kihlung verhindern wirde.

GekUhlt wird mit Hilfe von komprimiertem Heliumgas. Da Helium ein Edelgas
ist und weil die Siedetemperatur von He4 bei 4,2 K liegt, eignet es sich so gut
um mit Verdichtungs-/Expansionskihlern kryogenische Temperaturen zu
erzielen.
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4.1 Kalibrieren mit WinCal

Wichtigste

Eile Config Calbration Isok 55 Postions Help

o e |Tuus--- S

vor der

‘ S A — ‘

eine

‘ Cascads 900011000 | ‘ HP 8510 |

| WinCal 221

Abb. 4.2: Bedienoberflache von
WinCal

Eichung

werden muss.

Kalibrationsplattchens
Load-,
Open- und Thru-Messung
durchgefihrt,
als Referenzwerte flr die

Grundlage

fir genaue S-
Parametermessungen ist die Kalibration, die
S-Parametermessung durchgeflihrt

Hier werden mit Hilfe eines

Short-,
die dann

des

Networkanalyzers genommen werden. Flr die Open-
Messung werden die Probes vom Kalibrationsplattchen
angehoben und voneinander weggefahren, so dass ein
Ubersprechen weitestgehend verhindert wird und somit

die Open-Messung madglichst genau ist.

Diese Kalibration wird als LRRM-Kalibration bezeichnet.

Die Gute der Kalibration

hangt weitgehend vom

Aufsetzen der Probes auf das Kalibrationsplattchen ab.

Die Kalibration ist stark
temperaturabhdangig. Das heiBt, dass die
Kalibration, die im warmen Zustand bei
295 K ihre Glltigkeit hat, im kalten
Zustand, bei etwa 15 K, nicht mehr fir die
Messung der S-Parameter herangezogen
werden kann.

Da sich beim Herunterklhlen die
Zuleitungen der Probes im Dewar
physikalisch verklirzen, verandert sich das
Verhaltnis I/A sehr deutlich. Die
linksstehende Abbildung zeigt diesen Effekt
im Smith-Diagramm bei einer Open-
Messung.

08

[]
Abb. 4.3: Ausschnitt
aus dem Kalibrations-
plattchen

=
Abb. 4.4: Zusammenhang zwischen T

und I/A

Folglich ist eine erneute Kalibration im kalten Zustand erforderlich.
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Nach der Kalibration sollte der Parameter S;; und S,; bei einer Open-Messung

auf der O0dB-Linie

liegen (dies entspricht 100%

Wiederholgenauigkeit),

wahrend S;; und S;; eine sehr hohe (theoretisch unendlich hohe) Dampfung
aufweisen.
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Abb. 4.5: Kalibration mit WinCal
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Praktisch ist eine solche ,ideale" Kalibration
nicht mdoglich, da gerade mit steigender
Frequenz ein idealer Leerlauf oder
Kurzschluss nicht zu realisieren ist. So
wirken z.B. bei der Open-Messung die
Probespitzen mit wachsender Frequenz wie
eine abstrahlende Antenne.

Bei einer flir die Praxis realistischen und
brauchbaren Kalibration kdénnte S;; wie in
der linksstehenden Abbildung aussehen.
S;; liegt zwar nicht genau auf der 0dB-
Linie, bewegt sich aber in sehr engen
Grenzen um die Nulllinie herum.

Fir die Praxis ausreichende Werte fur die
Parameter Si», S;; und S, eines Open-
Standards zeigt die untenstehende
Abbildung 4.6.
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Abb. 4.6: S-Parameter nach der Kalibration
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4.2 Messaufbau

Neben dem, in der Abbildung 4.7 schematischen Messaufbau, werden noch
weitere Gerate eingesetzt, die der Kontrolle der Messung dienen. So wird z.B.
die Temperatur im Dewar Uberwacht, am Parameter Analyzer (HP 4156A)
werden Strom und Spannung Uber zusatzliche, externe Messgerate angezeigt
u.a.m.

Messinstrumente, die keinen Einfluss auf die Messung haben und lediglich der
Uberwachung dienen, sind nicht im Messaufbau enthalten.

HP-IB-Bus

Sweeper

|
Plotter =

S-Parameter
Test Set

Network Analyzer Parameter Analyzer

Mikroskop

1n

Drucker PC mit WinCal

T ’
Proberstation 1 F

Anschlilsse zum
Evakuieren und zur Kiihlung
Abb. 4.7: Schematischer Messaufbau

Der Widerstand der Zuleitungen bis zu den Messspitzen der Probes betragt im
ungekihlten Zustand etwa 2 Q. Im gekihlten Zustand, bei 15 K, betragt
dieser Widerstand etwa 1,85 Q. Der Widerstand sinkt mit der Temperatur, da
der letzte Teil der Anschlussleitung, einschlieBlich der Probes, sich im Dewar
befinden und in Folge dessen auch heruntergekihlt werden.
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4.3 DC-Messungen

Bei den DC-Messungen werden die Eingangskennlinie, die Steilheit und das
Ausgangkennlinienfeld bei T = 295 K und bei T = 15 K der beiden HEMTs
aufgenommen. Anhand der DC-Messungen kdénnen erste Aussagen uber die
Ersatzschaltbildelemente getroffen werden. AuBerdem zeigt das Verhalten der
DC-Kennlinien die héhere Empfindlichkeit der HEMTs im gekihlten Zustand
gegenluber dem ungekihlten Zustand.

4.3.1 Eingangskennlinien der Transistoren

Die erste DC-Messung die durchgefihrt wird ist die Aufnahme der
Eingangskennlinien im gekihlten Zustand und bei Raumtemperatur. Bei
dieser Messung ist Ups = 0 V gesetzt, d.h. dass zwischen Drain- und Source-
Pad keine leitende Verbindung besteht.

Bei der Aufnahme der Kennlinien kommt ein zusatzlicher Widerstand Rpess
hinzu. Es ist der Serienwiderstand der Zuleitungen bis zu den Probes . Der
Widerstand betragt im warmen Zustand bei Raumtemperatur 2 Q und im
gekuhltem Zustand, bei 15 K, 1,85 Q.
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Abb. 4.8 a: MGFC 4419G bei T = 295 K

I; inmA
14 4
12 4
10 4
R
E;-u
4 4
21

Abb. 4.8 b: MGFC 4419G bei T = 15 K

inmé

—

|:| L] L] L] L] L] L

0 04 02 03 04 05 05 o7 oplUginVy

Abb. 4.8 c: HCA 4200p bei T = 295 K

= — RO DO e D —d OO O O

0

01 02 03 04 05 0F 07 Ugin¥ 03

Abb. 4.8 d: HCA 4200p bei T = 15 K
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Im geklhlten Zustand ist zu beobachten, dass der Anstieg der Kennlinien
steiler ist als im warmen Zustand bei Raumtemperatur. Da sich die
extrinsischen Widerstandswerte beim Kihlen etwas verringern, wird der
Verlauf der Kennlinien aufgrund des kleiner werdenden ohmschen Anteils
steiler. Dies ist ein wiinschenswerter Effekt, da das Rauschen umso geringer
wird, je kleiner die ohmschen Anteile sind.

AuBerdem fangt der Durchlassbereich bei beiden Transistoren im gekuhlten
Zustand spater an als bei Raumtemperatur.

4.3.2 Steilheitskennlinien der Transistoren

Die Steilheits- oder auch Steuerkennlinie ist ein MaB flr die Verstarkung und
das Rauschen des Bauteils. Je steiler der Knick der Steilheitskennlinie, umso
groBer die maximale Steilheit gmax Und die Verstarkung und umso geringer
das Rauschen. Der Verlauf der Steilheitskennlinie hangt stark von der
Arbeitspunkteinstellung und damit auch von Ups ab. Bei der Aufnahme der
Steilheitskennlinien des GaAs-HEMTs wurde Ups konstant auf 2 V gehalten.
Vergleicht man nun die beiden Kennlinien im gekihlten Zustand und bei
Raumtemperatur, so stellt man fest, dass der Transistor eine gréBere
Steilheit und einen steileren Anstieg der Steilheitskurve im gekihltem
Zustand hat.
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Abb. 4.9 a: MGFC 4419 G bei T = 295 K

Abb. 4.9 b: MGFC 4419 G bei T = 15K

30



@ Max-Planck-Institut fur Radioastronomie

Bei der Aufnahme der Steilheitskennlinie des InP-HEMTs wurde ein
Kennlinienfeld aufgenommen, bei dem die Drain-Source-Spannung variiert
wurde. Es sind dieselben Effekte zu beobachten wie bei dem GaAs-HEMT.
Zum Einen ist die maximale Steilheit bei gleicher Drain-Source-Spannung im
geklUhlten Zustand gréBer und zum Anderen steigt die Kennlinie steiler an.
Die Transistoren haben also erwartungsgemdB bessere Eigenschaften im
geklhlten Zustand.
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Abb. 4.9 c: HCA 4200p bei T = 295 K
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Abb. 4.9 d: HCA 4200p bei T = 15 K

Die Einbriche in der Steilheitskennlinie bei wachsendem Vps zeigen die
Schwingungsneigung der Transistoren beim Vermessen. Dieses instabile
Verhalten ist dadurch zu erklaren, dass die Transistoren unbeschaltet
vermessen worden sind. Im beschalteten Zustand, wenn also Leistung an
eine Last abgegeben werden kann, neigt der Transistor nicht so schnell zum
Schwingen.
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4.3.3 Ausgangskennlinien der Transistoren

Bei den Ausgangskennlinien der GaAs-HEMTs ergibt sich kein wesentlicher
Unterschied zwischen der Kennlinie, die bei Raumtemperatur aufgenommen
worden ist und der Ausgangskennlinie bei T = 15 K. Was auffallt, sind
UnregelmaBigkeiten im Verlauf der Kennlinie bei der Messung mit T = 15 K.
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Abb. 4.10 b: MGFC 4419G bei T = 15 K

Eine haufig gewahlte Methode um den Arbeitspunkt zu ermitteln ist die
Bestimmung von Ipss. Als Arbeitspunkt wird dann ein Drainstrom von
20%*Ipss gewahlt. Ipss wiederum wird ermittelt, indem zwei Tangenten im
Ausgangskennlinienfeld an Ugs = 0 V angelegt werden. An dem Schnittpunkt
der beiden Tangenten kann dann die Hbhe des Drainstromes abgelesen
werden.

Nach dieser Methode zur Ermittlung von Ipss ergibt sich bei Raumtemperatur
ein Ipss von 26 mA und bei T = 15 K ein Ipss von 22,5 mA.

Um den Arbeitspunkt zu ermitteln, wird z.B. von Ipss = 26 mA ein Drainstrom
von 5,2 mA angenommen. Dies entspricht 20% von Ipss.
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Mdégliche Arbeitspunkte um 5,2 mA Drainstrom zu erreichen waren z.B.:

-350 mVund Up = 1,8V
400 mVund Up = 2,6V

o Ugs
o Ugs

Diese Ermittlung eines Arbeitspunktes ist allerdings keine allgemeingiiltige
Definition. Sie resultiert aus empirischen Ergebnissen aus Messungen an
realisierten Low-Noise-Verstarkern. Da GaAs-HEMTs mit einer negativen
Spannung zwischen Gate und Source vorgespannt werden, ist die Methode
bei GaAs anwendbar.

Bei dem InP-HEMT ist diese Methode der Arbeitspunktermittlung nicht
anwendbar. Zwar hat der InP-HEMT in seinem Ausgangskennlinienfeld eine
Kennlinie bei Vgs = 0 V, jedoch ist dies nicht der eigentliche Arbeitsbereich
des Transistors. Der InP-HEMT wird im Gegensatz zu dem GaAs-HEMT positiv
vorgespannt.
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Abb. 4.10 c: HCA 4200p bei T = 295 K Abb. 4.10 d: HCA 4200p bei T = 15K

Wahrend das Ausgangskennlinienfeld bei Raumtemperatur ein zu erwartendes
Bild zeigt, treten bei T = 15 K Springe und Verzerrungen in der Kennlinie
auf, deren Ursprung in quantenmechanischen Effekten zu suchen ist. Dieses
Phanomen, dass bei geklhlten InP-Kanalen auftritt, ist der sogenannte , Kink-
Effekt™ [7]1[8].

Desweiteren ist zu erwdhnen, dass die InP-HEMTs eine grbéBere Streuung
haben, d.h. dass derselbe Transistortyp zwar etwa den gleichen
Kennlinienverlauf hat, jedoch die einzelnen Messwerte stark voneinander
abweichen. Die Ursache daflr liegt darin, dass das MPIfR an einem NASA-
Forschungs-Projekt beteiligt ist und Musterbauteile zur Auswertung erhalt, die
nicht kommerziell gefertigt oder erhaltlich sind.

Der GaAs-HEMT ist im Gegensatz dazu ein kommerzieller Transistor der Firma
Mitsubishi, der samt Datenblatt geliefert wird und dessen gemessene Werte
mit den Werten des Datenblattes nahezu lUbereinstimmen.
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4.3.4 Abschatzen von Rg und Lg

Mit Hilfe der Abschnur- (Pinch-Off) Spannung und der charakteristischen
Barrierenhdhe des Materials (Built-In Potential), die beide aus den DC-
Messungen entnommen werden kdnnen, sowie den bekannten
Herstellerdaten kénnen Ry und Ly abgeschatzt werden. Die abgeschatzten
Parameter dienen als Anhaltspunkte bei der Optimierung. Bei der Pinch-Off
Spannung wird zwischen Gate und Source eine Spannung solange in
negativer Richtung erhdht, bis kein Drainstrom Ip mehr flieBt. Die Pinch-Off
Spannung kann den Steilheitskennlinien entnommen werden, wahrend das
Built-In Potential anhand einer Tangente, die an die Eingangskennlinie
angelegt wird, abgelesen wird.

Gateweite := wyq
Gatedicke := h

Gatelange := |4
Anzahl der Gatefinger := m
Ladungstragerdichte := N

Pinch-Off Spannung := U, Built-In Potential := Ugo

Io/pm | h/pm | wg/pm m N/(1/pm3) | &
MGFC 4419 G 0,1 0,4 200 4 10° 13
(GaAs)
TRW 4200p 0,1 0,25 200 4 10° 12,6
(InP)

Tab. 4.1: Bekannte Herstellerdaten der beiden Transistoren

Up/V Uso/V

MGFC 4419 G -0,65 0,72
bei T = 295 K

MGFC 4419 G -0,5 0,86
beiT=15K

TRW 4200p -0,35 0,61
bei T = 295 K

TRW 4200p -0,2 0,73
bei T = 15 K

Tab. 4.2: Pinch-Off Spannung und Built-In Potential der beiden Transistoren

spezifischer Widerstand fur Gold: p = 2,44%107° Q um
Die Abschatzung von Ry erfolgt tUber die Gleichung:
05-p-w
R =~ % (Gl. 4.3.1)

T 3.mih,
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Die maximale Dicke der Verarmungsschicht (Deplecion Layer) errechnet sich
aus:

2-¢ 5,-(Uy, U
z=\/ &80 Ueo =U,) (Gl. 4.3.2)

q*N

wobei ¢ die Dielektrizitdtskonstante (8,8451*10'® F/um) und q die
Elementarladung (1.6*¥107%° C) ist.
Hieraus kann die Gateinduktivitat ermittelt werden:

LW
L, =¥ (Gl. 4.3.3)
m*® -1,
wobei o ist Freiraumpermeabilitat (4*7*107*% H/um) ist.
Ry/Q Ly/pH Ry/Q Ly/pH
bei T=295K | beiT=295K | beiT=15K bei T = 15 K
MGFC 4419 G 1,3 22,0 1,3 22,0
(GaAs)
TRW 4200p 2,0 18,2 2,0 17,9
(InP)

Tab. 4.3: Abgeschatzte Werte fiir Rg und L4

Die Temperatur wird bei der Abschatzung des Widerstandes Ry nicht
bertcksichtigt. Ry, Ly und die anderen extrinsischen Ersatzschaltbildelemente
andern sich durch das Kihlen nur unwesentlich oder gar nicht.

Die Berechnungen fur Ry und Lg fir T = 295 K und fur T = 15 K wurden mit
Mathcad durchgefihrt und sind dem Anhang B 4 zu entnehmen.
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4.3.5 Bestimmung von Rg, Rp und Rs

Um eine Abschatzung zu erhalten, wie groB3 die extrinsischen Widerstande Rg,
Rp und Rs sind, wird mit Hilfe von drei Messungen ein Gleichungssystem
aufgestellt, das die drei unbekannten Widerstande enthalt.

Bei allen drei Messungen wird der Gatestrom und die Gate-Source-Spannung
bzw. bei der dritten Messung die Gate-Drain-Spannung gemessen [11] Seite
312-317, [12] Seite 568-573.

Bei der ersten Messung wird Strom am Gate und

G D Spannung zwischen Gate und Source gemessen, wobei
OoO— Drain und Source nicht miteinander verbunden werden.
S Man kann mit dieser Messung den Serienwiderstand von
o— | Rs und Rs ermitteln.
G D Bei der zweiten Messung werden ebenfalls Gate-Strom
O— und die Gate-Source-Spannung gemessen. Allerdings
S werden nun Drain und Source leitend verbunden. Man
o——— erhalt damit den Widerstandswert far eine
G D Reihenschaltung von  Gate-Widerstand und einer
O— Parallelschaltung von Drain- und Source-Widerstand.
s © Die dritte Messung misst die Gate-Drain-Spannung und
o— | den dazugehérigen Gate-Strom. Ziel dieser Messung ist es

Abb. 4.11: Drei den Serienwiderstand von Rg und Rp zu ermitteln.

Schaltungen fir die  Aus dem linearen Bereich der Kennlinien kann Uber die

DC-Messungen Steigung der  Widerstand der jeweiligen Schaltung
ermittelt werden.

Aus den drei Widerstanden, die aus den Kennlinien ermittelt worden sind,
kénnen Rg, Rp und Rs anhand des leicht zu lésenden Gleichungssystems
errechnet werden:

RG = RMESSZ - \/RMESSZZ - RMESSZ ) RMESSl - RMESSZ ’ RMESS3 + RMESS3 ' RMESSl (GI- 4-3-4)
Rp = Ryesss — Re (Gl. 4.3.5)
R = Ryess; — Rs (Gl. 4.3.6)

Die Loésung fir Rg mit positivem Vorzeichen vor der Wurzel ist physikalisch
nicht sinnvoll, da sonst Rp und Rs negativ wiirden.

Beispiel:

Als Beispiel wurde ein Transistor vom Typ MGFC 4419 G auf ein Substrat
geklebt. Die Anschlusspads des Transistors wurden mit Bonddrahten auf
Microstrip-Leitungen gebondet. Um die Verluste auf den Leitungen mdglichst
gering zu halten und um zu gewahrleisten, dass ein guter elektrischer
Kontakt vorhanden ist, wurden die Anschlussleitungen flir jede Messung
direkt auf die Microstrip-Leitung gelétet.

Dennoch ist eine gewisse Leitungslange der Microstrip-Leitungen und der
Zuleitungen zum Messgerat unumganglich.

Der Gatestrom wurde auf 90 mA begrenzt, was den Ublichen Bereich des
Gatestromes flr einen Transistor diesen Typs um ein Mehrfaches
Uberschreitet und somit seine Zerstérung in Kauf genommen.
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Abb. 4.12: Kennlinien der drei DC-Messungen

Aus dem linearen Teil der Kennlinien wurden die drei Widerstande Rugssi-
Rmess3 bestimmt.
Serienschaltung aus Gate- und Source-Widerstand:
Rmess1 = 3,75 Q
Serienschaltung aus Gate- und Source || Drain-Widerstand:
Rmvess2 = 2,78 Q
Serienschaltung aus Gate- und Drain-Widerstand:
Rumesss = 4,76 Q

Als errechnete Ergebnisse aus den Gleichungen 4.3.4 - 4.3.6 ergeben sich fur
die extrinsischen Widerstande folgende Widerstandswerte:
RG=1,4Q RD=3,4Q Rs=2,4Q

Fazit:

Der Gatewiderstand entspricht mit Rg = 1,4 Q dem in Kapitel 4.3.4 mit
geometrischen Parametern abgeschatzten Gatewiderstand. Jedoch sind die
beiden anderen Widerstande, im Vergleich zu vorhandenen Erfahrungswerten
fur Rp und Rs, zu hoch. Der Drain-Widerstand sollte lediglich ein wenig héher
sein als der Gatewiderstand, wahrend fir den Source-Widerstand ein etwas
kleinerer Widerstandswert als beim Gatewiderstand zu erwarten ware.

Grund flUr diese Messungenauigkeiten ist zum Einen die Tatsache, dass der
Messaufbau einen Widerstand hat, der etwa 0,5 Q betragt und zum Anderen,
dass bei der Berechnung der Widerstande ein Gleichungssystem zugrunde
liegt, bei dem alle Widerstande voneinander abhangig sind. Somit haben
kleine Abweichungen, z.B. beim Ablesen der gemessenen Kennlinien oder bei
der Messung, eine groBe Anderung der Widerstédnde Rg, Rp und Rs zur Folge.
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5. BESTIMMUNG DER ERSATZSCHALTBILD-ELEMENTE

Die Bestimmung der Ersatzschaltbild-Elemente erfolgt mit Hilfe der S-
Parameter und der Software ANSOFT SERENADE. Dabei wird ein Modell solange
optimiert, bis die S-Parameter des Modells mit den gemessenen S-
Parametern Ubereinstimmen. Dem K-Faktor und Gpax kommen bei der
Optimierung besondere Bedeutung zu, da beide als Kombinationen der S-
Parameter besonders stark auf eine Abweichung der gemessenen Werte vom
Modell reagieren. Die TRL-Leitungen am Ein- und Ausgang der Schaltung
reprasentieren das Gate- bzw. Drain-Pad.

ind res res ind

Hiwlin LB rg

P:plln
g:pltch

5
rd Lo Hiwlout
Piplout
g:pltch

CGP |
cpd

P

Eda
|

dn:3| |

Abb. 5.1: Modell der Ersatzschaltung

Die obige Abbildung zeigt das Modell des Ersatzschaltbildes mit dessen Hilfe
die Ersatzschaltbild-Elemente bestimmt werden. Die Optimierung wurde nicht
im Schematic File Format vorgenommen, sondern in Form eines Harmonica
Circuit File, da die mit der Fortran-Routine aufbereiteten Messdaten im
Harmonica Circuit File direkt eingesetzt und weiterverarbeitet werden kénnen.
Die Harmonica Circuit Files sind als Anhang G auf der CD im Ordner
,Harmonica Circuit Files" zu finden.
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5.1 Ersatzschaltbild-Elemente des GaAs-HEMTs

5.1.1 Ersatzschaltbild-Elemente bei T = 295 K

Als Arbeitspunkt, um die Ersatzschaltbild-Elemente des GaAs-HEMTs von
Mitsubishi MGFC 4419 G bei Raumtemperatur zu ermitteln, wurden die S-
Parameter der Messung ,HOT 4" zu Grunde gelegt. Bei HOT-Messungen wird,
im Gegensatz zu den COLD-Messungen auch eine Spannung zwischen Gate
und Source angelegt. Bei COLD-Messungen ist Ups = 0 V, wahrend Ugs soO
weit positiv vorgespannt wird bis S;; = S, [10].

Bei den HOT-Messungen wird der HEMT als aktives verstarkendes Bauteil
betrieben und vermessen, also in dem Arbeitsbereich und mit der Aufgabe die
ihm beim Verstarkerentwurf entspricht.

Die COLD-, Pinch Off-, Unbiased- und die DC-Messungen dienen zur ndheren
Charakterisierung der physikalischen und elektrischen Eigenschaften des
Transistors. Alle Messungen sind, auf der im Anhang G befindlichen CD im
Ordner ,Messdaten™ zu finden.

Arbeitspunkteinstellungen der Messung HOT 4:
Ugs = -300 mV Ups =2V Ip = 8,1 mA

Gnax/dB  K-Faktor
25.00— 0.50

A\ ]

20.004

Y1
Y2

o \ V FHRMES Y2 —0—]
1 (K(ckt=FHRMES)]
0.20 ™ / (K(ckt=FHRMODY)

FHRMOD Y2 —#—

15.00 FHRMOD Y1 ——

dB(GMAX(
] ckt=FHRMOD))
0.10 T — FHRMES Y1
_ S — dB(GMAX(
/ \ ckt=FHRMES))
w00 o0l —— — —e— —
0.0 5.0 10.00 15.00 20.00
FREQ [GHz]

Abb. 5.2: K-Faktor und G von den gemessenen Werten im Vergleich zum Modell

Abbildung 5.2 zeigt den Verlauf des K-Faktors und von Gnax. Wahrend die
rote Linie den modellierten Verlauf des K-Faktors nach der Optimierung zeigt,
ist der blaue Graph der Verlauf des K-Faktors der gemessenen Werte.

Die grine Kennlinie zeigt Gnax des Modells, wahrend die gelbe Kennlinie den
gemessenen Verlauf von Gn.x zeigt.
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FHRMES
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Abb. 5.4: S,; modelliert und gemessen im Polardiagramm

Parasitare Elemente:

Lc = 22 pH;
Rs =1,3Q;
Crc = 0,42%10°° pF;

Intrinsische Elemente:

Lp 1= 6,3 pH;
Rp =1,8Q;
CPD = 6*10_6 pF,

Cgs = 0,11 pF
Gps = 5,8 mS
t=0,8 ps

s = 1,2 pH
Rs=1,1Q

Cer = ,85*10 10 pF
CDG 0,04 pF

9mo = 67 mS
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5.1.2 Ersatzschaltbild-Elemente bei T = 15 K

Arbeitspunkteinstellungen:
Ugs = -255 mV Ups=2V Ip=7,2mA

GrauddB  K-Faktor
30.00— 0.40

. 1 \ FHRMES 2 —0—
T ] (K(CK=FHRMES)]
- s
20.004 N 0.20

> = FHRMOD 2 —%—]|
] ' N / (K(ek=FHRVTD)]
| ] FHRMOD ¥1 —0—]
=l
=

. ol dB(GMAX]
i cH=FHRMOD))
1500 0.10 FHRMES 1
- ] : dB(GMAX]
i ] To— ch=FHRMES])
1000 000 / I I —_— —
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00

FREQ [GHz]
Abb. 5.5: Vergleich von modelliertem und gemessenem K-Faktor und Gp,ax
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16075 20 ‘4' = 20

140 -
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——— =] ..
-120 -1.00 50
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Abb. 5.6: Modellierte und gemessene S-Parameter im Vergleich
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Abb. 5.7: Darstellung S,; modelliert und gemessen
Parasitare Elemente:
Lc = 22 pH; Lp = 6,3 pH; Ls =
Rg = 1,2 Q; Rp = 1,6 Q; Rs =
Cpg = 0,4*10-6 pF, Cpp = *10-6 pF, Cer =
Intrinsische Elemente:
Cgs = 0,14 pF Rgs = 0,75 Q Cog
Gps = 5,6 mS Cps = 0,048 pF 9mo =
t=0,27 ps

FHRMOD
521(ckt=FHRMCD)
1.00GHz-25.005Hz

0,03 pF
95 mS
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5.2 Ersatzschaltbild-Elemente des InP-HEMTSs

5.2.1 Ersatzschaltbild-Elemente bei T = 295 K
Arbeitspunkteinstellungen der Messung HOT 2:

UGS =-90 mV

25.00— 0.80

max/dB K-Faktor

Ups = 600 mV

Ip = 3,14 mA

0.40

20.00— 0.60 \

FHRMES v2 ——
(K(cki=FHRMES])

N 15.00

Y2

10.00 0.20

T
N

FHRMOD Y2 ——|

[K(cki=FHRMOD))

FHRMOD Y1 —4—]

N

N

dB{GMAX
ck=FHRMOD))

dB{GMAX]

5.00- 0.00

-

-

"\

\

—

cht=FHRMES))

FHRMES Y1

0.00

000

2000 3000

FREQ [GHe]

4000
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Abb. 5.8: Der gemessene und modellierter K-Faktor und Gax des InP-HEMTs bei T = 295 K
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Abb. 5.9: Modellierte und gemessene S-Parameter (ohne S,;)

FHRMOD
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FHRMES
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Abb. 5.10: Der S-
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Parasitdre Elemente:

Lc = 18 pH;
Rg = 1,8 Q;

CpG = 9,54*10-6

Intrinsische Elemente:

Css = 0,096 pF
Gps = 6,1 mS
t = 0,06 ps

30
£ 40
50 - Y50
60
80 70
' 5.0
Parameter S,; in Polardarstellung
Lp = 5 pH; Ls =1 pH
Rp =2Q; Rs=1,1Q
pF; Cep = 0,48*10°° pF; Cpr = 0,85%107%° pF
Rgs = 0,8 © Cpc = 0,047 pF
Cps = 0,05 pF gmo = 62 MS
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5.2.2 Ersatzschaltbild-Elemente bei T = 15 K
Arbeitspunkteinstellungen der Messung HOT 3:

Ugs = -25 mV Ups = 600mV Ip =4,51 mA
Gpay/dB  K-Faktor
2500 0.50
R Al
20,00 J/V
] FHRMES Y2 —0—]
030 (K(ckt=FHRMES])
] \ P FHRMOD Y2 —#—
_ o (K(ckt=FHRMOD)]
Tiso4 \
| / FHRMOD Y1 —0—]
1 0.20 - AN dB(GMAX(
L ckt=FHRMOD))
] >< FHRMES Y1
1 dB{GMAX]
10.00- | r cki=FHRMES))
1 0.10 /Av/\ ‘\‘*--‘---\
: : ""'"---____.
1 ] |
500 oo}
0.0 500 10.60 15 b0 20.00 25000 30.00 35.00
FREQ [GHz]
Abb. 5.11: Modellierter und gemessener K-Faktor des InP-HEMTs bei T = 15K
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Abb. 5.12: Die S-Parameter Sll, S12 und 522
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FHRMES
521(cki=FHRMES)

1.00GHz-35.00GHz

FHRMOD
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Abb. 5.13: Parameter S,;

Parasitare Elemente:
L = 18 pH;
Rc=1,7Q;
Ces = 0,95%10°° pF;

Intrinsische Elemente:

Cgs = 0,08 pF
GDS = 5,5 mS
t = 0,04 ps

Lo = 5 pH;

Ro = 1,9 Q;

Cep = 0,48*10°° pF;
RGS = 0,75 Q

CDS = 0,02 pF

Ls = 1 pH
RS =1Q

Cer = 0,85%107%° pF
Cbc = 0,05 pF
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5.3 COLD-Messungen

Bei den COLD-Messungen wird Strom und Spannung der Gate-Source-Diode
gemessen. Da das Ersatzschaltbild fir die COLD-Messungen keine
gesteuerten Quellen enthalt, ist das Netzwerk reziprok, d.h. S;; = S,;.
Wahrend Ups = 0 V ist, wird Ugs solange in positiver Richtung erhéht, bis S
= S,,. Bei dieser Messung wird fur den HEMT das Ersatzschaltbild in
Abbildung 5.15 herangezogen.

LG RG Rdy R(J 2 RD |-D

[ 1 Tejilll—e

R/2
—— Cpg ——Cpa

Rs

Ls

Abb. 5.14: Kleinsignalersatzschaltbild fiir die Vorwarts-Messung der Gate-
Source Diode

Aus dem Kleinsignalersatzschaltbild in Abbildung 5.15 koénnen die
extrinsischen Widerstande und Induktivitditen ermittelt werden. Die
Vorgehensweise ist die gleiche, wie bei den HOT-Messungen in Kapitel 5.1
und Kapitel 5.2. Das Ersatzschaltbild wird mit SERENADE so lange optimiert,
bis die modellierten Werte mit den gemessenen ubereinstimmen. Ry, Rc und
Cq vervollstandigen das Ersatzschaltbild, werden aber fur die Bestimmung der
Ersatzschaltbildelemente des Transistors nicht bertcksichtigt, da mit den
COLD-Messungen lediglich die extrinsischen Elemente des
Kleinsignalersatzschaltbildes des aktiven Transistors (HOT-Messungen)
Uberprift und bestatigt werden sollen.

531 COLD-Messungen am GaAs-HEMT
Zunachst wird der GaAs-HEMT bei einer Temperatur von 295K vermessen.

Arbeitspunkteinstellung:
Ugs = 800 mV I = 8,9 mA Ups = ov cold 3 T =295K

FHRMES —o0—]
170 S11{ck=FHRMES)
1 00GHz-16.00GHz

FHRMOD  ——
S11{ckt=FHRMCD’

1801900 , [0.20 |ioocHz16.000H:

FHRMES —F—
S22(ckt=FHRMEZS)
1.00GHz-16.00GHz

FHRMOD
- S22{ckt=FHRMOD'
170 1.00GHz-16 00GHZ

Abb. 5.15: S;; und S;, modelliert und gemessen
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FHRMES
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1.00 2.00  |1.00GHz-20.006H:
FHRVES

$21(cki=FHRMES)
1.00GHz-20.00GHz

FHRMOD
521(cki=FHRMOD)
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Abb. 5.16: S;; und S,; modelliert und gemessen

Die modellierten und gemessenen S-Parameter stimmen weitestgehend
Uberein. Beim angegebenen Arbeitspunkt ergeben sich damit fur das
Ersatzschaltbild folgende Parameter:

Parasitdre Elemente:

Lc = 22 pH; Lp = 6,3 pH; Ls = 1,2 pH
Rg = 1,3 Q; Rp = 1,8 Q; Rs=1,10Q
Cpg = 0,42%10° pF; Cep = 6%107° pF;

Weitere Elemente:
Ray = 6 Q Rc=2,35Q Cy = 0,61 pF

Arbeitspunkteinstellung fiir die COLD-Messung bei T = 15 K:
Ugs = 950 mV I =12,75 mA Ups=0V cold5 T=15K

Die Parameter S;; und S,, stimmen nahezu Uberein, wobei sich die
gemessenen Parameter mit der Frequenz (1 - 20 GHz) im Smith-Diagramm
mehr verschieben als die modellierten.

FHRMES
170 511(ckt=FHRMES] |
1 00GHz-20 00GHz

FHRMOD
S11(ckt=FHRMOD]

180 D-Cb i 0.20 1.00GHz-20 00GHz

0.0 FHRMES
$22{cki=FHRMES)

1.00GHz-20 00GHz

FHRMOD

=170 522(cki=FHRMOD]
1.00GHz-20.00GHz

Abb. 5.17: S;; und S, modelliert und gemessen
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Abb. 5.18: S;; und S,; modelliert und gemessen

Die modellierten und gemessenen Parameter S;; und S»; liegen im Smith-
Diagramm aufeinander, da das Ersatzschaltbild der Transistoren bei COLD-
Messungen reziprok ist.

Parasitare Elemente:

Lc = 22 pH; Lp = 12 pH; Ls = 3 pH
RG=1,ZQ; RD=1,GQ; Rs=1Q
Cre = 0,4*10°° pF; Cpp = 6*¥10°° pF;

Weitere Elemente:
Ray = 2,8 Q Rce=0,20Q Cs = 0,5 pF

53.2 COLD-Messungen am INnP-HEMT
Arbeitspunkteinstellung fiir den InP-HEMT HCA 4200p:

Ugs = 800 mV I = 15 mA Ups =0V cold4 T =295K
FHRMES
$11(ckt=FHRMES)
170 1.00GHz-20 00GHz
FHRMOD

S11(cki=FHRMCOD)

180 %(g) . 0.20  |1.00GHz-20.00GHz

FHRMES
522(cki=FHRMES)
1.00GHz-20.00GHz

FHRMOD
-170 522(ckt=FHRMGD)
1.00GHz-20.00GHz

Abb. 5.19: S;; und S,, modelliert und gemessen
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Abb. 5.20: S;; und S,; modelliert und gemessen

Auch bei dem InP-HEMT stimmen die modellierten und gemessenen S-
Parameter bei den COLD-Messungen ausreichend genau uberein. Bei dem
angegebenen Arbeitspunkt ergeben sich flr das Ersatzschaltbild der
Transistoren folgende Parameter:

Parasitare Elemente:

Lg = 20 pH; Lp = 10 pH; Ls = 2,5 pH
Rec = 1,8 Q; Ro = 1,8 Q; Rs =10
Crsc = 9,54%10°° pF; Cep = 0,48*10°° pF;

Weitere Elemente:
Ray = 5,2 Q Rc = 0,46 Q Cq

0,2 pF

Arbeitspunkteinstellung fiir die COLD-Messung bei T = 15 K:
Ugs = 850 mV I = 10,31 mA Ups = ovVv cold 3 T=15K

FHRMES
170 S11(ckt=FHRWES)
| 00GHz-20.00GHz

FHRMOD

S11{ckt=FHRMOD)

180 0509 ' 0.20 1 00GHz-20.00GHz

0.0 FHRMES
522({cki=FHRMES)

1.00GHz-20.00GHz

FHRMOD
=170 522(ckt=FHRMGD)
| 00GHzZ-20.00GHz

Abb. 5.21: S;; und S,, modelliert und gemessen

Bei den COLD-Messungen, die im gekuhlten Zustand durchgeflihrt worden
sind, stimmen die modellierten mit gemessenen Parameter nicht so gut
Uberein wie bei den Messungen bei Raumtemperatur. Dennoch ist die
Ubereinstimmung ausreichend groB.
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Abb. 5.22: Sy, und S,; modelliert und gemessen

Da das Kleinsignalersatzschaltbild der COLD-Messungen reziprok ist, ist S;> =
S,; sowohl bei gemessenen als auch bei modellierten Parametern.

Parasitare Elemente:

L = 20 pH; Lo = 7 pH; Ls = 3 pH
Re=1,7Q; Rp =1,7 Q; Rs=1Q
Cre = 9,54*10°° pF; Cep = 0,48*10°° pF;
Weitere Elemente:
Rey = 5,1 Q Rc=0,2Q C, = 0,1 pF
5.3.3 Zusammenfassung der COLD-Messungen
MGFC 4419 G | MGFC 4419 G | HCA 4200p HCA 4200p

warm kalt warm kalt
Lg in pH 22 22 20 20
Lp in pH 6,3 12 10 7
Ls in pH 1,2 3 2,5 3
Rg in Q 1,3 1,2 1,8 1,7
Rp in Q 1,8 1,6 1,8 1,7
Rs in Q 1,1 1 1 1
Cpg in pF 0,42*10°° 0,4*10° 9,54*10°° 9,54*107°
Cep in pF 6*107° 6*10°° 0,48*10°° 0,48*10°°
Rgy in Q 6 2,8 5,2 5,1
Rcin Q 2,35 0,2 0,46 0,2
Cq in pF 0,61 0,5 0,2 0,1

Tab. 5.1: Ersatzschaltbildelemente aus den COLD-Messungen. Die extrinsischen Elemente sind

gelb unterlegt
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5.4 Zusammenfassung

In der untenstehenden Tabelle sind die Ergebnisse der Optimierung
zusammengefasst. Der gelb markierte Bereich der Tabelle reprasentiert die
parasitaren Elemente des Ersatzschaltbildes.

MGFC 4419 G | MGFC 4419 G | HCA 4200p HCA 4200p
warm kalt warm kalt

Lg in pH 22 22 18 18

Lp in pH 6,3 6,3 5 5

Ls in pH 1,2 1,2 1 1

Rg in Q 1,3 1,2 1,8 1,7

Rp in Q 1,8 1,6 2 1,9

Rs in Q 1,1 1 1,1 1

Cpg in pF 0,42*10° 0,4*10° 9,54*10°° 9,54*10°°

Cpp in pF 6*10°° 6*10°° 0,48*10° 0,48*10°°

Cee in pF 0,85*107*° 0,85*10°%° 0,85*10°%° 0,85*10°%°

Cgs in pF 0,11 0,14 0,096 0,08

Rgs in Q 0,85 0,75 0,8 0,75

Cog in pF 0,04 0,03 0,047 0,05

Gps in mS 5,8 5,6 6,1 5,5

Cps in pF 0,17 0,048 0,05 0,02

dmo in MS 67 95 62 61

7in ps 0,8 0,27 0,06 0,04

Tab. 5.2: Ersatzschaltbildelemente bei verschiedenen Temperaturen, Arbeitspunkten und
Transistoren

Die Ermittlung der Ersatzschaltbild-Elemente ist vom Anfangswert, den zur
Optimierung freigegebenen Grenzen und der Optimierungsart (Random-,
Gradienten-Optimierung) abhangig. Die ermittelten Ersatzschaltbild-Elemente
sind somit nur eine modgliche Kombination von Parametern. Bei anderen
Anfangswerten oder Grenzen wurden nach der Optimierung, bei selbem
Verlauf der S-Parameter, des K-Faktors und von Gna., andere Werte fir die
Ersatzschaltbild-Elemente das Ergebnis sein.

Die obigen Ersatzschaltbild-Elemente sind somit lediglich als eine mdgliche
Parameterkombination und als Richtwert flr Ersatzschaltbild-Elemente der
jeweiligen Transistoren und deren Arbeitspunkte zu verstehen.
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Die Ermittlung der Rauschparameter erfolgt Gber die Fortran-Routine ,hemte"
[16] bei einer Frequenz von 6 GHz (Bandmittenfrequenz). Das
Rauschsignalersatzschaltbild ist in Abb. 3.6 in Kap.3.2.2 zu sehen.

MGFC 4419 G | MGFC 4419 G HCA 4200p HCA 4200p

warm kalt warm kalt
R, in Q 18,43 1,98 15,00 2,50
| Topt | 0,835 0,853 0,818 0,9
Z Topt 27,42 33,13 24,49 26,18
Tgin K 295 15 295 15
Tqin K 3545 865 390 2070
Frin in dB 0,308 0,031 0,271 0,025
Trmin in K 21,28 2,15 19,00 1,72

Tab. 5.3: Ermittelte Rauschparameter an den Eingangsklemmen der HEMTs.

Die Abschatzungen fur die Rauschtemperaturen Ty, und T4 beruhen auf
empirischen Werten. Ty wird als Umgebungstemperatur angenommen,
wahrend Ty (fir GaAs bei T = 295 K) ilber die Gleichung T4 = 300K+11*T,p
ermittelt wird (wobei T,m, die Umgebungstemperatur reprasentiert).

Fir GaAs im gekuhlten Zustand bei T = 15 K wurde fir T4 ein Wert von 865 K
angenommen.

Fir InP gilt die Abschatzung T4 = 300K+6*Tmp.

Eine Methode um die Pad-Kapazitdaten genauer zu bestimmen ist das
Ermitteln der Ersatzschaltbildelemente aus dem Ersatzschaltbild flr die
Unbiased-Messungen. Darauf wurde verzichtet, da die Pad-Kapazitaten bei
beiden eingesetzten HEMTSs so klein sind, dass sie zu vernachlassigen sind.

Die Ermittlung der extrinsischen Induktivitaten und Widerstande Uber die
COLD-Messungen bestatigen weitestgehend die Ersatzschaltbildelemente, die
Uber die S-Parameter der Arbeitspunkte gewonnen worden sind.
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6. VERSTARKERENTWURF

6.1 Vorgabe des Verstarkers

Als Vorgabe flUr die Verstarkerentwicklung dient ein Verstarkerentwurf der
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGIE in Schweden. Dort wurden in den letzten
Jahren erfolgreich Verstarker entwickelt, die experimentell sehr gute
Parameter flir rauscharme Verstarker hervorbrachten.

In dem CHALMERS-Design wurde mit verschiedenen InP-Transistoren und dem
GaAs-Transistor vom Typ MGFC 4419 G der Firma Mitsubishi experimentiert.
Das beste Ergebnis flr einen rauscharmen, zweistufigen Verstarker dieser
Bauweise, bei T = 15 K im Bereich von 4 - 8 GHz, ist in Abbildung 5.1 zu
sehen.

4-8GHz LNA#GEZ at 15K
I e o e e S e e e e R

Vil1=2.20v AR U 0 O A
Vd2=2.00v + -
ld1=ld2=5.5ma [ 1
25 41 25
20 [ | ag
— =
m 2
Z 15 15 =
= —
& &

Freguency {GHz)

Abb. 6.1: Bestes experimentelles Ergebnis der Chalmers University
of Technology bei T = 15 K

Als bestes Ergebnis ist eine Rauschtemperatur von etwa 6 K und eine
Verstarkung von etwas Uber 25 dB im Bereich von 4 - 6 GHz zu erwarten.
Dieses von der CHALMERS UNIVERSITY veroffentlichte Ergebnis ist das beste
gemessene Ergebnis bei T = 15 K im Bezug auf die geometrische GréBe des
Verstarkers.

Bei Verstarkern in diesem Frequenzbereich, bei denen die geringe BaugrdBe
keine so entscheidende Rolle spielt, werden Rauschtemperaturen im Bereich
von 3 - 5 K erzielt.
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T

T

Abb. 6.2: Struktur und Aufbau des Verstarkers

Das schwedische Design des Verstarkers gilt
lediglich als Vorgabe. Da aber die kompakte
Bauweise eingehalten werden soll, wird die
Lange der Verstarkerplatine auf 24 mm und
die Breite auf 12 mm festgelegt. Lediglich die
Breiten der TRL-Leitungen werden in SERENADE
zur Optimierung freigegeben, damit die
Platine in das vorgefertigte Gehause passt.
Im Gegensatz zur schwedischen Vorgabe, bei
der die Verstarkerplatine aus einem Teil
besteht, werden beim Verstarkerentwurf drei
einzelne Platinen angefertigt.
Dieses Aufteilen der Verstarkerplatine in drei
einzelne Platinen hat zum Einen den Vorteil,
dass die Verbindungen der Source-Kontakte
der HEMTs zum Gehduse leichter zu
realisieren sind und zum Anderen, dass bei
kleineren Platinen die Gefahr des Abldsens
beim Herunterkihlen nicht so groB ist, d.h.
dass die Krafte, die durch die verschiedenen
Ausdehnungskoeffizienten zustande kommen,
bei kleinen Platinen geringer sind.
AuBerdem soll abweichend von der Vorgabe
ein anderes Substrat, und ein anderer Stecker
fur die Biasnetzwerke verwendet werden.
Wahrend das Substrat bei der schwedischen
Vorgabe 25 mil dick ist, wird bei der
Abb. 6.3: Bilder des schwedischen  Verstarkerentwicklung ein  Cuflon-Substrat
Verstarkers von 20 mil Dicke mit einem ¢ = 2,09
verwendet (20 mil entsprechen einer Dicke
von 0,508 mm). In der ersten Stufe wird ein InP-HEMT vom Typ HCA 4200p
vom Hersteller TRW verwendet. Als Stecker flir die Biasnetzwerke wird ein
Micro D-Sub-Stecker verwendet.
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6.2 Entwicklung und Optimierung mit SERENADE

SERENADE ist eine Entwicklungssoftware des

Serenade’ Herstellers ~Ansoft" fur Mikrowellen-
Design anwendungen. So koénnen z.B. Verstarker-
Environment

schaltungen, Ersatzschaltbilder u.s.w. in Form
einer Netzliste (Harmonica Circuit File) oder
einer Schaltung (Schematic File) entworfen und
optimiert werden. Des weiteren beinhaltet
SERENADE eine Reihe von hilfreichen Tools, die bei der Optimierung oder
Anpassung von Netzwerken sehr nutzlich sind.

Zunachst wird die Struktur des Verstarkers so aufgebaut, dass sie der
schwedischen Vorgabe weitestgehend entspricht, d.h. dass die Anordnung der
TRL-Leitungen, der Bends, der Tabs und der einzelnen Bauteile in der selben
Reihenfolge wie in der Vorgabe erfolgt.

Als Transistor in der ersten Stufe des Verstarkers wird der InP-HEMT des
Herstellers TRW vom Typ HCA 4200p mit einer Gateweite von 200 um (4*50
um) und einer Gatelange von 0,1 um verwendet.

e Als Arbeitspunkt wurden folgende Einstellungen bei T = 15 K
vorgenommen:

Ugs = 120 mV, Ups = 600 mV, Ips = 4,1 mA

Der vollstandige Datensatz der S-Parameter und der Rauschparameter
ist im Anhang E 1 und auf der CD im Anhang G im Ordner:
~Verwendete Arbeitspunkte\HCP4200p4_1*“ zu finden.

Der Transistor der zweiten Stufe ist ein konventioneller GaAs-HEMT von
Mitsubishi vom Typ MGFC 4419 G. Die Gatelange betragt hier ebenfalls 200
um, wahrend die Gateweite 0,15 um betragt.

e Die Arbeitspunkteinstellung der zweiten Stufe erfolgt Uber folgende
Parameter bei einer Temperatur von T = 15 K:

Ues = -255mV; Up =2,0V; Ip = 7,2 mA
Die Datensatze von S- und Rauschparametern sind im Anhang E 2 und

auf der CD im Anhang G, im  Ordner ,Verwendete
Arbeitspunkte\MGFC4419G7_2*“ zu finden.
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Zur Optimierung werden lediglich die Breiten der TRL-Leitungen freigegeben,

wahrend die Langen nicht verandert werden,

LangenmaB innerhalb des Verstarkergehdauses
einzuhalten.

Bei der Art der Optimierung unterscheidet man
im wesentlichen zwischen der Random- und
Gradienten-Optimierung, wobei man sich bei
der Random-Optimierung durch willkirliches
Andern der zu optimierenden GrdBe an das
Optimierungsziel annahrt. Dieses Verfahren
verhindert ein ,Festfahren™ der Optimierung im
lokalen Minima der Fehlerfunktion.

Das Annahern an das Optimierungsziel erfolgt
bei der  Gradienten-Optimierung durch
Berechnung des Gradienten der Fehlerfunktion.
Es wird eine von SEeEReENADE berechnete
Fehlerfunktion minimiert.

um das vorgegebene

B [ 1|
Iterations: 1.000 H
=/ Fandomize Humber Generator
Initial Variables and Gradients
Variables Gradients
( 0.02049NH { 1): 0.1349%
( 2): 0.00502NH { 2): 0.1087!
( a: 0.00238NH { 3): 0.7488/
( u): 2.78049 { 4):-0.1567.
( 5): 1.50954 { 5):-0.1720
( 6): 1.57416 { 6): 0.4207¢
( 7): 0.07211PF { 7yt 0.8617"
( 8): 2.55203 { 8): 0.1022¢
( 2): 0. B4549PF { 9):-0.5159"
( 10): 0.08131 ( 18): 0.2016:
( 11): 0.14355PF { 11): B.5884
( 12): 0.01485 { 12):-8.83181
( 13): B.16548E-12 { 13):-8.8374~
| | 3
¥ Update reports every 100 E iterations [V Apply Manual Sealing To Graphs
Optimize | Analyee | Revert | Abiort Close |

Abb. 6.4: Optimierung
SERENADE

mit

Das Ergebnis der Optimierung hangt in erster Linie vom Optimierungsziel
selbst ab. Allerdings spielen weitere Parameter bei der Optimierung eine

entscheidende Rolle.

So ist z.B. der Anfangswert der Optimierung ein solcher Parameter,
Gewichtsfaktor, die Anzahl der Iterationen oder auch die Grenzen u.a.m.
Grenzen flUr die zu optimierenden Parameter sind ein notwendiges Muss, da
ansonsten physikalisch nicht oder nur schwer zu realisierende Parameter das
Ergebnis sein kénnten. So ist z.B. bei der Verstarkerentwicklung mit SERENADE
eine hdhere Verstarkung zu erreichen, wenn die Microstrip-Leitungen an
einigen Stellen der Platine schmaler (d.h. hochohmiger) ausgelegt werden
kdnnten. In der Theorie wirde dies zwar glnstigere Parameter zur Folge
haben, praktisch wiirde diese MaBnahme aber héhere Abstrahlungen an den
zu dinnen Microstrip-Leitungen hervorrufen. Die Verluste wiirden ansteigen.

Zu den Optimierungszielen gehdéren neben
den S-Parametern auch noch der K-Faktor,
als MaB fur die Stabilitdt, und die
Rauschzahl, als MaB fur das Rauschen. Des
weiteren sollten bei der Optimierung auch
die Frequenzbereiche berlicksichtigt
werden, die auBerhalb des
Arbeitsbereiches des Verstarkers liegen,
um sicher zu gehen, dass der Verstarker
nicht auBerhalb der Design-Parameter
schwingt.

Die linksstehende Abbildung 6.5 zeigt die
Optimierungsblécke in SERENADE. Fir jeden
angegebenen Frequenzbereich (Frange)
wird das Optimierungsziel (Goal)
angegeben, wobei neben einer festen

der

Frangsl :2GHz 1AGH= Frongel : 1EHz 2EH=
Frange2: 11GHz 38GHz Frange2 :3:Hz 3.56Hz
Franged Franged:BkHz 7. 5BHz
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o = ool =25 M521=3048
Gnal 3 Gool=3:M521=384B_u= 1BZBBEBB
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Fm:lr\geﬁ 15, 56Hz 9BHz
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DPT Guulsq:HSE? 30dE w=10BPRARGRAE
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Frangel : 1GHz 26Hz
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Frangel :48Hz 5GHz Frangel Tbe e
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Wertezuweisung der Parameter auch e e noick T i
Angaben wie ,groRer als® (GT) und ,,.kleiner' Abb. 6.5: Die Optimierungsblécke in
als" (LT) gemacht werden kénnen. Eine bei  Serenabe

der Optimierung stark einflusshehmende

GroBe ist der Gewichtsfaktor w. Er ist ein MaB dafir, wie stark

Optimierungsziel auf das Ergebnis der Optimierung Einfluss

LT

ein

nimmt.
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6.3 Ergebnis der Optimierung mit SERENADE

Nachdem die Verstarkerschaltung mit SERENADE aufgebaut worden ist und die
Breiten der Microstrip-Leitungen zur Optimierung freigegeben worden sind,
wird solange optimiert, bis die zur Optimierung freigegebenen Parameter der
Vorgabe madglichst nahe kommen. Das Hauptaugenmerk fallt hierbei auf die
Rauschtemperatur und den Parameter S,; im Arbeitsbereich des Verstarkers
(Abb. 6.6 und Abb. 6.7).

K dB
0 0
25 [ 25
20 T — 20
1 _\:S
T =21
15 15
10 10
Te: i
] ____,_—-—----.i
5 5
] A N N A A O 0
4.00 5.00 6.00 700 8.
FREQ [GHz]

Abb. 6.6: Rauschtemperatur und S,; im Arbeitsbereich des Verstarkers

Die Parameter S;i, S, und S, sollten mdglichst kleine Werte Uber einen
groBeren Frequenzbereich annehmen.

30.00-
20.00 /- \
10.00

dB 0.00 \ /-\ ,[\‘
-10.00 % T i T \_——\\ ! -521
N
30.00 e ——— j r/,/,\ N ——— 1 ———

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

FREQ [GHz]
Abb. 6.7: Die S-Parameter des Verstarkerentwurfes nach der Optimierung
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Um die Stabilitat des Verstarkers zu gewahrleisten, liegt der K-Faktor auch
auBerhalb des Arbeitsbereiches lber 1. Ein kritischer Bereich, die Stabilitat
betreffend, liegt im Frequenzbereich von 22-23 GHz, da dort der K-Faktor
nahezu 1 und der Betrag des Parameters S,; > 0 dB ist, also verstarkenden
Charakter hat. Bei einer Frequenz von 22,5 GHz liegt der K-Faktor bei 1,02
und der Betrag von S,; bei 2,24 dB.

Die von SERENADE errechneten Werte werden hdchstwahrscheinlich von den
realen, in der Praxis gemessenen Werten, etwas abweichen.

Sollte der Verstarker in diesem Frequenzbereich tatsachlich schwingen, kann
durch die induktive Stromgegenkopplung, die mit Hilfe der Lange der
Bonddrahte zwischen den Source-Pads und dem Gehduse variiert werden
kann, die Stabilitédt noch verbessert werden (siehe Kap. 2.4.3).
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Abb. 6.8: Der K-Faktor des Verstarkerentwurfes
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6.4 Der Verstarkerentwurf mit SERENADE

Die Abbildungen 5.9 bis 5.13 zeigen das Ergebnis nach der Optimierung mit
den daraus hervorgehenden Langen der TRL-Leitungen.
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Abb. 6.9: Schaltung NAIN ohne Biasnetzwerk BIASG vom Eingang des Verstarkers bis zur
ersten Stufe
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Ausgang des Verstarkers
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Abb. 6.13: Das Bias-Netzwerk Drain BIASD fir die erste und zweite Stufe



Die untenstehende Abbildung zeigt den gesamten Verstarkerentwurf als
Ubersichtszeichnung, wobei die einzelnen Schaltungsabschnitte NAIN, NA12

und NAOUT samt Bias-Netzwerken in den Abbildungen 6.9 bis 6.13 zu sehen

sind.
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Abb. 6.14: Ubersicht Gber den gesamten Verstdrkerentwurf mit Variablen, Substrat,

Frequenzbereich und induktiver Stromgegenkopplung
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6.5 Das Gehause- und Platinen-Layout

6.5.1 Das Gehause-Layout

Das Gehause-Layout wurde mit einem CAD-Programm entworfen und ist im
Anhang F1 und auf der in Anhang G befindlichen CD im Ordner ,CAD-
Zeichnungen® zu finden. Das aus Messing gefertigte Verstarkergehdause wird
elektrolytisch vergoldet. Dabei wird zunachst eine 2 um dicke Schicht
Hartgold und anschlieBend eine 5 um dicke Schicht Bondgold aufgetragen.
Bondgold ist Gold mit hdchster Reinheit. Der Goldanteil betragt bei Bondgold
99,99%.

6.5.2 Das Platinen-Layout

4y Microstrip-Leitungen sind in der Mikrowellen-
” Technik der am haufigsten verwendete
planare Leitungstyp. Die Herstellung der
Microstrip-Leitungen erfolgt mit Hilfe der
Fotoatztechnik, in Dinn- oder
Dickfilmtechnik.

Die Parameter, die das Verhalten der
Microstrip-Leitung beschreiben sind:

“Substrat

/' —~Masseflache

| .
Abb. 6.15: Microstrip-Leitung auf
dielektrischem Substratmaterial

. P: Lange der Microstrip-Leitung

° W: Breite der Microstrip-Leitung

o h: Dicke der Microstrip-Leitung

. €t Dielektrizitatskonstante des Substrats

. Zy: Wellenwiderstand der Microstrip-Leitung
. t: Dicke der Leiterbahn

e tan(d): Verlustfaktor des Substrats

Das verwendete (Cu Flon-) Substrat hat ein ¢ von 2,09 (reines Teflon), einen
Verlustfaktor tan(é) von 0,0005, eine Substratdicke von 0,508 mm
(entspricht 20 mil) und eine Leiterbahndicke vont = 12,7 um.

Mit Hilfe einer CAD-Software werden Zeichnungen

der Platinen hergestellt, nach deren Vorgabe eine
Do Fotomaske erstellt wird. Die Platinen werden dann
mit Hilfe der Fotoatztechnik hergestellt. Die
Leitungen auf dem Substrat sind aus Kupfer, so

dass nach dem Atzen die Platinen erst
elektrolytisch vergoldet werden, bevor sie in das
m Verstarkergehduse eingeldtet werden kdénnen. Das
: Vergolden ist notwendig, damit auf den Microstrip-
Abb. '6.16: Platinenlayout | ajtyngen gebondet werden kann.
der Verstarker- und Bias- .
Entgegen der schwedischen

Platine

Vorgabe wird die o0
Verstarkerplatine in drei einzelne Platinen verlegt. Der l I]I I
Zwischenraum, der somit zwischen den einzelnhen
Platinen entsteht, kann dann fir die Bonddraht- .3 \‘
Verbindung zwischen den Source-Pads der -00
Transistoren und dem Verstarkergehduse genutzt l '
werden. AuBerdem sind die Krafte, die beim

. . Abb. 6. 17 Auftellen der
Herunterklhlen auftreten, aufgrund der unterschied- Verstarkerplatine in drel

lichen Materialausdehnungen, die auf die Platine gjnzeline Platinen
wirken, kleiner, wenn die Flache der Platine kleiner ist.
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/. ANFERTIGUNG DES VERSTARKERS

7.1 Bonden

Die Bond-Technik ist eine im Mikrowellenbereich haufig genutzte Methode der
Kontaktierung und Verbindung von Bauelementen, da aufgrund der GrdBe
und Empfindlichkeit der Bauteile ein Verléten oft nicht méglich ist.

Beim Wire-Bond-Verfahren wird eine Bondverbindung zwischen zwei Punkten
mittels eines Bonddrahtes hergestellt. Am gebrauchlichsten ist ein Bonddraht
aus reinem Gold (99,99%). Die Dicke des Bonddrahtes, die beim
Verstarkerbau  verwendet  worden ist, betragt 17,5 um. Die
Verbindungspunkte, zwischen denen die Bondverbindung hergestellt wird,
sind in der Regel aus dem gleichen Material wie der Bonddraht selbst. Die
Bond-Pads der Transistoren und das Verstarkergehause sind also in diesem
Fall aus Gold, bzw. vergoldet.

Der bei der Fertigung des Verstarkers
verwendete Bonder ist ein Ultraschall-
Drahtbonder. Bei dieser Art des Bondens
spielen im wesentlichen folgende Parameter
bei der Qualitdt der Verbindung eine
entscheidende Rolle.

» Bondkraft

» Bondzeit

» Bondtemperatur

» Ultraschall-Leistung

Abb. 7.1: Ultraschall-Bonder

Das Bonden erfolgt, wahrend das Verstarkergehduse auf einer Heizplatte auf
etwa 100° C erwarmt wird. Beim Bonden ist darauf zu achten, dass der
Bondkeil senkrecht auf die zu bondende Stelle aufgesetzt wird.

Der Bonddraht wird zwischen Bondkeil und Bond-
Pad eingeklemmt. AnschlieBend wird durch einen

‘ \-\ Hebel der Ultraschall ausgelést und somit der

-\\Q\&\\\ Bondkontakt hergestellt. Der Bondkeil wird

\ ﬁ angehoben und auf den zweiten Bondkontakt

o J gefuhrt, wobei wiederum nach dem Absenken und
Abb. 7.2: Bondkeil mit Positionieren die
Bonddraht Ultraschall-Leistung

abgegeben wird. Eine Drahtklammer, die hinter

dem Bondkeil angeordnet ist, schlieBt und reiBt

den Bonddraht bei noch aufsitzendem Bondkeil

ab.

Neben Gold als Bonddrahtmaterial, findet auch  gopgpad
Aluminium als Material fiur Bonddrahte ™~

Verwendung. Bei den Bondverbindungen, die %

bei der Verstarkeranfertigung des zu

entwickelnden Verstarkers verwendet worden Abb. 7.3: Vertikale Draht-

sind, handelt es sich ausschlieBlich um fuhrungim Bondkeil
Bondverbindungen aus Gold.
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Abb. 7.4: Bodhtverbindungen ' Abb. 7.5: Bonddrahtverblndungen der
ersten Stufe zweiten Stufe

Die beiden obigen Abbildungen zeigen die beiden Transistoren, die mit
Leitkleber auf die beiden Stege im Gehause geklebt sind. Die Gate-Pads
(linkes Pad) und die Drain-Pads (rechtes Pad) sind durch Bonddrahte mit den
Microstrip-Leitungen verbunden. Die Bonddraht-Verbindungen zwischen
Source-Pads (oberes und unteres Pad) und Steg, bilden die induktive
Stromgegenkopplung (Kap. 2.4.3).

7.2 Kleben

Eine Alternative zum Ldéten um eine leitfahige Verbindung herzustellen, ist
das Kleben mit elektrisch leitfahigen Klebstoffen. Vorteile des Klebens
gegeniber dem Loéten ist ein Ausgleich thermischer Spannungen und die
einfache Verarbeitung. Elektrisch und thermisch leitende Klebstoffe
erschlieBen dadurch zunehmend neue Einsatzgebiete in den Elektrobranchen.
Bei der Fertigung des Verstarkers dienen diese Klebstoffe dazu, Bauelemente
im Gehause oder auf dem Substrat zu befestigen.

Leitende Oberflache

\\\\\\\\\\\\\‘

Y
4 { ]} parhe

//////////////

Leitende Oberflache
Abb. 7.6: Klebefuge eines Leitklebers

Elektrisch leitfahige Kleber bestehen aus Polymeren und Metallpartikeln. Die
Metallpartikel (z.B. Silberpartikel) berihren sich und stellen so den
elektrischen Kontakt dar. Das geklebte Werkstiick wird auf einer Heizplatte
auf etwa 100°C erwarmt und somit, nach einer Dauer von etwa 30 min, zum
Ausharten gebracht. Nach dem Ausharten ist eine feste elektrische
Verbindung hergestellt.
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7.3 Loten
Die Platinen werden mit Hilfe von Indiumlot in das 0 1
Verstarkergehdause eingeltétet, dem ein vorheriges
Behandeln der zu létenden Fldchen mit Flussmittel Q} 5030808080
vorausgeht. Be88888888
8888060008
In den Boden des @ emEgeage
incjumiet Verstarkers werden mit  app. 7.7: Lécher im Boden
__ — einem Fraser Locher des Verstérker-gehduses
/ gefrast, was zu einer
- . besseren Létverbindung fuhrt, da das
et 7 iberschissige Lot, wie in Abb. 7.6 zu sehen ist,

) in die Ldcher lauft. Uberschiissiges Lot kénnte
Locher . .
Abb. 7.8: Querschnitt durch  verhindern, dass das Substrat plan aufliegt.
das Verstarkergehduse mit Dieses Anbohren des Verstarkergehduses soll
Platine verhindern, dass beim Kuhlen die Platinen
herausgedriickt werden, da vor dem Kihlvorgang der Dewar evakuiert wird
und sich so die eingeschlossene Luft unter den Platinen ausdehnt. Des
weiteren dienen die Lécher dazu, dass beim Ldten aus der Zersetzung des
Flussmittels entstehende Gase Platz zum Ausdehnen finden.

In Abbildung 7.7 ist ein Teil der Bias-
Platine zu sehen. Am unteren Rand der
Platine ist das Indiumlot zu sehen, das
beim Léten nach oben gedrickt wurde.
Die drei Lotverbindungen auf der
Platine sind die Anschliisse zum Micro
D-Sub-Stecker.

Die drei geklebten Bauteile, die in der
Abbildung zu erkennen sind, sind

Kondensatoren mit jeweils 680 pF. Abb. 7.9 Teil der Bias-Platine
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8. MESSUNGEN AM VERSTARKER

8.1 Kryogenische Kuhlung

Mit Hilfe eines Dewars wird der Verstarker auf etwa 15 K heruntergekinhlt.
Der Verstarker wird dabei auf die Kupferplatte gelegt, wobei er mit Hilfe eines
Blgels fest angedrickt wird. Um eine bessere thermische Verbindung zu
erreichen, wird eine diinne Indiumfolie zwischen dem Verstarker und der
Bodenplatte aus Kupfer angebracht. Ebenso wird Indiumfolie zwischen dem
Verstarkerdeckel und der Temperatursonde angebracht. Die Temperatursonde
wird, genau wie Eingangs- und Ausgangsleitungen und die Spannungszufuhr,
Uber Vakuum-Durchfihrungen nach auBBen geftihrt.

Die Temperaturverteilung im Dewar ist nicht gleichmaBig, deshalb ist es
notwendig die Temperatur direkt am DUT zu messen.

Abb. 8.1: Dewar mit gedffnetem Deckel

Um kryogenische Temperaturen zu erreichen, ist ein Evakuieren des Dewars
notwendig, da die Feuchtigkeit in der Luft gefrieren wiirde und durch die
Warmeleitung der Luft kryogenische Temperaturen nicht erreichbar waren.
Der Dewar wird mittels einer Vakuumpumpe evakuiert. Die Kihlung mit dem
Refrigerator erfolgt nach dem Gifford-McMahon-Prinzip. Dabei wird Heliumgas
auf 22 bar komprimiert. Beim Entspannen des Helium-Gases kihlt dieses auf
etwa 15 K ab und ermdglicht somit die erwlinschten kryogenischen
Temperaturen. AnschlieBend wird das Helium wieder zurtick zum Kompressor
geleitet.

Um den Kuhlvorgang zu beschleunigen wird bis zu einer Temperatur von etwa
77 K zusatzlich mit flissigem Stickstoff gekulhlt.
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8.2 Messung der Verstarkung und Rauschtemperatur

Mit dem in Abbildung 8.2 abgebildeten Messaufbau wurden die Verstarkung
und die Rauschtemperatur gemessen.

Oscilloscope
PM 3233

Sweep-Oscillator I l\N/lthsee;-Flgure-
HP 83508 HP 89708 <
_ - Attenuator
DC-Block G=18,5dB 10 dB
|
Sty L |
Mixer "0 e s 0 Isolator Noise-Diode
L pfmM85C ﬁ ] PAMTECH [<@—HP 346A <+
LO | STELLEX a!é' Bac .;SI' 55387 (10MHz-18GHz)
\' | S > -'.
®ii

HEMT-Netzteil

Abb. 8.2: Messbau zur Messung der Rauschtemperatur und der Verstarkung

Die Rauschdiode liefert am Eingang des zu vermessenden Verstarkers eine
definierte, vom Noise-Figure-Meter gesteuerte Rauschtemperatur bzw.
Rauschleistung. Das Ausgangssignal des Verstarkers wird Uber einen Mischer
mit Hilfe einer vom Noise-Figure-Meter gesteuerten LO-Frequenz auf eine ZF
von 10 MHz umgesetzt. Uber einen rauscharmen Verstidrker gelangt das
Signal nun zum Eingang des Noise-Figure-Meters.

Neben der Messung der Rauschtemperatur ist mit dem Noise-Figure-Meter
auch eine Messung der Verstarkung moglich.

Vor dem Beginn der Messung wird der zu messende Verstarker aus dem
Versuchsaufbau entfernt, so dass der (brige Messaufbau geeicht werden
kann.

Weiter ist darauf zu achten, dass der Mischer und die Rauschdiode fir den
Frequenzbereich geeignet sind und dass bei den Messungen die Eingangs-
und Ausgangsleitungen und der Isolator mit bertcksichtigt werden.
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Mit dem HEMT-Netzteil werden die Arbeitspunkte der beiden Transistoren
eingestellt. Zunachst werden die Arbeitspunkte eingestellt, mit denen in
SERENADE der Verstarker entwickelt wurde.

Uber die erste Stufe, dem InP-HEMT, wird dann das Rauschen optimiert,
wahrend bei der Arbeitspunkteinstellung der zweiten Stufe der Schwerpunkt
auf der Verstarkung liegt.

Der Arbeitspunkt wurde wie folgt eingestellt:

1.Stufe: Ugs = 0,12 V; Ups = 0,75 V; Ip = 3,5mA
2.Stufe: Ugs = -0,255 V; Ups = 1,975 V; Ip =7,25 mA

Zunachst wird eine Messung bei Raumtemperatur durchgefiuhrt, um prinzipiell
die Funktion des Verstarkers festzustellen.

~_HPB370B Noise Figure Meter
300.0 i / | 30.00

( 30.00 /DIV )
B3

P ——
__d___,-———’
GAIN ( 3.000 dB/DIV )

Te K
‘_",.-4"
)3

|

0.000 | 0.000
3000 FREQ. ( 600.0 MHz/DIV ) 3000

Abb. 8.3: Verstarkung und Rauschtemperatur bei T = 295 K (Umgebungstemperatur)

Bei der Messung bei Raumtemperatur ist der Verstarker, wie in Abbildung 8.3
zu sehen ist, aus seinem Frequenzband (4 - 5 GHz) etwas herausgeschoben.
Im Bereich ab etwa 7 GHz steigt die Rauschtemperatur sehr steil an.

Im Mittel betragt die Rauschtemperatur im Frequenzband von 4 - 7 GHz etwa
50 K.

Auch anhand der Verstarkung ist zu sehen, dass der Verstarker bei
Raumtemperatur aus seinem eigentlichen Frequenzband herausgeschoben ist.
Ab 7 GHz fallt die Verstarkung unverhaltnismagBig stark ab.

Die Verstarkung bei der Bandmittenfrequenz von 6 GHz betragt etwas mehr
als 22 dB, wahrend die Rauschtemperatur in Bandmitte bei etwas weniger als
40 K liegt.
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Die eigentliche Messung zur Bewertung des Verstarkers zeigt die
untenstehende  Abbildung 8.4. Dort sind die Messkurven von
Rauschtemperatur und Verstarkung bei einer Umgebungstemperatur von 16
K zu sehen. Dies ist die Temperatur, flir die der Verstarker entwickelt wurde
und bei der der Verstarker zum Einsatz kommt.

HPBI70B Noise Figure Meter

30.00 T /\J Z 30.00
= /
= N =
- l e
= L\ J 2
\\ i _ j/"‘“‘\//\/\/
NN
0.000 ! 0.000
3000 FREQ. ( 600.0 MHz/DIV ) 9000

Abb. 8.4: Verstarkung und Rauschtemperatur im gekihlten Zustand bei T = 16 K

Der Gain des Verstarkers liegt, im Bereich von 4 - 6 GHz, bei maximal 27,5
dB und minimal bei 20 dB. Die Schwankungsbreite der Verstarkung im
geforderten Frequenzband betragt somit 7,5 dB.

Das Rauschen im geforderten Band nimmt Werte zwischen 2,6 K und 8,8 K
an. Man kann den Kennlinien deutlich enthehmen, fir welches Frequenzband
der Verstarker entwickelt worden ist. Im grau eingefarbten Bereich auf beiden
Seiten des Bandes steigt die Rauschtemperatur stark an.

Wahrend bei den Kennlinien, die bei Raumtemperatur aufgenommen worden
sind, eine Verschiebung des Frequenzbandes zu beobachten ist, ist dies bei
der Messung bei T = 16 K nicht mehr der Fall.

Der Verstarker arbeitet zudem stabil.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

In der Abbildung 9.1 wurden Verstarkung und Rauschtemperatur vom real
gemessenen Verstarker und berechneten Verstarker mit SERENADE
Ubereinandergelegt. Theorie und Praxis stimmen im Rahmen der Messfehler
Uberein.

K dB
30 30
. i
i S L i
25 P T T 25
i N s N I
L " — T~ TN I
1 ‘;‘i\;‘: _-_._....--"“""“\\ L

e

20 T— ™~ 20
15 15
10 10
Tal e _— |

il i ——— Pl il

i .-"-’ T ______-—-'-_—-.i
5 = = 5

e —rm, "" -

B \"-. R e _.d"’- L

Nl -

18] N T T A A A

4.00 5.00 6.00 7.00 8.
FREQ [GHz]

Abb. 9.1: Rauschtemperatur und Verstarkung in der Theorie (SERENADE) und beim realen
Verstarker

Die reale Verstarkung ist hdéher als die errechnete Verstarkung mit SERENADE.
Auch bei dem Verlauf der Verstarkung, d.h. dass bei steigender Frequenz die
Verstarkung etwas abnimmt, bestatigt die Praxis die Theorie. Die Verstarkung
nimmt im geforderten Frequenzband Werte zwischen 27,5 und 20 dB an.
Auch das Rauschen ist, zumindest im vorderen Teil des Frequenzbandes, in
der Praxis besser als in der Theorie. Ab der Mitte des Frequenzbandes steigt
die Rauschtemperatur jedoch an, was darauf hindeutet, dass der Verstarker
leicht verstimmt ist. Mit einer Rauschtemperatur zwischen 2,6 und 8,8 K ist
das Ergebnis trotzdem sehr zufriedenstellend.

Der Verstarker arbeitet sehr stabil. Unstabilitdten, z.B. wahrend des
Einstellens des Arbeitspunktes, wurden nicht festgestelit.

Anzumerken ist jedoch, dass die Kennlinien von Rauschtemperatur und
Verstarkung bei der schwedischen Vorlage waagerechter verlaufen, als beim
angefertigten Verstarker. Jedoch kdénnen auch die Kennlinien von Verstarker
zu Verstarker etwas variieren, d.h. dass baugleiche Verstarker einen etwas
anderen Kennlinienverlauf haben.

Grund daflir sind z.B. unterschiedliche Langen der Bondverbindungen,
Schwankungen der S-Parameter trotz gleichen Transistortyps (besonders
beim InP-HEMT) u.a.m.
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ANHANG A: TABELLEN ZUR UMRECHNUNG DER S-PARAMETER
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Abb. Al: Tabellen zur Umrechnung von S-Parametern in andere Parametersatze [3] Seite
12, Seite 29
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ANHANG B 1: MATHCAD-BERECHNUNGEN ZUR BONDDRAHTLANGE

Magnetische Feldkonstante: Ly =4-7-107" %
Permeabilitatszahl von Gold: u, =1
Durchmesser des Bonddrahtes: d=17,5-10"m
Durchschnittliche Hohe des Bonddrahtes: h=0,23-10°m
(Bandmitten-) Frequenz: 6GHz
Spezifischer Widerstand von Gold 0,022-10°Qm

Die Nahrungsgleichungen zur Bestimmung der Induktivitdt der Bonddrahte in
Abhangigkeit zur Lange, haben einen Glultigkeitsbereich bis 18 GHz bei min.
1/10 der Wellenlange [5].

slave) ol
o-fo (G 4L AT G ()T e
wo-fo (] Lz o T ) (G2 [ ()T

Lnet(l) := (L&) — Mg(D)) - 10°

3T

Lnet(l) 1.5T

Induktivitat in nH

1=+

0.5T

Bonddrahtlange in mm

Abb. B1: Induktivitat in Abhangigkeit zur Bonddrahtlange
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ANHANG B 2: MATHCAD-BERECHNUNGEN ZUR Teys UND ATy

Ta:=30 Lc_mix:=4.6774 B :=2.0E09
L1:=1.122 Tmix:= 28 =1

T1:=295 L1 zf:=1.0471 AG:=0.001
L2:=1.028 T_zf:=290 G=1

T2:=28 Tamp2 :=90 Kemp:=1.414
Gampl:=1995.2623 Gamp2:= 3987.0717 Tzf_ssb :=391.3788
Tampl:=4..20 Trx:=3000

Tsys(Tampl) := Ta + (LL— 1)-TL + L1(L2— 1)-T2 + LL L2~(Tamp1 + TGZf—SSS j
amp

T
Tzf_ssb := (Lc_mix— 1)-Tmix+ Lc_mix| (L1_zf—1)-T_zf + L1_zf| Tamp2 + X
Gamp2

1 AG\?
ATmin(Tampl) :=| Kemp-1000 Tsys (Tampl)- {m} + (Ej
T

140T
130T
1207
1107
1007

90T /

Tsys(Tampl) 8T p—

07T

|
\

ATmin(Tampl)

60T

Tsys/K; dTmin/mK

50T

40T

30T

20T

10T

1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tampl
Tampl/K

Abb. B2: Systemtemperatur und Grenzempfindlichkeit in Abhdngigkeit von der Temperatur
des Vorverstarkers
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ANHANG B 3: MATHCAD-BERECHNUNGEN VON ATy

Mathcad-Berechnungen von ATq, im gekuhlten Zustand und bei einer
Rauschtemperatur des Vorverstarkers von 10 K.

Ta:=30 Lc_mix:=4.6774 B:=2.0E09

L1:=1.122 Tmix:= 28 1:=1

T1:=295 L1 zf:=1.0471 AG:=0.001

L2:=1.028 T _zf :=290 G=1

T2:=28 Tamp2:=90 Kemp:=1.414

Gampl:=1995.2623 Gamp2:=3987.0717 Tzf_ssb :=391.3788

Tampl:=10 Trx:= 3000

Tsys :=Ta+ (L1-1)-T1+ L1-(L2-1) -T2+ L2- (Tamp1+ Mj
Gampl

T
Tzf_ssb := (Lc_mix— 1) - Tmix+ Lc_mix-| (L1 zf—1) - T_zf + L1 zf-| Tamp2 + X
Gamp2

S O]

ATmin=0.109

Mathcad-Berechnungen von AT.,, im ungeklhlten Zustand und bei einer
Rauschtemperatur des Vorverstarkers von 120 K.

Ta:=30 Lc_mix:=4.6774 B :=2.0E09

L1:=1.122 Tmix:= 28 =1

T1:=295 L1 zf:=1.0471 AG:=0.001

L2:=1.028 T_zf:=290 G=1

T2:=28 Tamp2:=90 Kemp:=1.414

Gampl:=1995.2623 Gamp2:=3987.0717 Tzf _ssb :=391.3788

Tampl:=120 Trx:= 3000

Tsys =Ta+ (L1—1)- T1+ L1- (L2—1)- T2 + L2- (Tampl 4 12ssh j
Gampl

Tzf_ssb := (Lc_mix— 1) - Tmix+ Lc_mix-| (L1 zf—1) - T_zf + L1 zf-| Tamp2 + T
Gamp2

ATmin:{Kemp' Toys \/[(Blr)J ' (%sz}

ATmin= 0.269
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ANHANG B 4: MATHCAD-BERECHNUNGEN

FUR DIE ABSCHATZUNGEN
VON Rg UND Lg

MGFC 4419 G bei T = 295 K:

Lg:==01 Wg = 200 m:=4 h:=04 p:=244.10 2
5.p- W
Rg= 2P WG Rg = 1.271
3.m-h- Lg

£0:=8.85418782 10 ®  £1:=13 £2:=126 Vp:=-065 q:=1.602189. 10 *

- 2-¢l-e0-(VBO-V,
VBO:=0.72 N := 105 “0::4.7-[ .10 13 Z::\/ € €0 ( 0 p)

g-N

Z-W .
LG 102 Wo LG=2.204x 10 1
m2-Lg

MGFC 4419 G bei T = 15 K:

Lg:=0.1 Wg :=200 m:=4 h:=04 p:=244. 102

£0:=8.85418782 10 ® 1:=13 £2:=126 Vp:=-05 q:=1.602189 10 ~

. 2-¢1-£0- (VBO-V
VBO:=0.86 N :=10° Wi=4. 7108 z::J el-€0- ( 0

q-N

0-Z-W _
Lg= <10 LG=2.196x 10 ™
m2~Lg
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Mathcad-Berechnungen fiur die Abschatzungen von Ry und L.

HCA 4200p bei T = 295 K:

Lg:=0.1 Wg := 200 m:=4 h:=0.25 pi=2.44-10"2
3.m-h- Lg

£0:=8.85418782 10 %  £1:=13 £2:=126 Vp:=-035 q:=1.602189 10 *°

VBO:=0.61 N = 10° W0:=4.7-10% z::JZ' €2 €0- (VBO- Vp)
q-N
LG k02 W LG=1.816x 10 1
m’ - Lg
HCA 4200p bei T = 15 K:
Lg:=0.1 Wg := 200 m=4 h:=0.25 0=2.44.10"2

£0:=8.85418782 10 ® ¢1:=13 £2:=126 Vp:=-02  q:=1.602189 10 *°

_ 2.62-80. (VBO-V
VBO:=0.73 N:=10° po:=4-m - 10 13 7= £2-€0- ( P)
q-N
Lo- 02 Wo LG=1.788x 10
m’- Lg

Auf die Abschatzung von Ry hat das Kihlen keinen Einfluss, deshalb wurde Rq
nur jeweils einmal pro Transistor berechnet.
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PRELIMINARY

Notica : This is not a final specification
Some paramatric limits are subject o change.

ANHANG C: DATENBLATT DES MGFC 4419 G

MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <GaAs FET>

MGFC4419G

InGaAs HEMT Chip

DESCRIPTION

The MGFC4419G low-noise HEMT(High electron Maobility
Transistor) is designed for use in X to K band amplifiers.

FEATURES (TARGET)

@ Low noise figure

NFmin,=0.5 dB (MAX.) @ f=12GHz
@ High associated gain
Gs=12.0 dB (MIN.) @ f=12GHz

APPLICATION

X to K band amplifiers.

RECOMMENDED BIAS CONDITIONS

@ Vos=2V, Io=10mA
Refer to Bias Procedure

OUTLINE DRAWING

Unit : wm

\\.
\ oY
na
o0a
- R—

Wl
NY
54
20

L ———— - W
@:Gate
Chip Thickness : 105-20 um :Drain
:Source

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Ta=25°C) . s
< Keep safety first in your circuit designs! >
Symbol Parameter Ratings Unit o . i _ .
Mitsubishi Electric Corporation puts the maximum effort into
VGpo_| Gate to drain voltage 4 v making semiconductor products better and more reliable,
Veso Gale to source voltage 4 v but there is always the possibility that trouble may occur
o Drain current 60 mA with them.Trouble with semiconductors may lead to personal
Pr Total power dissipation 50 mwW injury, fire or property damage. Remember to give due
Tch Channel temperature 125 °C consideration to safety when making your circuit designs,
Tstg Storage temperature -65 ~ +125 °C with appropriate measures such as (i)placement of
substitutive, auxiliary circuits, (iijjuse of non-flammable
material or (iii)prevention against any malfunction or mishap.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS  (Ta25°C)
Limits
Symbol Parameter Test conditions Min. Ty, Max Unit
V(BR)GDO Gate to drain breakdown voltage | 1G=-10pA -3 — o v
less Gate to source leakage current Ves=2V, Vos=0V — — 50 HA
IDss Saturated drain current Vos=2V, Ves=0V — — 60 mA
VGS (off) Gate to Source cut-off voltage Vos=2V, lo=500pA 0.1 — -1.5 \'
gm Transconductance Vos=2V, Ip=10mA - 75 — mS
Gs Associated gain Vos=2V, Ip=10mA 12 13.5 — dB
NFmin Minimum noise figure f=12GHz — — 0.5 dB
A MITSUBISHI as of Jan.'98
ELECTRIC (1/4)
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <GaAs FET>

PRELIMINARY MGFC4419G

Somva paromo lants ars subee 1o change. InGaAs HEMT Chip

Typical Characteristics

ID vs. VGS ID vs. VDS
30 rl-zslt 60 Ta=25T i
40 Vos=2V 50 Vgs=—0.1V/STEP
E E Vas=ov
e A 240
= 30 / F P
H £30
-3 s /
/ M= =
g & / —
“10 /’ ol g
'-...-"
o] '/ o | —1
-1.0 -0.5 o] 0 1 2 3 4 5
GATE TO SOURCE VOLTAGE Vg M) DRAIN TO SOURCE VOLTAGE Vos (V1
NF&Gs vs. ID
(f=12GHz)
T 1% 5
| Ta=25T -1
| Vos=2V - . " 3
[=12GHz | ] z
[H 3
Gs g
7 1
- w8
g o9 T @
L 0.8 ¥ [l
w 0.7
‘3 0.6
E 0.5 ~——NF —
2 o0a e
Z o3
10 15 20 5
DRAIN CURRENT Ip (ma)
MITSUBISHI as of Jan."08
ELECTRIC (2/4)
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PRELIMINARY

Notice : This is not a final specification

‘Some parametric limits are subject to change.

MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <GaAs FET>

MGFC4419G

InGaAs HEMT Chip

Typical Characteristics

S Parameters (Ta=25 deg.C, VDS=2V, ID=10mA)

f S11 s21 512 522 MSGMAG K
(GHz) Magn. Angle Magn. Angle Magn. Angle Magn. Angle (dB)

1 0.994 -12.2 5,908 169.6 0.019 82.3 0.660 -8.9 249 0.017
2 0.976 =243 5.790 159.4 0.037 74.9 0.645 -17.6 219 0.038
3 0.950 -36.0 5.608 149.5 0.054 B67.7 0.623 -26.0 201 0.065
4 0917 -47.3 5.380 140.0 0.069 61.1 0.585 -34.0 189 0.100
5 0.880 -58.1 5123 1311 0.083 54.9 0.564 416 17.9 0.143
6 0.842 -68.4 4854 122.7 0.094 493 0.531 -48.7 174 0.192
7 0.805 -78.2 4.585 114.8 0.103 442 0.498 -55.5 16.5 0.246
8 0.771 -B7.6 4.324 107.3 0.111 396 0.466 -61.9 159 0.304
9 0.739 -96.5 4.076 100.3 0.117 354 0.436 -68.1 15.4 0.364
10 0.711 -104.9 3.843 93.7 0.122 N7 0.407 -74.1 15.0 0.425
11 0.687 -113.1 3.626 874 0127 28.3 0.381 -79.9 146 0.486
12 0.666 -120.9 3.426 B81.4 0.130 253 0.357 -85.6 14.2 0.546
13 0.648 -128.3 3z 75.7 0.133 225 0,335 -91.4 139 0.604
14 0.634 -1355 3.071 70.2 0.136 200 0.316 -97.2 136 0.660
15 0.622 -142.3 2.914 64.9 0.138 17.7 0.298 =-103.0 133 0.713
16 0.613 -148.9 2,770 59.8 0.139 15.6 0.283 =109.0 13.0 0.763
17 0.607 -155.2 2636 54.8 0.141 138 0.270 -115.1 12.7 0.810
18 0.603 -161.3 2513 50.0 0.143 12.0 0.259 -121.4 125 0.853
19 0.600 -167.0 2.398 45.3 0.144 10.5 0.250 -127.8 12.2 0.892
20 0.600 -172.6 2292 40.7 0.145 9.0 0.243 -134.3 12.0 0.927
21 0.601 -177.9 2.193 36.3 0.146 7.7 0.238 -140.9 11.8 0.958
22 0.603 177.0 2.100 N9 0.148 6.4 0.235 -147.5 11.5 0.984
23 0.606 172.2 2013 217 0.149 5.3 0.234 -154.1 10.8 1.006
24 0.610 167.5 1.931 235 0.151 4.2 0.235 -160.6 10.1 1.024
25 0.616 163.0 1.855 19.4 0.152 31 0.238 -166.9 97 1.037
26 0.621 158.7 1.782 15.4 0.154 21 0.242 =173.0 93 1.045

Noise Parameters (Ta=25 deg.C , VDS=2V , ID=10mA)
f Gopt. Rn NFmin. Gs
(GHz) Magn. Angle (W) (dB) (dB)

4 0.71 33.0 18.0 0.24 18.3

8 0.62 61.1 146 0.35 15.9

12 0.55 87.0 12.2 0.45 135

18 0.48 123.8 10.3 0.63 9.9

22 0.45 148.1 11.0 0.78 7.5

26 0.45 173.2 12.4 0.98 5.1

MITSUBISHI as of Jan."98
ELECTRIC (3/4)
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <GaAs FET>

PRELIMINARY MGFC4419G

Motice : This is not a final specification
Some parametric limits are subject to change. InGaAs HEMT Chip

TECHNICAL NOTE

1. Characteristics and quality assurance

1.1 Electrical characteristics

a. DC characteristics on spec. sheet show the test conditions and values using wafer-prober. DC characteristics
are tested 100% devices.

b. RF characteristics are tested using the corresponding packaged FET. When more than 80% Of the samples
satisfy the value of RF characteristics on spec. sheet , that wafer is accepted for shipment.

1.2 Quality assurance and reliability
a. Mechanical characteristics are tested using corresponding package with sampling test.
b. Visual inspection is complied with MITSUBISHI's technical note.

c. The electrical characteristics and the quality assurance test are sampling test. And so the shipped chips are
contained some sub-standard articles.

d. After opening the packing , the quality of chips are influenced with storage conditions. Our recommended
storage conditions and period is as follows:

Ta=2513 deg.C
MITSUBISHI's packing + Desiccator 6 months
Opened packing + Desiccator 2 months

In the desiccator , leave the chips in the pack keeping up-side-up and store in a clean and dry enviroment ,
preferable dry N2.

e. Packing quantity
Standard : 400 pcs. or 50 pcs. / each waffle pack
Custom order : 25~400 pcs. / each waffle pack by 25 pcs. step
In case of long storage exceeding 2 months at customer after opening the packing , total quantity of order
shall be separated and small unit quantity of each orders shall be custome ordered. In this case , we may
prepare special spec. No. for each customer. (ex.-21,-22)
1.3 Others
The device shall not be returned in the following case.
a. Inadequate storage
b. Mishandling

c¢. Incorrect die/wire bonding

d. RF characteristics failure rate less than 30%.

Table.1. Standard specifications

2. Ordering information

Spec.No. | Visual Grade | Unit quantity for

The classification with Visual grade & packing quantity each waffle packe
is listed in Table.1.

-A01 A

-AD2 B 400 pcs

-A03 c

-A11 A

-A12 B 25 pes

-A13 c

A MITSUBISHI as of Jan.98
ELECTRIC (4/4)
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PRELIMINARY

Notice : This is not a final specification
Some parametric limits are subject to change.

MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <GaAs FET>

MGFC4419G

InGaAs HEMT Chip

S Parameters for MGFC4419G (Simulated Value)

(Conditions:VDS=2V,IDS=10mA,Ta=25C)

f S11 S21 S12 2 K GMAX

(GHz) Magn. Angle | Magn. Angle Mag. Angle Mag. Angle (dB)
1 0994 | 121 | 5823 | 1697 | 0019 | 823 | 0666 | -8.8 0.05 24.8
2 0977 | -241 | 5709 | 1595 | 0037 | 748 | 0652 | -174 | o010 218
3 0951 | -358 | 5534 | 1496 | 0054 | 675 | 0630 | -257 | 016 20.1
4 0918 | -470 | 5314 | 1402 | 0070 | 608 | 0602 | -337 | 0.21 18.8
5 0882 | -578 | 5066 | 1313 | 0083 | 545 | o570 | 412 | o026 17.9
6 0844 | -681 | 4804 | 1229 | 0094 | 488 | 0536 | 483 | 031 17.1
7 0808 | -779 | 4542 | 1149 | 0103 | 435 | o502 | -55.1 0.36 16.4
8 0773 | -872 | 4286 | 1074 | 0111 | 388 | 0469 | 616 | 041 15.9
9 0742 | -962 | 4043 | 1004 | 0117 | 345 | 0438 | -677 | 046 154
10 0713 | -1047 | 3813 | 937 | 0123 | 306 | 0408 | 737 | o051 14.9
11 0688 | 1129 | 3599 | 874 | 0127 | 270 | 0380 | -796 | o056 14,5
12 0667 | -1207 | 3401 | 813 | 0130 | 238 | 0355 | 855 | 061 142
13 0649 | 1282 | 3218 | 756 | 0133 | 209 | 0332 | 913 | 066 138
14 0634 | -1354 | 3049 | 700 | 0135 | 182 | 0311 | 973 | o071 135

15 0623 | -1424 | 2893 | 647 | 0137 | 158 | 0293 | -1034 | 075 132
16 0614 | -1490 | 2750 | 595 | 0439 | 135 | 0277 | -1006 | 080 13.0
17 0607 | -1554 | 2616 | 545 | 0140 | 115 | 0263 | -116.0 | 084 127
18 0603 | -1615 | 2493 | 496 | 0.141 96 0251 | -1226 | 088 125
19 0600 | -1673 | 2379 | 449 | 0142 7.9 0242 | 1294 | 092 122
20 0599 | -1729 | 2272 | 403 | 0143 6.3 0235 | -1363 | 095 12.0
21 0600 | -1783 | 2173 | 358 144 4.9 0230 | 1433 | 099 11.8
22 0602 | 1766 | 2080 | 314 | 0145 35 0227 | 1504 | 1.02 10.8
23 0606 | 1717 | 1993 | 271 | 0.146 2.2 0227 | 1573 | 1.04 101
24 0610 | 167.0 | 1911 | 228 | 0147 1.1 0228 | -1642 | 107 95
25 0615 | 1625 | 1833 | 187 | 0148 | -0.1 0232 | -1708 | 1.09 9.1
26 0621 | 1582 | 1760 | 146 | 0150 | 11 | o237 | -1772 | 111 8.7
27 0627 | 1540 | 1.691 10.7 | 0.151 2.1 0243 | 1768 | 113 8.3
28 0634 | 1501 | 1.626 6.8 0152 | -3.1 0251 | 1710 | 114 8.0
29 0641 | 1463 | 1564 3.0 0154 | -4.1 0261 | 1656 | 1.15 7.7
30 0649 | 1426 | 1504 | -08 0155 | -5.1 0271 | 1605 | 1.15 7.5
31 0657 | 1391 | 1448 | -45 | 0157 | 60 | 0281 | 1557 | 1.16 7.2
32 0664 | 1358 | 1394 | -81 0159 | -70 | 0293 | 1511 | 1.16 7.0
33 0672 | 1325 | 1343 | -116 | 0161 -80 | 0305 | 1469 | 1.16 6.8
34 0680 | 1294 | 1293 | -150 | 0163 | 90 | 0317 | 1428 | 115 6.6
35 0688 | 1264 | 1246 | -184 | 0166 | -100 | 0330 | 1390 | 115 6.4
36 0696 | 1234 | 1201 | -217 | 0168 | 110 | 0343 | 1354 | 1.14 6.3
37 0703 | 1206 | 1158 | -249 | 04170 | -121 | 0356 | 1320 | 1.13 6.1
38 0710 | 1179 | 1117 | 281 | 0473 | 132 | o369 | 1287 | 112 6.0
39 | 0717 | 1153 | 1078 | 312 | 0175 | -143 | 0382 | 1256 | 111 58
40 0724 | 1128 | 1040 | 342 [ 0178 | 154 | 0394 | 1226 | 1.10 57

A MITSUBISHI as of Jan."98
ELECTRIC
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ANHANG D : GERATELISTE DES MESSAUFBAUS

Die Gerateliste umfasst die Gerate, die beim Vermessen der Transistoren zur
Bestimmung der S-Parameter verwendet worden sind.

Basisgerat:
e HEWLETT PACKARD 8510C Network Analyzer
Uber einen HP-IP-Bus verbunden mit:
e HEWLETT PACKARD 8517B 48 MHz - 50 GHz; S-Parameter Test Set
e HEWLETT PACKARD 83650A 10 MHz - 50 GHz 8360 Series Synthesized
Sweeper
e HEWLETT PACKARD 4156A PRECISION SEMICONDUCTOR PARAMETER ANALYZER
e PC mit der Kalibrationssoftware: WinCal 2.2
Die einzelnen HF-Anschllisse sind mit 2,4 mm-Luftleitungen ausgefiihrt, um

den geforderten Frequenzbereich von bis zu50 GHz zu gewahrleisten.

87



@ Max-Planck-Institut fur Radioastronomie

ANHANG E 1: ArRBEITSPUNKT DES INP-HEMT HCA 4200p

Arbeitspunkt:

Ugs = 120 mV; Ups = 600 mV; Ips = 4,1 mA; T = 15K

f/GHz | |S11] | #S11 | |S21] | £S21 | |S12]| | £S12 | |S22] | «£S22
1 0,9936 -11,2 8,4817 170,3 0,0146 81,4 0,2112 -22,9
2 0,9933 -21,9 8,1591 166,5 0,0292 76,8 0,2351 -41,4
3 0,984 -32,1 7,8323 160,2 0,0418 71,4 0,2685 -57,7
4 0,9711 -42 7,6462 154,2 0,054 66,6 0,2999 -69,5
5 0,9604 -51,3 7,3437 148,7 0,0663 59,6 0,3253 -80,9
6 0,9461 -60,5 7,0691 143,3 0,0747 54,4 0,3508 -92.6
7 0,9323 -68,1 6,6751 138,4 0,0841 48,8 0,3756 -98,3
8 0,9217 -75,4 6,3418 134,2 0,0918 46,9 0,3994 | -104,3
9 0,9059 -82,5 6,1058 130,2 0,0965 42,9 0,4178 | -110,5
10 0,8929 -88,8 5,7502 126,4 0,1011 38,9 0,4259 | -116,7
11 0,8879 -94,8 5,4893 122,7 0,1069 35,8 0,4425 | -121,9
12 0,8724 | -100,6 | 5,2035 119,5 0,1063 31,7 0,4669 | -125,8
13 0,8702 | -103,6 | 4,9501 116,8 0,1107 30,2 0,4675 | -126,2
14 0,8622 | -108,1 4,71 114,3 0,1166 28,4 0,4696 -133
15 0,8454 | -112,7 | 4,4528 111,6 0,1171 26,6 0,4863 | -134,9
16 0,842 -115,9 | 4,2385 109,5 0,1199 23,2 0,4945 | -135,2
17 0,8467 | -119,6 | 4,0954 107 0,1213 21,6 0,4949 -138
18 0,8388 | -122,6 | 3,8769 104,8 0,124 19,6 0,5086 | -140,7
19 0,8205 | -125,6 | 3,6839 103,2 0,1243 18,1 0,5088 | -142,6
20 0,8212 | -128,6 | 3,5563 101,3 0,125 16,4 0,5071 | -144,3
21 0,8191 | -131,1 | 3,4119 99,5 0,1269 16,1 0,5128 -147
22 0,8084 | -132,4 | 3,2571 98,4 0,1239 13,9 0,5133 | -146,9
23 0,8047 | -134,8 | 3,1404 96,5 0,1303 13 0,5119 | -148,5
24 0,8017 | -138,1 | 2,9956 94,3 0,125 7,8 0,5272 | -152,5
25 0,7988 -139 2,8704 93,4 0,1259 10,3 0,5292 -150
26 0,7887 | -139,7 | 2,8297 92,6 0,1217 9,1 0,5148 | -151,6
27 0,7918 -142 2,6847 89,9 0,1264 8,5 0,5202 | -154,1
28 0,7617 | -143,6 | 2,5607 90,1 0,1249 6,8 0,5237 | -154,1
29 0,7833 | -145,1 | 2,5057 88,8 0,128 4,5 0,5164 | -153,6
30 0,7751 | -146,1 | 2,4258 87,4 0,1213 6,7 0,514 -156,6
31 0,7704 | -147,2 | 2,3368 86,3 0,1251 4,7 0,5377 | -156,3
32 0,7664 | -148,7 2,25 85,5 0,1237 5,6 0,5255 | -155,8
33 0,7586 | -149,2 | 2,1911 84,5 0,1265 3,9 0,5118 | -158,6
34 0,7446 | -150,9 | 2,0736 82,9 0,1236 0,2 0,5375 | -159,3
35 0,766 -149,5 | 2,0858 83,3 0,1267 3,3 0,5384 | -155,4
36 0,7603 | -152,1 | 1,9835 81,4 0,1256 1,8 0,5202 | -158,8
37 0,7546 | -153,7 | 1,9188 79,2 0,129 -1,4 0,5371 | -161,9
38 0,7641 | -152,8 | 1,9185 80,7 0,1259 -5,8 0,5306 | -158,4
39 0,7492 | -153,8 | 1,8669 80,1 0,1215 -3,9 0,5286 | -158,6
40 0,7362 | -155,4 | 1,7786 78,9 0,1192 -1,1 0,5506 | -161,7
41 0,7589 | -155,1 | 1,7618 77,7 0,122 -2,2 0,5307 | -160,4
42 0,7427 | -155,4 | 1,7187 77,6 0,1175 -3,7 0,5223 | -160,6
43 0,734 -157,3 | 1,6703 76,3 0,1112 -6,4 0,5264 | -166,1
44 0,7558 | -158,9 | 1,6214 73,8 0,1071 -3,4 0,567 -161
45 0,7457 | -157,2 | 1,6063 74,4 0,1323 -8,6 0,5177 | -159,5
46 0,7884 -158 1,5551 72,2 0,1419 -4,7 0,5489 | -159,6
47 0,7461 | -158,3 | 1,5359 76,3 0,1216 -11,4 0,537 -160,5
48 0,7666 | -156,3 | 1,5331 75,3 0,1276 -8 0,522 -163,2
49 0,7597 | -158,3 | 1,4308 75,3 0,1325 -1,2 0,5612 | -166,6
50 0,7789 | -164,5 | 1,5002 72,1 0,1361 9,9 0,5759 | -157,6
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Rauschparameter bei den obigen Arbeitspunkteinstellungen:

f/GHz fmin/dB |Topt] ZIopt Rn
1 0,02 0,92 5,01 0,04
2 0,02 0,91 10 0,04
3 0,02 0,89 14,97 0,04
4 0,03 0,87 19,91 0,04
5 0,03 0,85 24,8 0,04
6 0,04 0,83 29,64 0,04
7 0,04 0,82 34,41 0,04
8 0,05 0,81 39,11 0,04
9 0,05 0,8 43,73 0,04
10 0,05 0,78 48,25 0,04
11 0,06 0,78 52,68 0,04
12 0,06 0,77 57 0,04
13 0,07 0,76 61,22 0,04
14 0,08 0,75 65,31 0,04
15 0,08 0,75 69,3 0,04
16 0,09 0,74 73,16 0,04
17 0,09 0,74 76,91 0,04
18 0,1 0,73 80,53 0,04
19 0,1 0,73 84,04 0,04
20 0,11 0,73 87,43 0,04
21 0,11 0,73 90,7 0,04
22 0,12 0,73 93,86 0,04
23 0,13 0,72 96,91 0,04
24 0,13 0,72 99,85 0,04
25 0,14 0,72 102,69 0,03
26 0,14 0,73 105,43 0,03
27 0,15 0,73 108,07 0,03
28 0,16 0,73 110,62 0,03
29 0,16 0,73 113,08 0,03
30 0,17 0,73 115,46 0,03
31 0,17 0,73 117,76 0,03
32 0,18 0,73 119,98 0,03
33 0,19 0,73 122,13 0,03
34 0,19 0,74 124,2 0,03
35 0,2 0,74 126,21 0,03
36 0,21 0,74 128,16 0,03
37 0,21 0,74 130,05 0,03
38 0,22 0,74 131,88 0,03
39 0,23 0,75 133,65 0,03
40 0,23 0,75 135,37 0,02
41 0,24 0,75 137,05 0,02
42 0,25 0,75 138,67 0,02
43 0,25 0,75 140,25 0,02
44 0,26 0,76 141,79 0,02
45 0,27 0,76 143,29 0,02
46 0,27 0,76 144,75 0,02
47 0,28 0,76 146,17 0,02
48 0,29 0,76 147,56 0,02
49 0,3 0,77 148,91 0,02
50 0,3 0,77 150,23 0,02
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Abb. E1.1: Graphische Darstellung von
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ANHANG E 2: ARBEITSPUNKT DES GAAS-HEMT MGFC 4419 G

Arbeitspunkt:

Ugs = -255mV; Up =2,0V; I, =7,2mA; T=15K

f/GHz | |S11] | #S11 | |S21] | £S21 | |S12]| | £S12 | |S22] | «£S22
1 0,9991 -9,5 6,7599 173,6 0,0164 85,2 0,5921 -8,5
2 0,9919 -18,8 6,7126 167,4 0,0293 80,3 0,5866 -16,4
3 0,9847 -28,2 6,5793 161,1 0,0448 73,3 0,5758 -24,2
4 0,9718 -37,3 6,3921 155,1 0,0573 67,5 0,5684 -31,6
5 0,9585 -45,5 6,1994 149,6 0,0698 61,8 0,5592 -38,4
6 0,9456 -53,7 5,9687 144,4 0,0812 57,9 0,5496 -45,4
7 0,9281 -61 5,7286 139,4 0,0906 54 0,5381 -50,8
8 0,9097 -68,5 5,4569 134,7 0,0982 49,4 0,5226 -57,2
9 0,901 -74,7 5,2615 130,5 0,1061 45,8 0,5167 -61,9
10 0,8844 -80,9 5,002 126,6 0,1107 42,5 0,5038 -67
11 0,8718 -87,1 4,8114 122,4 0,1184 38,6 0,5005 -72,2
12 0,8544 -92,8 4,5396 118,7 0,1195 35,5 0,4808 -76,2
13 0,8509 -96,7 4,345 115,7 0,1271 34 0,4773 -79,8
14 0,8403 | -101,3 | 4,1706 112,4 0,1312 30,7 0,475 -84
15 0,8271 | -105,5 | 3,9537 109,8 0,1329 28,6 0,466 -87
16 0,8243 | -109,8 | 3,7797 106,8 0,1359 25,5 0,4638 -90,4
17 0,8146 | -113,1 | 3,6099 104,4 0,137 24,7 0,4597 -93,2
18 0,8047 | -115,5 | 3,4498 102,2 0,1396 23,4 0,4562 -94,9
19 0,8 -119,6 | 3,3135 99,4 0,1413 19,2 0,449 -98,7
20 0,7944 | -122,8 | 3,1757 97,6 0,1394 18,1 0,4488 | -100,6
21 0,7805 | -126,3 | 3,0207 95,2 0,1447 16,4 0,4433 | -103,5
22 0,7809 | -128,1 | 2,9178 93 0,1431 14,5 0,4456 | -105,4
23 0,7758 | -129,8 | 2,8161 91,4 0,1449 13,6 0,4436 | -105,9
24 0,7596 | -133,1 2,69 89,3 0,1417 12,5 0,4348 | -107,7
25 0,7703 | -134,8 | 2,5792 87,9 0,1433 11,4 0,4361 | -107,9
26 0,7664 | -136,1 | 2,5147 86,2 0,1394 11 0,4359 | -109,3
27 0,7561 | -138,5 | 2,4255 84,1 0,1411 7,9 0,4472 | -111,3
28 0,7576 | -140,8 | 2,3368 81,9 0,1406 5,8 0,4435 | -113,6
29 0,758 -141,7 | 2,2634 81,2 0,1399 4,8 0,4435 | -114,2
30 0,7654 -143 2,2052 79,8 0,1487 4,8 0,4348 | -113,8
31 0,759 -144,2 | 2,1082 78,5 0,1491 3,8 0,4355 | -116,5
32 0,7486 -146 2,0232 76,9 0,1435 3,6 0,4304 | -118,6
33 0,7486 | -147,4 | 1,9835 75,1 0,1473 3,1 0,4479 | -117,4
34 0,7464 | -149,3 | 1,8898 73,7 0,1372 -0,4 0,4411 | -119,5
35 0,7606 | -150,2 | 1,8694 71,2 0,142 2,6 0,4598 | -120,8
36 0,7516 | -151,1 | 1,8337 70,6 0,1479 -1 0,4568 | -119,7
37 0,7421 -153 1,7542 69,8 0,1351 -2,4 0,4522 | -120,5
38 0,745 -155,3 | 1,6898 67,1 0,1337 -2,9 0,4669 | -121,1
39 0,7349 | -154,8 | 1,6052 67,5 0,1392 -3,5 0,439 -122,9
40 0,7217 | -156,6 | 1,5907 67,2 0,1377 -4 0,4445 | -123,6
41 0,7353 | -155,4 | 1,5631 64,7 0,135 -5,5 0,4502 | -123,9
42 0,7508 | -156,3 | 1,5289 65,2 0,1341 -3,3 0,4625 | -122,4
43 0,7249 | -157,5 | 1,4762 63,6 0,143 -6,4 0,4372 | -124,3
44 0,7439 | -158,8 | 1,4461 62,1 0,144 -8,3 0,4787 | -127,4
45 0,7533 | -160,2 | 1,3975 60,7 0,131 -7.1 0,4637 | -126,6
46 0,7752 | -162,1 1,414 59,3 0,1552 -7,7 0,5034 | -123,3
47 0,7381 -162 1,3341 59,1 0,1444 -9,7 0,4425 | -129,7
48 0,7206 | -161,5 | 1,3181 60 0,1326 -9,9 0,457 -119,7
49 0,7034 | -161,6 | 1,2982 57,8 0,1313 -7,2 0,4479 | -124,9
50 0,7381 | -164,5 | 1,2341 56,2 0,1309 -16,3 0,4784 | -127,7
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Rauschparameter bei den obigen Arbeitspunkteinstellungen:

f/GHz fmin/dB |Topt] ZIopt Rn

1 0,0042 0,9684 5,0826 0,0302
2 0,0085 0,9381 10,1558 0,0302
3 0,0129 0,9092 15,2104 0,0301
4 0,0173 0,8821 20,2368 0,0301
5 0,0217 0,8568 25,225 0,03

6 0,0262 0,8333 30,165 0,0299
7 0,0307 0,8118 35,0466 0,0298
8 0,0353 0,7922 39,8594 0,0297
9 0,0399 0,7746 44,5934 0,0295
10 0,0446 0,7588 49,2387 0,0294
11 0,0493 0,7449 53,7862 0,0292
12 0,0541 0,7326 58,2274 0,0291
13 0,0589 0,722 62,555 0,0289
14 0,0638 0,713 66,7627 0,0287
15 0,0687 0,7053 70,8456 0,0284
16 0,0736 0,6989 74,7999 0,0282
17 0,0786 0,6937 78,6233 0,0279
18 0,0837 0,6895 82,3146 0,0277
19 0,0887 0,6863 85,874 0,0274
20 0,0939 0,6839 89,3023 0,0271
21 0,099 0,6823 92,6015 0,0268
22 0,1042 0,6814 95,7744 0,0265
23 0,1095 0,6811 98,8242 0,0262
24 0,1148 0,6813 101,7548 0,0258
25 0,1201 0,6819 104,5703 0,0255
26 0,1255 0,6829 107,275 0,0251
27 0,1309 0,6843 109,8737 0,0248
28 0,1364 0,6859 112,3708 0,0244
29 0,1418 0,6878 114,7711 0,024
30 0,1474 0,6898 117,0791 0,0236
31 0,1529 0,6921 119,2993 0,0232
32 0,1585 0,6945 121,4362 0,0228
33 0,1642 0,697 123,494 0,0224
34 0,1698 0,6996 125,4768 0,022
35 0,1755 0,7022 127,3884 0,0215
36 0,1813 0,705 129,2326 0,0211
37 0,187 0,7077 131,0129 0,0206
38 0,1928 0,7105 132,7328 0,0202
39 0,1987 0,7133 134,3953 0,0197
40 0,2045 0,7161 136,0035 0,0193
41 0,2104 0,7189 137,5603 0,0188
42 0,2163 0,7217 139,0683 0,0184
43 0,2223 0,7245 140,53 0,0179
44 0,2282 0,7272 141,9479 0,0174
45 0,2342 0,7299 143,3241 0,017
46 0,2402 0,7326 144,6608 0,0165
47 0,2463 0,7353 145,96 0,016
48 0,2524 0,7379 147,2235 0,0156
49 0,2584 0,7405 148,453 0,0151
50 0,2646 0,743 149,6503 0,0147
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Abb. E2.1: Graphische Abbildung von

Abb. E2.2: Graphische Abbildung von

SZl
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ANHANG F 1: CAD-ZEICHNUNGEN DES VERSTARKERGEHAUSES
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ANHANG F 2: CAD-ZEICHNUNGEN DER VERSTARKERPLATINEN
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ANHANG G: cD

Die CD mit den Messdaten, CAD-Zeichnungen, Harmonica Circuit Files und
verwendeten Arbeitspunkten
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ANHANG H: BILDER DES ANGEFERTIGTEN VERSTARKERS

H B SR L = ) . s - i - & A :F;' - . - e . » oy '+ aia o |.. I,
Schaltung NAIN, erste Stufe und Schaltung Schaltung NA12, zweite Stufe und Schaltung
NA12 NAOUT

Mittlerer TeI der Bias-Platine

Rechter Teil der Bias-Platine Fertiger Verstarker, wobei links der Eingang
und rechts der Ausgang des Verstarkers ist
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