90W Transistor-PA fur 1,3GHz

{A 90W Transistor PA for 1.3GHz)

Dieter Briggmann, DC&GC

Kurzheschreibung: Ein Linearverstirker mit
dem ERICSSON FTB-20174 Gegentakt-Transi-
star liefent auf 1,3GHz cinen Ausgangsleistung
von 90W bel einer Steverleistung von 13W und
einem Wirkungsgrad von 579,

Abstract: A linear power amplifier with the
ERICSSON PTB-20174 Push-Pull transistor de-
livers about S0W output with 13W drive power
and about 57% efficiency on 1.3GHz.

1. EinfUhrung

In der DUBUS 4/96 stellte Konrad Hupfer, DJ1EE |
eine Transistor-PaA fiir 23cm mit Transistoren von |

Motorala wnd MA/COM vor und beschiel die
Wirkungsweise der Gegentaktschaltung, Mittler-
weile sind dhnliche Transistoren von Ericsson auf
dem Markt, die gegeniber den genannien den
Worteil haben, daBd sie | billiger” sind und einen
hesseren Wirkungserad zulassen. Billig ist viel-
leicht etwas zuviel gesagt, denn killig sind die
Transistaren nichl:

Ein Exemplar PTB 20174 kostet ca, 530 DM
und es tut weh, wenn sich ein Transistor
unter den Hinden des bastelnden OM verab-
schiedet.

Q0 W PA for 23 cm

DUBLIS 4/1997

34



Digter Briggmann, DC&GC: $0W Transistor-PA far 1.3GHz

hlan bekommt allerdings
auchviel{e) Halbleiter fur

sein Geld, wie die Auf- g

nahme des Innenlchens
des Ericsson-Transistors
in Bild 1 zeigt.

Die Endstufe wurde auf
cinemn  Platinenmaterial
mit &=3,38 und h=
0,8 lmm realisiert.

Wie der Tabelle | zu ent-

nehmen ist, konnte eine Ausgangsleistung vonca, |
S0W mit einem Wirkungsgrad von 1=57%
einer Steuerleistung von 13,8W emeicht werden, |
Diese Steverleistung lieferte ein Yaesu FT-T36R.

Fig. 1: Inside the PTE 20174

1. Introduction
In DUBLUS 446 (/1)
Konrad Hupfer, DJ1EE,
introduced a PA  for
1.3GHz based on Push-
Pull  transistors  from
MACOM  and  MO-
TOROLA, These tran-
sistors are either very ex-
pensive or not available,
In the meantime a simi-
lar  transistor  from

| ERICCEON, the PTB-20174 is available and
bei | maoderate in pricing, Moderate in this case means
the ransistors
| (1IS% 300.00). This price, which may be not ham-

costs  about DM 530 -

like may give some headache, if this transistor is
killed during operation or inital tuning.
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Fig. 2: Block Diagram
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But as shown in Fig. 1, you will get a lot of
transistors for the money.

Table 1 shows, that the manufactureres data on
1490MHz can be verified on 1270MHz too. Out-
put power is in excess of 90W with quite good
linearity and an excellent efficiency of 57% when
driven with a drive power of about 14W. This value
is considerable better than with those obsolete
modules (<30%) and even better than what can be
achieved with those obsolete tubes like the 2C39.

2. Schaltung

Die Schaltung der Gegentakt-Endstufe basiert auf
der bereits erwahnten PA von DJ1EE /1/.

Die Transformationsnetzwerke (NWle, NW2e
und NWla, NW2a) sind fir den Transistor
PTB20174 und das Substrat (Rogers 4003, e =
3,38) neu berechnet worden und passen die Ein-

und Ausgangsimpedanzen ZIN bzw. ZOUT der
beiden Transistoren an einen Quell- bzw. Lastwi-
derstand von jeweils 25 Q an.

Bild 2 zeigt das Prinzip der Endstufe. Ein kurzes
(<1/4 ) Stiick Koaxleitung K1 dient der Symme-
trierung und der Erzeugung der gegenphasigen
Schwingungen (s. Bild 3), mit denen die beiden
Transistoren Tla und T1b angesteuert werden.
Bild 3 zeigt die Symmetrierschaltung mit kurzer
Koaxleitung. Die Spannung am Eingang der Lei-
tung K1 (3. Zeile von oben) erscheint gegenphasig
und jeweils mit halber Amplitude an den Wider-
standen RL1 (1. Zeile von oben) und RL2 (zweite
Zeile von oben. Analog werden die Ausgangs-
schwingungen nach Durchlaufen der Anpafinetz-
werke iiber ein kurzes Stiick Koaxleitung mit
Zo=50Q zusammengefaft. Die Funktionsweise

Table 1: Features of PTB-20174

Data Power Gain (dB)| Output Power | Efficiency (%) Bias Current

W) _(mA)
Manufacturer  |8.3¢typ.)
@ 1490 MHz
Measurements
@ 1270 MHz
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Fig. 3: Balun Circuit with short coaxial line
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Fig. 4: Circuit Diagram

INPUT

K1

K2

dieser Symmetrierschaltung kann in /3/ nachgele-
sen werden.

Die detaillierte Schaltung der PA ist in Bild 4

wiedergegeben. Gegeniiber dem Prinzip des Bil-
des 2 fallt auf, daB zur Symmetrierung zwei Koax-

Fig. 5: Bias Circuit

Ub

Ube
T3 R6

leitungen eingesetzt werden. Der Grund hierfiir ist,
daB der am Eingang mit Masse verbundene
AuBenleiter der Symmetrierleitung K1 zur mecha-
nischen Fixierung auf einen Streifenleiter ZK1
aufgeldtet wird. Dieser Streifenleiter mit aufgeld-

Parts for Bias-Board
Des. Part

12,3 Transistor BD243
R1,4,7 Resistor, 1k
R2 Resistor, 18k
R3 Resistor, 8k2
RS Resistor, 150Q
R6 Resistor, 2Q/0.5W
R8 Resistor, 47Q/5W -
Cl Capacitor, InF/100V
C2,3 Capacitor, 100nF/50V
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tetem Koaxleiter wiirde nur ei-
nen Eingang des Verstarkers,

Fig. 6: PCBs for PA and Bias Circuit

némlich T'la belasten. Zur Wie-
derherstellung der Symmetrie O
wird an den zweiten Eingang,

xleitung K2 angeschlossen.

Damit die vier Koaxleitungen -

K1- K4 die AnpaBschaltungen

NWI1, NW2 nicht verstimmen, - - | .

werden sie auf am Ende kurz-
geschlossene Streifenleitungen -
ZK1 - ZK4 der Linge V4A
(1=23 cm) aufgeldtet. Diese
Leitungen haben die Eigen-
schaft, einen Kurzschiuf am

Ende in einen Leerlauf an den _

Anfang (sehr grofle Ein-

gangsimpedanz) zu transfor- -

mieren.

Wihlt man fiir die Streifenlei-
tungen einen Wellenwiderstand
vonZy =38€, so ergibt sich fiir

das verwendete Platinenmateri-
al mit a,eﬁ(Z()) =2,8 eine Linge

vorrl =353 mm. Damitist auch
die Lange | = 35,3 mm fir die
50Q-Koax-Symmetrier- @)

PA23_380

der mit dem Innenleiter von K1
verbunden ist, zusitzlich der

AuBenleiter einer zweiten Koa- [ m

11

leitungen festgelegt.

Bild 6 zeigt die Platine fiir die Endstufe und die
Platine fir die Vorstromerzeugung (bias). Der
Temperaturfithler ( Transistor T2 ) liegt mit seinem
Kollektor thermisch und elekirisch direkt auf "Ma-
sse", daher wird hier der PN-Ubergang Kollektor-
Basis genutzt. Der Transistor BD 243 muf} isoliert
auf dem Gehduseboden ( Glimmerscheibe ) mon-
tiert werden. Die Vorspannungsschaltung wird mit
einer Spannung von 12...14V betrieben und er-
laubt dariiber auch die Umschaltung zwischen
Senden und Empfang.

2. Circuit Description

Basically the circuit of this PA stems from Konrad
Hupfer, DJ1EE. The transformation networks
(NWle, NW2e and NWl1a, NW2a) have been
recalculated to accommodate the transistor PTB
20174 and the substrate Rogers 4003 with an

" syIg-4Yd
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Fig. 7: Output Power Po and Current Ic vs. Drive Power
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£=3.38. The block diagram can be seen from Fig.
2. Short pieces of semirigid function as baluns to
drive the transistor in push-pull and combine the
output. Fig. 3 and 3a show the function of these
baluns. Voltage V1 is divided by half and fed in
antiphase to RL1 and RL2.

The circuit diagram of the PA is shown in Fig. 4.
The baluns are soldered to quarterwave micro-
striplines ZK1 and ZK2. To preserve symmetry
additional lines ZK2 and ZK3 together with addi-
tional coaxial lines K2 and K3 have to be intro-
duced. This scheme provides a fully balanced con-
figuration which works even if the load imped-
ances of the transistor are not the same. The quar-
terwave microstriplines have a length of 35.3 mm
and hence the coaxial lines.

The bias circuit is shown in Fig. 6. A temperature
sensor with T2 senses the temperature of the PTB-
20174 and serves as a reference voltage for the bias
regulator with the 723. This circuit provides a
temperature compensated and low impedance
source for the base current. You should opearte the
bias circuit with 12..14V. The voltage can be used
as a T/R-switching.

3. Konstruktion

Dimensionierung und Abmessung der Bauele-
mente sind aus Bild 6 und Tabelle 2 ersichtlich.
Die Endstufe wird mit einer Betriebsspannung von
Ub = 26 V betrieben, mit dem Potentiometer R4
ein Kollektorruhestrom von ca. 300 mA (ohne
Steverleistung ) eingestellt. Der Trimmkondensa-
tor C1 wird direkt neben das Gehause des Transi-
stors T1 auf die beiden Streifenleiter geldtet. Die
Schraube ist ca. 1 mm hineinzudrehen. Trimmkon-
densator C2 hat einen Abstand von 18 mm von der
Kollektorseite, die Schraube schliefit mit dem Kor-
per ab ( kleine Kapazitat ).

Die Symmetrierleitungen sind aus Semirigid-Koa-
xleitung mit Teflon-Dielektrikum und d = 2,2 mm
gefertigt. Vorsicht beim Knicken.

Der Eingangstrimmer wird auf minimale Reflexi-
on und der Ausgangstrimmer auf optimalen Witr-
kungsgrad abgestimmt. Abgleich und Inbetrieb-
nahme der PA sind ausfiihrlich in Heft 4/96 be-
schrieben.

Verwenden Sie nur Netzteile mit Strombegren-
zung, geben Sie niemals ohne Betriebsspannungen
HF- Steuerleistung auf die Endstufe, priifen Sie
mit einem Oszilloskop (an den Kollektoren des
Transistors T1), ob die Endstufe im Kurzwellen-

11/06/97 Compact Softvare Inc. - Microwave Harmonica 7.0 14:41:38
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Fig. 9: Measurement of $21 and $11 for small power (<1mW)
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Table 2: Parts List for PA (Fig. 4)

—
Bez./Des. Art/Sort Wert/Value HerstellerBauform
/ / Size
Manuf.
RY. 4 Resistor 10 Q/ 0.25W
R2,5 Resistor 18 Q/0.25W
R3,6 Resistor 12Q
Cl1.2 Cap 11pF/60-0715-10011 Tronser/JO
hanson
C3.5 Cap 18 pF ATC 100B
C4,6 Cap 22 pF AIC 100B
C7.13 Cap 1.5nF Ker
C8,14,11, {Cap 0.1uF, MKL
17
C10, 16, Cap 33 pF AIC 100B
13,19
C9,12,15, |Cap 10uF/35V Elco
18
L1.5 Inductor 3t.,0.6mm CuEl, D=4 mm HB
2,7 inductor 12t.,0.6mm CuElon R1,4 HB
3.6 Inductor 2t.,0,6mm Cukl, D=4 mm HB
L4, 8 Choke VK200 VALVO
K1,2,3,4 |Semirgid UT086 (D=2.2 mm}), Z=50 Q,
{=35.3mm
71,6 Microstripline 7=13 Q, 1=9.6 mm PCB
72,7 Microstripline 7=15Q, 1=13.4mm PCB
73,8 Microstripline Z=15Q, Ll=4dmm PCB
74,9 Microstripline Z=15Q, =18 mm PCB
75,10 Microstripline 7=15Q, =82 mm PCB
Tl RF-Transistor PTB20174 ERICSSON
12,3 Transistor BD243 or BD201 TO-202
PASO PCB Rogers 4003, 0.81mm, DC3XY
| 0.,035mm Cu

bereich "wild " schwingt. Die Endstufe darf bei
Steuerleistungen von 0...15W keinerlei Schwing-
neigung zeigen.

Der Transistor T1 braucht einen "groBen" Kihl-
korper mit einem Wirmewiderstand von hoch-
stens 0,5°K/W und muf} mit diesem unter Vermei-
dung von Warmewiderstinden verbunden werden.
Der Transistor selbst hat einen Warmewiderstand
von 0,6°K/W. Beim Muster liegt ein plan geschlif-

fener Kupferblock von 6mm Héhe zwischen Tran-
sistor und Aluminium-Kiihlkérper (Abb. 10). Die-
ser Kupferblock dient zum Verteilen der Warme,
die relativ konzentriert auftritt und ist "lebenswich-
tig’ fiir den Transistor. Rechnet man fiir die Mon-
tage 0,1° K/W ergibt sich eine gesamter Wirmewi-
derstand von 1,2°K/W. Bei 90 W Ausgangsiei-
stung und 50% Wirkungsgrad bedeutet das eine
Temperaturerhhung des Transistorkristalls von

DUBUS 4/1997
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90 - 1,2=108°C gegeniiber der Umgebung. Der
Kithlkérper hitte dann bei Ty=25°C einen Tempe-
ratur von 79°C und der Transistorkristall von
133°C. Ein Liifter fiir Dauerbetrieb ist in jedem
Fall empfehlenswert. Empfehlenswert ist der
SK418 Kiihlkérper von Fischer mit einer Linge
von 200mm. Er hat einen Wiarmewiderstand von
0,3"K/W.

Fiir T1 und T2 ist ein geeigneter Ausschnitt in die
Platine zu sigen. Die gedffneten Augen werden
mit Nieten zur Masse-Ebene durchkontaktiert, wie
auch PIN 7 des uA 723.

3. Construction

The photograph, Fig. 6 and table 2 show the com-
ponents layout. Variable trimmer C1 is soldered
directly to the bases. C2 has a distance of about
18 mm to the collector. C1 is tuned to Imm inside,
C2 is on minimum.

Be careful with the semirigid lines. For initial
operation connect a current-limited power supply
with an output voltage of 26V. Adjust for a bias
current of 300mA. Adjust C1 for maximum return
loss and C2 for maximum output with moderate
drive power of about W, Check with an oscillo-

PT 20174

scope (at the collector circuit), that there is no
oscillation on HF (3...50MHz).

A well designed heat sink hat to be used for this
PA. With full output a thermal power of about 80W
has to be sinked. The heat sink should have a
thermal resistance of less than 0.5°K/W. For exam-
ple a Fischer type SK418 with a length of 200mm
provides a thermal resistance of 0.3°K/W. For
effective heat distribution a heat spreader made
from 6mm thick piece of copper is flanged to the
transistor.

A blower may be worthwhile. The temperature of
the heatsink can reach a temperature of nearly
80°C with full output and 100% duty cycle.

4. MeBergebnisse

Alle MeBergebnisse sind fiir eine Frequenz von
f=1270 MHz (uplink AMSAT Phase 1II) giiltig.
Soll die Endstufe bei 1300 MHz betrieben werden,
ist ein geringes Nachstimmen mit C1 notwendig.

Bild 7 gibt Auskunft Gber die Ausgangsleistung
Po in Abhingigkeit von der Steuerleistung Pin
und den zugehérigen Kollektorstrom Ic. Bei einer
Eingangsleistung von 13W steht eine Ausgangs-
leistung von 90W bei einem Kollektorstrom von
ca. 6A zur Verfiigung.

Printed board
h=0,81mm
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Fig. 10: Mounting Detlails of Heatspreader
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Nach Bild 8 ergibt sich hieraus ein Wirkungsgrad
von 57%, das entspricht einem Kollektorwir-
kungsgrad von etwa 49%. Das Eingangs-SWR
konnte im Leistungsbereich von 10W bis 50W
ermittelt werden, bei SOW Ausgangsleistung gilt
VSWR = 1,15, das entspricht einem Reflexions-
faktor von -23dB und ist in guter Ubereinstim-
mung mit dem Reflexionsfaktor, der bei Kleinsi-
gnalaussteuerung zu S11 = —26dB bestimmt wurde
(Bild 9). Fiir den Kleinsignalverstirkungsfaktor ist
ein Wert von 9,5dB ablesbar, der gemaB Bild 7
auch fiir Ausgangsleistungen bis ca. 2W stimmt.

Bild 9 zeigt den Ubertragungfaktor S21 und Ein-
gangsreflexionsfaktor S11 der PA bei Kleinsignal-
betrieb (1mW).

Fir die Ubertragungsmessung wurde ein 30dB -
Dimpfungsglied an den Ausgang geschaltet. Den
Absolutwert S21 erhilt man durch Addition von
30dB zum Betrag der Y-Achse dB{ S21 ).

4. Measurement Results

The PA has been measured at 1270MHz (Phaselll
uplink frequency on 23cm). Operation on
1300MHz requires only minor retuning of C1.

Fig. 7 shows the the dependency of output power
P, and collector current I and drive power Piy. At
a drive level of 13.8W an output power of 90W at
a collector current of 6A can be achieved.

Fig. 8 shows an efficiency of 57% at this power
level.

The input VSWR s less than 1.15. Fig. 9 shows
the return loss and gain at small power.

5. Danksagung/Acknow-
ledgements

Ich bedanke mich bei Herrn Friedrich von der
Firma Richardson Electronics GmbH, Puchheim,
fiir die freundliche Unterstiitzung beziiglich der
aktiven Hardwarekomponenten.

I have to thank Mr. Friedrich from the German
branch of Richardson Electronics, who did kind-
fully help with the delivery of the ERICSSON
components.

6. Teile/Parts

Die Leiterplatten sind bei Rainer Jiger, DC3XY,
Breslauer Str, 4, D-25479 Ellerau, Tel. :04106-
73430, Fax.: 04106-761288 zu bezichen.

PCB’s you can get from DC3XY, address as above.
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