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Motivation

Zukunftige geostationare Amateurfunksatelliten werden vermutlich neben
dem bisherigen 13 cm Uplink-Band fur DATV und Schmalbandbetriebsarten s
auch einen Uplink im 6 cm Band nutzen.

Um ein ausreichend sauberes DVB-S2 Signal zu erzeugen darf
man in der Regel eine Endstufe nur bis ca. ¥4 der maximalen
Ausgangsleistung aussteuern.

Deshalb ist ja nach verwendeter Grof3e des Parabolspiegels ein
Leistungsverstarker mit einer Ausgangsleistung von ca. 100 W notig.

In der Zwischenzeit kann man eine solche Endstufe auch sehr gut fur EME
einsetzen.
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Das neue GaN 50-W-Modul YPM5850B

Spezifikationen des Herstellers:

Testumgebung:
Frequenzbereich:
Leistungsverstarkung:
Ausgangsleistung:
Frequenzgang:

Max. Eingangsleistung:
Stromaufnahme:

Rel. Luftfeuchtigkeit:
Betriebstemperatur:

Lagertemperatur:
Abmessungen:
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Der aktuelle Preis fir ein solches 50-W-Modul liegt bei 170 Euro (plus MWSt.) incl. Versandkosten
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Interna des YPM5850B Moduls

Die Endstufe ist in einem kompakten Aluminiumgehause untergebracht. Es ist ein zweistufiger
Verstarker: die erste Stufe basiert auf zwei parallel arbeitenden MMIC-Verstarkern SiGe SE5003L, die
zweite Stufe auf einem GaN-HEMT-Transistor YP40601650T von Innotion.
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2X MMIC-Verstarker SiGe SE5003L GaN-HEMT-Transistor YP40601650T



Interna des YPM5850B Moduls

Die beiden SiGe SE5003L MMICs werden mit +5 V betrieben und biete eine Verstarkung von 32 dB
sowie einen 1 dB-Kompressionspunkt von +32 dBm. Die Stromaufnahme betragt typ. 340 mA.
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Der Innotion YP40601650T ist ein 50 W intern angepasster GaN HEMT Transistor flr 4,4 bis 6 GHz.
Seine spezifizierte gesattigte Ausgangsleistung bei 5700 MHz betragt 48,6 dBm. Hierbei weist er einen
ausgezeichneten Wirkungsgrad von 50,4 % auf und benétigt eine Eingangsleistung von 37,4 dBm.



Interna des YPM5850B Moduls
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Neben der Verstarkerkette befindet sich im Gehause ein zusatzlicher Oszillator, der mit YSGM TC5800
gekennzeichnet ist. Anscheinend kann dieser Verstarker auch als Drohnenstorsender verwendet
werden, wenn der Oszillator aktiviert ist. In meinem Modul war der Oszillator deaktiviert. Falls dies
nicht der Fall sein sollten, einfach das rot markierte SMD-Bauelement entfernen.

Bitte Uberprifen Sie dies, wenn Sie das Gerat erhalten, sonst kdnnte das Modul bereits ohne
Eingangssignal volle Ausgangsleistung liefern!



Agenda

A Motivation

A Das neue GaN 50-W-Modul YPM5850B

A Interna des YPM5850B Moduls

A Tuning und Messergebnisse an dem Modul
A Zusammenschaltung von 2 Modulen

A Gesamtintegration

A Ergebnisse

A Ausblick



Tuning des YPM5850B Moduls

Der Ruhestrom der PA war urspringlich auf ca. 2,2 A eingestellt.

Ich habe festgestellt, dass ein Ruhestrom von 0,7 A fast die gleiche maximale Ausgangsleistung ergibt.
Insbesondere bietet dieser Arbeitspunkt eine linearere Verstarkung tiber den Eingangsleistungsbereich
ohne Ubermalige Verstarkungsspitzen kurz unterhalb des 1dB-Kompressionspunkts.

Der Ruhestrom kann mit einem kleinen Trimmer auf der Platine eingestellt werden.
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Tuning des YPM5850B Moduls
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Aul3erdem habe ich die Ausgangsanpassung des Endtransistors fur optimale Ausgangsleistung
und Effizienz leicht verandert.

Dies fuhrte zu einer leichten Verbesserung der Ausgangsleistung (ca. + 0,2 dB) und der
Effizienz (ca. + 5 %).

Ich habe noch einige weitere Module abgestimmt, die optimale Abstimmung war bei jedem
Modul etwas anders.

Aber auch ohne diesen Abgleich funktionieren die Module recht gut.
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Verstarkung des YPM5850B Moduls
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Ausgangsleistung des YPM5850B Moduls
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Ausgangsleistung des YPM5850B Moduls
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Wirkungsgrad des YPM5850B Moduls
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Fazit der Messungen

Die Leistung des 50-W-PA-Moduls kommt den spezifizierten Werten recht nahe.

Mit ein wenig Tuning kann eine maximale Ausgangsleistung bei 5700 MHz von 50 W und eine
PAE von 50 % erreicht werden. Die daflr ndtige Eingangsleistung betragt +1 dBm.

Ich habe 3 verschiedene Module gemessen und ihre Leistung variiert nur geringfigig. Die
optimale Ausgangsanpassung ftr maximale PAE und Leistung war bei jedem Modul etwas
anders.

Bitte beachten Sie, dass bei allen obigen Messungen ein leichter Abfall der Verstarkung,
Leistung und Effizienz bei 5650 MHz zu verzeichnen ist. Dies ist ein Problem meines
Messaufbaus und war bei allen Modulen, die ich gemessen habe, gleich.

Nachdem ich so hervorragende Ergebnisse mit den Modulen erzielt hatte, beschloss ich, eine
PA-Einheit zu bauen, die auf zwei solcher Module in Kombination mit 90°-Hybridkopplern

basiert.
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Eingangskoppler

Fur den Eingang verwendete ich einen Hybrid-Splitter / Combiner von M/A-COM mit der
Tellenummer 2032-6373-00. Er ist fur héhere Frequenzen (6 5 bis 12,3 GHz) spezifiziert.

Ich habe den Koppler als Splitter bei 5,7 GHz vermessen (Anschlussnummerierung im Uhrzeigersinn
mit In = Portl, -3dB = Port2, -3dB = Port3, ISO = Port4):

S11=-245dB (VSWR =1,13)  S22=-19,2dB (VSWR =1,25) S33=-22,8dB (VSWR = 1,16)
S21 =-3,13 dB S31=-3,18 dB

Die Phasendifferenz zwischen den beiden -3-dB-Ausgangen betrug 92,2 °, der Phasenfehler also 2,2 °.



Ausgangskoppler

Die Ausgange der beiden Verstarkermodule werden mit einem 90°-Hybrid-Combiner 3034 von
NARDA summiert. Er ist von 4,0 bis 8,0 GHz mit einer max. Dauerleistung von 200 W spezifiziert.

...........

Ich habe den Koppler als Combiner bei 5,75 GHz vermessen (Anschlussnummerierung im Uhrzeigersinn
mit In = Portl, -3dB/0° = Port2, -3dB/-90° = Port3, ISO = Port4).

S11=-19,6 dB (VSWR =1,23)  S22=-12,9dB (VSWR =1.59)  S33=-16,7 dB (VSWR = 1,34)
S21 =-2,94 dB S31=-3,32 dB

Die Phasendifferenz zwischen den beiden -3-dB-Ausgangen betrug 88,3 °, der Phasenfehler also 1,7 °.



Phasenschieber

Um die Phase der beiden Verstarkerzweige abzustimmen, b
verwendete ich einen variablen Phasenschieber des Typs --f:.
JYE BAO PTS-A3A8-18-15* . Er ist fur einen Frequenz-

bereich bis 18 GHz spezifiziert. Bei 6 GHz betragt der
angegebene Phasenverschiebungsbereich maximal 90 °.

Carsten OZ9AAR www.moonbounce.dk hat ein kleines Programm veré6ffentlicht, mit dem man
anhand der am Isolationsport gemessenen Leistung den Phasenfehler berechnen kann.

Power measured on output port: 160W Power measured on output port: 1eew Power measured on output port: 100W

Power measured on isolation port: Power measured on isolation port:[5W | Power measured on isolation port:[1W |

Calculated phase deviation: 35.10° Calculated phase deviation: 25.21° Calculated phase deviation: 11.42°

Wavelength at 5700.8 MHz in cable with Wavelength at 5700.0 MHz in cable with Wavelength at 5700.0 MHz in cable with

velocity factor of ©.66: 3.471 cm velocity factor of ©.66: 3.471 cm velocity factor of ©.66: 3.471 cm

Distance for[35.10°|phase difference: Distance for[25.21°|phase difference: Distance for[11.42°]phase difference:
Sine Waves with Calculated Phase Difference Sine Waves with Calculated Phase Difference Sine Waves with Calculated Phase Difference

—— sSignal at Port 1: sin{wt)
=== signal at Port 3: sinfwt + 11.427)

= Signal at Port 1: sinfwt) 100
=== signal at Port 3: sinfwt + 25.21°)

—— signal at Port 1: sinfuwt) 1.00
==~ Signal at Port 3: sinfwt + 35.10%)

1.00

Amplitude
Amphitude

Amplitude



http://www.moonbounce.dk/

Kuhlung

Ich habe die beiden PA-Module auf einen - .
Kuhlkorper mit vier 40-mme-LUftern montiert,
was sich als eine ausreichende Kuhllésung
erwiesen hat. Ich habe die Endstufe bel
maximaler Leistung flr Sendezeiten von mehr
als 10 Minuten problemlos betrieben ohne
dass die Module tber 50 Grad heil3 wurden.

Der Isolationsport des Ausgangskopplers ist mit
einer Spinner BN-527711 50 Ohm Dummyload
mit einer maximalen Leistung von 25 W
abgeschlossen. Bei Bedarf kann sie auf einen
Kuhlk6rper montiert werden, wodurch sich die
maximale Leistung auf 80 W erhoht.

Diese klnstliche Last hat eine hervorragende
Rickflussdampfung von > 30 dB bei 5,7 GHz.




Kuhlung
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Die in dem obigen Bild gezeigten kurzen Jumperverbindungen von SMA-Stecker zu N-Stecker
erwiesen sich als fir 5700 MHz nicht geeignet. Ich vermute, dass es an den rechtwinkligen N-Steckern
liegt und habe sie durch gerade Verbindungen ersetzt.



Trelberverstarker

Um die PA mit einem SDR-Transceiver anzusteuern bendtigte ich einen Treiberverstarker. Ich habe
einen vorhandenen bidirektionalen RF-LINX WIFI-Verstarkers (Antennafier MN-5080SX) modifiziert.

+5V +5V

]2 .= 19Y
800 mA O—— 7808

L |— 7805

Transceiver HMC 407 diskreter Antenne T

/ Transistor \

HF- abs. max.
VOX +20 dBm

+5V +8V
ca. 230 mA ca. 500 mA

HF Ausgang

HMC 407 FLC167WF HMC 407 FLC167WF

Dieses Modul bot eine Sendeverstarkung von 14 dB und eine Empfangsverstarkung von 17 dB.

Die gemessene maximale Ausgangsleistung betrug 24,7 dBm bei einer Eingangsleistung von 11,4 dBm.
Die Sendeverstarkung von maximal 14 dB war etwas zu niedrig. Daher habe ich den Empfangs-
verstarker deaktiviert und die HMC407 Sende-Empfangsschalter entfernt. Aul3erdem deaktivierte ich die
HF-VOX-Funktion, die erst bel einer Eingangsleistung von etwa +2 dBm von RX auf TX umschaltete.
Nun ist die Sendeverstarkerkette aktiviert, sobald die Versorgungsspannung angelegt wird.



Trelberverstarker

Um den Treiberverstarker an dem vorhandenen 12-V-Netztell betreiben zu konnen, habe ich einen
zusatzlichen Spannungsregler eingebaut, der die Spannung von 12 V auf 8 V reduziert.

Hier die gemessenen Parameter des modifizierten Verstarkers:

EingangsleistungiBm | Ausgangsleistun@iBm | LeistungsverstarkunigiB
0 19 19
5 243 193
10 278 178
13 2838 158

Der Treiberverstarker liefert nun eine lineare Verstarkung von
etwa 19 dB bei 5700 MHz mit einem P1dB von etwa 27 dBm.

Bei Bedarf kann die maximale Ausgangsleistung auf +30 dBm erhdht werden,
in dem die Versorgungsspannung der Endstufe von 8 V auf 10 V erhdht wird.

Dies ist in meinem Aufbau nicht erforderlich.



Stromversorung

Ich verwende zwei Netzteile von DENSEI Lambda. : B

Das Hauptnetzteil ist ein EWS300 24 V / 14 A mit einer auf | A= Tasss — T
30 V eingestellten Ausgangsspannung. e e 1
Das Schone an diesem Netzteil ist, dass die Ausgangs- Tl ' V ’
spannung durch Verbinden der beiden Pins TOG und CNT |
aktiviert werden kann. Ich schalte diese mit einem kleinen
Hilfsrelais kurz, wenn die PTT aktiviert wird. So werden die
beiden PA-Module nur dann mit Spannung versorgt, wenn = [ ssasnelt
die PTT aktiviert ist. [ gane)

S,
0 0.0,6,F
0,0,8,6-0
.oQ\@ 055 5

Das zweite Netzteil ist ein Lambda EWS-15-15 15V / 1,1A,
welches auf eine Ausgangsspannung von 12 V eingestellt
Ist. Damit werden der Treiberverstarker und die Lufter
betrieben. Die 12 V sind immer eingeschaltet, sobald der
Netzschalter der kompletten PA eingeschaltet wird.
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Gesamtintegration

Nachfolgend einige Bilder des Aufbaus:
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Ve=12.15V
} 15=800mA




Gesamtintegration

Nachfolgend einige Bilder des Aufbaus:
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Ich habe in die Frontplatte ein
Gleichspannungs- und
Strommessgerat fur die
30-V-Stromversorgung und
zwei LEDs als Anzeigen fur
die 12-V-Spannung (grun)
und die aktivierte PTT (blau)
eingebaut.

Aul3erdem fligte ich einen
Drucktaster hinzu, um die
PTT zu aktivieren bzw. das
PA-Modul zu Testzwecken
einschalten zu kénnen.

Gesamtintegration
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Ich habe in die Frontplatte ein
Gleichspannungs- und
Strommessgerat fur die
30-V-Stromversorgung und
zwei LEDs als Anzeigen fur
die 12-V-Spannung (grun)
und die aktivierte PTT (blau)
eingebaut.

Aul3erdem fligte ich einen
Drucktaster hinzu, um die
PTT zu aktivieren bzw. das
PA-Modul zu Testzwecken
einschalten zu kénnen.

Gesamtintegration
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Auf der Ruckseite befinden
sich auf der rechten Seite ein
Netzanschluss, eine
Netzsicherung und ein
Netzschalter.

Die 3,5-mm-Klinkenbuchse
dient zum Aktivieren der PTT
und damit zum Einschalten
des PA-Moduls durch den
Transceiver bzw. PC.

Gesamtintegration



