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Inleiding

� Met zeer minimale middelen is EME mogelijk...

Maar je wilt toch iets meer..... � Maar je wilt toch iets meer..... 
- (Bijv: 30 W @ 3cm, 300 W @  23 cm)

� Zonder PA gaat het niet

� Geen hoogspanning
- TWT en 2C39 vallen af
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- TWT en 2C39 vallen af

� Dus halfgeleiders, maar welke?

� Bouwen of kopen

� Kosten?



Enkele voorbeelden:

� DB6NT: MKU PA 3CM-30W A, GaAs-FET PA
- Gain = 45 dB, It = 30A @ 12 V- Gain = 45 dB, It = 30A @ 12 V

- € 1995

� PA0GIE: 10 GHz 3CM High-Power PA 25 W
- 200 mW in,  25 W out. (>43dBm)

- 12 V @ 10 A

- € 1550
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- € 1550

� Andere opties?



G3WDG beschrijft GaN transistors

� Dubus 2/2013
- @ 3.4, 5.7 and 10 GHz- @ 3.4, 5.7 and 10 GHz

- De eerste devices geven relatief weinig versterking

- Cree, TriQuint (US) en UMS (EU)

- Mouser, Richardson RFPD, RFMW 

- Vervanging voor TWT's
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- Niet intern aangepast



Nieuwere GaN ontwikkelingen

� Dubus 1/2015
- 50 W @ 10 GHz- 50 W @ 10 GHz

- Dit zijn al betere devices!
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3 cm PA: de technologie

� Fets: GaAs of GaN?
- Vergelijking bij dezelfde Po en F- Vergelijking bij dezelfde Po en F

� Enkele voordelen GaN tov GaAs:
- Hoge Vd tegen lagere Id (30-48V @ 10 GHz)

- Hogere vermogensdichtheid op de chip (gate-omtrek)

� 5 W/mm versus 1 W/mm (Si: 0.3W/mm)

- Hoog rendement: > 50% typ. (PAE^)
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- Hoog rendement: > 50% typ. (PAE^)

- Hogere versterking per trap/per device

� 30 dB @ 10 GHz



Nadelen GaN

� Enkele nadelen GaN versus GaAs:
- Duurder- Duurder

� Alhoewel: kosten per dB versterking of per W output?

- (Nog) meer aandacht aan koeling besteden

- Complexere technologie

- Piezo effect (mechanische spanning....)
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Kenmerken GaAs en GaN

� Voor beide (zowel GaAs als GaN) geldt:
- Negative Vgs- Negative Vgs

- Bias sequencing noodzakelijk

- Gevoelig voor overload (aan de ingang)

- Ingebouwde aanpassing mogelijk (wenselijk)
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Ontwerpeisen 10 GHz PA

� Uitgangsvermogen: > 30 W

Versterking: 25 - 30 dB� Versterking: 25 - 30 dB

� Intern aangepast: 50 ohm

� Rendement: >= 50%

� CW: >= 50 sec vol vermogen

Separate DC en AC aansluitingen
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� Separate DC en AC aansluitingen

� Eenvoudige constructie (interne koppel C)

� Verkrijgbaar en betaalbaar



Een aantal opties:
(begin 2017)

Device Pout Gain Gain Frequency Estimated cost
W dB @ Pout  dB small signal    GHz USDW dB @ Pout  dB small signal    GHz USD

TGA2623-CP 32 27 30 10-11 GHz 644

TGA2590-CP 30 23 35 6-12 GHz 840

TGA2312-FL 60 10 13 9-10 GHz 1050

TGA2238-CP 50 24 28  8-11 GHz 933

CMPA601C025F 41 23 6-12 GHz n.a.
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CMPA801B025F 37 16 > 20 8,5-11 GHz n.a.



TGA 2623-CP 

� Po: > 30 W @ Vd=28 V

Gain: 27-30 dB (past direct op DB6NT)� Gain: 27-30 dB (past direct op DB6NT)

� Intern aangepast inclusief koppel-c's

� Charlie kan printen (Rogers 4003), chassis 
leveren en...
- Indium folie (?)
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- Indium folie (?)

� Verkrijgbaarheid:
- Leverancier?

- Prijs?

- US exportrestricties!



BOM

� Fet: TGA2623 (644 USD, ex shipping, ex tax)

Koelplaat: LA 6/100 24V (€ 115)� Koelplaat: LA 6/100 24V (€ 115)

� Chassis, print (G3WDG, plm € 45)

� Goede SMA connectors (€ ?)
- Geen epoxy, 

- Radiall (R124.510.000, 9114-1113-000)
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- Radiall (R124.510.000, 9114-1113-000)

� Soldeerpasta/soldeersysteem (kookplaat)

� Voeding (stelpost)



Passen en meten......
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Het soldeerproces (RA 10)
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SMD componenten plaatsen
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De voeding (naar K5TRA)
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Realisatie (volgens PA0HRK)
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De komplete 3cm PA
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De meetopstelling
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Meetresultaten
device code: TGA 2623 006 TGA 2623 013 TGA 2623 015

input power: Po Gain Current Po Gain Current Po Gain Current

dBm dBm dB A dBm dB A dBm dB A

0 28.4 28.4 0.54 29.7 29.7 0.58 30 30 0.630 28.4 28.4 0.54 29.7 29.7 0.58 30 30 0.63

5 33.5 28.5 0.74 34.64 29.63 0.8 35 30 0.9

10 38.6 28.6 1.12 39.6 29.6 1.3 39.8 29.8 1.44

13 41.4 28.4 1.58 42.3 29.2 1.78 42.3 29.3 2

16 43 27 1.9 44.5 28.5 2.4 44.9 28.9 2.65

17.31 45.42 28.1 2.86

18 44.9 27 2.7

20

Notes: Fan and electronics included (abt: 0.19 A) in all current measurements
Device 006 can be tuned: 27 Watts output has been seen

Equipment used:
Signal generator/sweeHP8350B/ HP83592C
Power measurement: HP 438A/ HP8481A/ HP8485A
Directional couplers: Narda: 10 dB and 30 dB
Signal amplifier: MGF1801
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Signal amplifier: MGF1801



On air

� OZ1LPR

G3WDG� G3WDG

� OK1KIR

(QRA64D)
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Cree: CMPA801B025

� Via ebay verkrijgbaar! Gok genomen…. (€ 200)

Twee aangeschaft� Twee aangeschaft

� Zelf printjes gemaakt (Duroid 5870/5880)

� Chassis via PA0S (Al)

� Solderen met CR11 (plm 140C)

SMA connectors: zie boven
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� SMA connectors: zie boven



Printjes en chassis voorbereiden

� Duroid printjes 
tekenen met viltstifttekenen met viltstift

� Zelf etsen

� Chassis eerst boren 
en dan vernikkelen

� Printjes solderen op 
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Printjes solderen op 
chassis (kookplaat)

� Schema volgt 
datasheet (simpel....)



Twee PA's op één Koellichaam
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Meetresultaten: CMPA801B025

� Vd = 28 V, Iq = 1A, F = 10.368 GHz

Bij +13 dBm input geven beide versterkers +35 � Bij +13 dBm input geven beide versterkers +35 
dBm output (kleinsignaalversterking >20 dB)

� +30 dBm input geeft ongeveer +45 dBm output

� Nog geen on-air resultaten

� Niet gek, toekomst:
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� Niet gek, toekomst:
- Koppelen met HB9BBD couplers: > 60W? 



23 cm Power amplifier: DF9IC

� LDMOS: MRFE6S9160HS (2*)

Lateral N-channel, ruggedized, GSM (900 MHz)� Lateral N-channel, ruggedized, GSM (900 MHz)

� Output: 300 W @ 30V Vds en Id < 20A

� Versterking: 20 dB @ 250 w output

� Goedkope fets (5-10 euro p/s)

Kompakt ontwerp, goed afgeschermd
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� Kompakt ontwerp, goed afgeschermd
- Schema op internet

� Bedrijfszeker

� Veel nagebouwd, veel ervaring beschikbaar



PA # 8 van 9 gebouwd
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BOM

� Printen via DF9IC (€ 15)

Fets: Ebay (€ 5-10 p/s)� Fets: Ebay (€ 5-10 p/s)

� Onderdelen: Rota Franco (€ 150)

� Cu chassis: Allg� u Metalle (internet) daarna  
frezen (€ 25?)

� Blikken standaard doosje (€ 5)
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� Blikken standaard doosje (€ 5)

� Koeling: Fischer El. (LA7/150 24V, € 173)

� Soldeerpasta: CR 11 (SnBi, T = 138C, € 36)



De bouw

� Mechanisch voorbereiden  

Printen in doosje solderen (sleuf voor Fets!)� Printen in doosje solderen (sleuf voor Fets!)

� Onderdelen plaatsen (teflon trimmers)

� Check regelmatig (stel Vgs in op 1 V) 

� Werk schoon

Check voor solderen van de fets de dc 
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� Check voor solderen van de fets de dc 
karakteristiek (en of ze heel zijn….)
- Meet Vgs bij: Vds = 10 V, Id = 100 mA
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Het solderen van de transistors
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Afregelen: stuurvermogen nodig
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Afregelen

1.Ruststroom: 1,1 A per fet @ 30 V Vds
- Vgs is ongeveer 2.9 V; Pi = 0- Vgs is ongeveer 2.9 V; Pi = 0

2.Ingangstrimmers: max output (scherp!)
- Pi = 2-3 W (steeds meten!)

3.Uitgangs C'tjes (2p2): max output
- Initieel in de buurt van de uitgang aanbrengen
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- Pi = 3-4 W

- Eerst één helft optimaliseren (C telkens 2 mm verplaatsen 
richting fet tot optimum) 



Afregelen (2)

� Houdt de drainstroom in de gaten

Een sterk EMF kan gevaarlijk zijn!� Een sterk EMF kan gevaarlijk zijn!

� 350 W output is wel het maximum als je de fets 
heel wilt houden, 300 W is een mooi vermogen

� Gebruik een echte RF power meter

� Goed koelen! (zie verderop)
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� Goed koelen! (zie verderop)
- T koelplaat <= 50 C

� Met ervaring: kan in 20 min. gepiept zijn



Enkele meetresultaten

PA(4) PA(5) PA(6)

Pin Pout Gain I total Pout Gain I total Pout Gain I total

(Watt) (Watt) (dB) (A) (Watt) (dB) (A) (Watt) (dB) (A)

1 140 21,4 13,5 109 20,3 11,1 116 20,6 12,8

2 239 20,8 17,6 216 20,3 15,3 223 20,5 16,8

3 288 19,8 19,4 284 19,76 17,6 271 19,6 18,4

4 308 18,9 20,5 314 18,9 18,8 302 18,8 19,4

2018-10-13 EME SSPA's PA0HRK 37

4 308 18,9 20,5 314 18,9 18,8 302 18,8 19,4

5 323 18 21 330 18,2 19,5 320 18 19,7



Meetapparatuur

Instrumentation:Instrumentation:

Power 
measurement:

HP438A, HP8481A, HP8482H

Signal generator: HP8350B/HP83592C

Post signal 
amplifier:

DG0VE amplifiers (Pout max = 6 W), PE1RKI isolator

Output directional 
coupler: 

Narda Model 25685, 0,95-2,0 GHz,  30 dB
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coupler: 

Dummy load: Bird

Power Supply: Maas SPS9602: 30V, 30A 



On air!
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Resultaten on air.

� 19 initials: 3 cw, 16 WSJT-X

Vergelijkbare stations probleemloos werken� Vergelijkbare stations probleemloos werken
- Bijv: 2.5 m schotel, 200 W, goede lna

� Betere radio noodzakelijk:
- CAT, USB (LAN) interface

- IC9700??
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� Eigen echo?
- Twee parallel? (= 600 W output)



De 600 W tweeling: de couplers
Totale demping < 0.3 dB
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De Twin-PA

2018-10-13 EME SSPA's PA0HRK 42



Eerste Resultaten Twin-PA

� Vd = 30 V, Iq tot = 5 A, F = 1300 Mhz

Pi = 4 W, Po = 400 W� Pi = 4 W, Po = 400 W

� Pi = 5 W, Po = 450 W @ Itot = 32 A

� Verder optimaliseren mogelijk

� On air:
- Pi = 7W
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- Pi = 7W

- Eigen echo nog niet gehoord



Metingen na optimaliseren

PA(4) PA(9)
Pin Pout Gain I total I totalPin Pout Gain I total I total

(Watt) (Watt) (dB) (A) (A)

1 120 20.79 8,9 8,4
2 246 20.90 12,1 11,7
3 360 20.79 14,6 13,8
4 448 20.49 16,5 15,5
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4 448 20.49 16,5 15,5
5 507 20.06 17,7 16,7
6 548 19.61 18,5 17,5



Koeling

Vier factoren die de levensduur van FET's in een 
PA beinvloeden:PA beinvloeden:
1.Voedingsspanning en volgorde 

2.Ingangsvermogen

3.Belasting: VSWR 

4.Junction temperatuur

Raadpleeg datasheet voor de Absolute Maximum 
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Raadpleeg datasheet voor de Absolute Maximum 
Ratings!



Theorie

� Wet van Ohm:
- E = I * R- E = I * R

� Thermisch:
- � T = Pdiss * Rth

� T is temperatuur in K (of C)

� �  is het symbool voor verschil

Pdiss = gedissipeerd vermogen in W
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� Pdiss = gedissipeerd vermogen in W

� Rth = warmteweerstand in K/W (of C/W)



Voorbeeld (23 cm PA)

� � T = Tj – Tomg
- Tj = junction temperatuur (bij 150 C: MTTF = 7*10^6 hrs)- Tj = junction temperatuur (bij 150 C: MTTF = 7*10^6 hrs)

- Tomg = omgevingstemperatuur (stel 20C=293K)

� Pdiss = gedissipeerd vermogen
- Pdiss = (Pi + Pdc) – Po (meestal: Pi << Pdc)

- Pdiss = 600 – 300 = 300 W (afgerond)

Rth = R(j->case) + R(case->koper) + R(koper-> 
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� Rth = R(j->case) + R(case->koper) + R(koper-> 
koelplaat) + R(koelplaat-> omg)



Nu met getallen

� R(j->case) = 0.31 C/W (K/W.....)
- Datasheet MRFE6S9160HR3- Datasheet MRFE6S9160HR3

� R(case>koper) = R(koper> koelplaat) = 0.1 C/W
- Geschat

� R (koelplaat>omgeving, LA 7/150) = 0.1 C/W
- Datasheet Fisher
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- Datasheet Fisher

� R(totaal) = 0.61 C/W, per fet 150 W dissiperen



Blijft de FET heel?

� Tj = Tamb + 0.61 * 150 = Tamb + 91.5 C  

Stel Tamb = 20 C dan is de chiptemperatuur: � Stel Tamb = 20 C dan is de chiptemperatuur: 
111,5 C. 
- Thermisch heel gezond (zeer hoge MTTF)

� Advies: houdt de temperatuur van de koelplaat
onder alle omstandigheden < 50 C.
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- Geeft voldoende reserve



Conclusie

� Heb in totaal 9 23 cm en 6 3 cm PA's gebouwd: 
was vooral erg leuk! En soms een beetje was vooral erg leuk! En soms een beetje 
spannend. Meestal uitstekend resultaat!

� Werk netjes en schoon

� Werk zorgvuldig

� Koelplaat temperatuur bewaken
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Koelplaat temperatuur bewaken

� Met name de 23 cm PA's zijn erg robuust

� Tenslotte: dank aan G3WDG en PA0S



Enkele Referenties

� DF9IC: www.df9ic.de

� Dubus 2/2013: GaN amplifiers� Dubus 2/2013: GaN amplifiers

� Dubus 1/2015: 3cm 50 W GaN PA

� Dubus 4/2017: HB9BBD 3cm couplers (2-4 PA's) 

� T. Apel K5TRA: 3cm 16 W PA

� Note PA0HRK on construction of GaN PA's

Note ON7UN, Orebro 2017
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� Note ON7UN, Orebro 2017

� Qorvo: GaN RF Technology for Dummies

� Datasheets

� Contact: pa0hrk@gmail.com


