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Motivation
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Motivation

Eine Verstirker-Kette sollte entworfen werden.

MAX2027 GALI6 MRF6V2010

3dBm i l } 23dBm l 40dBm

Zweite Stufe

Erste Stufe

Schaltmodell

Zwei Platinen wurden fiir die erste und zweite Stufe

efertigt.
erschiedene Messungen wurden durchgefiihrt.
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Die Integrierte Schaltung MAX2027 und der Verstiarker GALIG6 als aktive Bauelemente.
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Verstirkerschaltung der ersten Stufe
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Die erste Stufe

PCB LAYOUT Fertige Platine

- Zuerst wird die Messung der Schaltung von MAX2027 durgefiihrt.
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Die erste Stufe

Messung der S-Parameter:

1

ST

Messanordnung.
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Die erste Stufe

Messung der S-Parameter:
®

Tre1 UMl dB Mag 5dB/ Ref-15dB Cal 1
Mem2[Trc1] E24] dB Mag 5dB/ Ref-15dB Invisible

511 MKkr 1 250.0p000 MHz -21.649 dB
—_ o Mkr 2 30000000 MHz -133B56 dB
— 0
— -5
T T
—-10 Mkr2 /
15 /y I i)
- \I\\/I;J/
—-25
- -30
- -35

Ch1 Start 50 MHz

BL COUPLER IL31 PHI

Date: 4.20G.2011 1lz3Bab./

Der Reflexionsfaktor am Eingang der Verstirkerschaltung MAX2027.

Pwr -10dBm

Stop 500 MHz
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Die erste Stufe

®

Messung der S-Parameter:

Date:

BIL, COUPLER IL31 PHI

4.AUG.2011 1Lk Ambld

Tre1 el dB Mag 5dB/ Ref-5dB  Cal 1
Mem2[Trc1] E24l dB Mag 5dB/ Ref-5dB  Invisible
520 Mkr 1 250.0p000 MHz -10.P30 dB
L 45 o Mkr 2 300 00000 MHZz 10518 dB
— 10
— 5
— -5 /11
Mkr 1 Mkr 2
—-10 ¥ V¥
—-15
— 20
— 25
Ch1 Start 50 MHz Pwr -10dBm Stop 500 MHz

Der Reflexionsfaktor am Ausgang der Verstirkerschaltung MAX2027.
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Die erste Stufe

®

Messung der S-Parameter:

Tre1 4l dB Mag 5dB/ Ref10dB  Cal 1
MemZ[Trc1] 24l dB Mag 5dB/ Ref10dB Invisible
521 Mkr 1 250.0p000 MiHz 14.178 dB
L 130 o Mkr 2 300 0Pp000  MH= 13694 dB
— 25
— 20
Mkr 1 Mkr 2
— 15 f‘i———L-ﬁh
_// T
—10 43
5
— 0
— -5
—-10
Ch1 Start 50 MH=z Pwr -10dBm Stop 500 MH=z
BL COUPLER_ IL31 PHI
Date: 4.2AU0G.2011 11:40:24

Die Verstirkung der Verstirkerschaltung MAX2027.
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Die erste Stufe

Die Messanordnung.
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Messung der Ausgangsleistung in Abhiangigkeit von der Eingangsleistung:

Die erste Stufe

Pein(dBm) Paus(dBm) Verstarkung(dB)
0 14,5 14,5
1 15,4 14,4
2 16,4 14,4
3 17,3 14,3
4 18,2 14,2
5 19,0 14,0
6 19,7 13,7
7 20,1 13,1
8 20,5 12,5
9 20,7 11,7

10 20,9 10,9
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Die erste Stufe

FeinldBm) —

Der 1-dB Kompressionspunkt liegt bei 20 dBm Ausgangsleistung: Eine Abweichung von 0,6 dBm im Vergleich zu

vorgegebenen Wert.
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Die erste Stufe

13
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11.5
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FeinCdBrrmsy —

Die Verstarkung hat eine Abweichung von 1 dB im Vergleich zu vorgegebenen Wert.

Das Dampfungsglied wurde erfolgreich getestet .
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Die erste Stufe

Messung der S-Parameter:

13 Driver Chain For 7-Tesla MRI Smart Power Amplifier geschrieben von Khaled Rebhi

September 2011

Tred Sl dB Mag 10dB/ RefOdB Cal 1 Trel Sp#] dB Mag 10dB/ RefOdB Cal 1
Mem2[Trc1] 4 dB Mag 10dB/ RefOdB Invisible Mem2[Trc1] 4 dB Mag 10dB/ RefOdB Invisible

521 Mkr 1 300.00000 MHz 23056 dB 522 Mkr 1 300.00000 MHz -9.833 dB
40 o Mkr2 25000000 MHz 23688 dB || 44 e Mkr2 25000000 MHz -10138 dB
—30 Mkr-2 Wik 30

Y ] S A
—20 —20
—10 —10
- = Mkr2 | M1 -
S r r
.10 .10 e ' _/! W——*‘—"—'f—d_ﬂ_‘_ﬁ
--20 --20
--30 -30
- -40 - -40
Ch1 Start 50 MHz Pwr -10dBm Stop 500 MHz Ch1 Start 50 MHz Pwr -10dBm Stop 500 MHz
BL COUPLER IL31 PHI BL COUPLER IL31 PHI
Date: 4.AUG.2011 15:05:00 Date: 4.AUG.2011 15:07:02
Die Verstarkung. Der Reflextionsfaktor am Ausgang.
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Messung der Ausgangsleistung in Abhiangigkeit von der Eingangsleistung:

Die erste Stufe

Pein(dBm) Paus(dBm) Verstarkung(dB)
-14,0 12,4 26,4
-13,0 13,4 26,4
-12,0 14,4 26,4
-11,0 15,4 26,4
-10,0 16,4 26,4

-9,0 17,2 26,2
-8,0 17,8 25,8
-7,0 18,0 25,0
-6,0 18,1 24,0
-5,0 18,1 23,0
-4,0 18,1 21,0

Die gleiche Messanordnung wie in der Folie 10.
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Die erste Stufe
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Die Schaltung des Transistors MRF6V2010

F (MHZ) ZEingang (Q) ZLagt (Q)
220 20+j25,4 75+j44
450 7,7+21 43+j49

Die von Hersteller angegebene Eingangsimpedanz und Lastimpedanz.

Interpolierte Impedanzen bei 300 MHz:
Lastimpedanz(Ohm)= 60+j46
Eingangsimpedanz(Ohm)= 11,5+23

UNIVERSITAT
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Die zweite Stufe

|§I S-PARAMETERS I

S_Param

SP1

Start=50 MHz

Stop=500 MHz
Step=1.0 MHz

MLIN

Num=1 TL5

Z=50 Ohm Subst="MSub1"
W=6.858 mm
L=74422 mm

= —y (::—‘

C=6.1pF{

1]

MLIN

L6
Subst="MSub1"
W=6.858 mm
t}L=3.048 mm

MLIN

L7
Subst="MSub1"
W=6.858 mm

C10 | 15748 mm{-)
C=10pF {4

T }—A_ 11—

MLIN
T8
Subst="MSub1"
W=1837 mm
L=546204 mm{-}

MSub

MSUB

MSub1

H=0813 mm
Er=355

Mur=1
Cond=1.0E+50
Hu=3.9e+034 mil
T=0 mil

TanD=0
Rough=0 mil

MLIN

L9
Subst="MSub1"
W=1837 mm
1=59.1016 mm {

nE=— ¢

—L_}+—)

MLIN c
TL10 c18
Subst="MSub1"  C=1000pF
W=1837 mm

C L=112268mm{-4

c17

C=33 pF{-4

Die Anpassungsschaltung am Ausgang des Transistors.

MLIN
TL1
Subst="MSub1"
W=1837 mm
L=8.6614 mm
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Die zweite Stufe

m2
freq=300.0MHz

S(1,1)=0.396 / 54.313
impedance = 60.673 + j46.324

m2

S(1,1)

freq (50.00MHz to 500.0MHz)

Smith Chart Darstellung der Lastimpedanz

bei 300 MHz.
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Die zweite Stufe

MSub
MSUB
MSub1
| @ | S-PARAMETERS I H=0.813 mm
_L Er=3.55
S_Param L Mur=1
SP1 =, 2 Cond=1.0E+50
Start=50 MHz 5 2 1I-_|u33.9;3+034 mil
Stop=500 MHz =0 mi
Step=1.0 MHz Raghthmipbe TanD=0
R= Rough=0 mil

S PEORM o

Term
R1 MLIN C MLIN MLIN MLIN Term1
R=50 OhnTL1 C1 TL2 TL3 TL4 Num=1
Subst="MSub1" C=1000 pF {-t} Subst="MSub1"Subst="MSub1" Subst="MSub1" Z=50 Ohm
W=1.837 mm W=1.837 mm W=1.837 mm W=6.858 mm
L=5.969 mm L=30.226 mm {£=15.7226 mm {-t} L=4.826 mm
Die Anpassungsschaltung am Eingang des Transistors.
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Die zweite Stufe

m1

freq=300.0MHz
S(1,1)=0.690 / 127.172
impedance = 11.329 + j23.80f

S(1,1)

freq (50.00MHz to 500.0MHz)

Smith Chart Darstellung der Eingangsimpedanz bei

300 MHz.
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Die zweite Stufe

Das PCB Layout:

Die fertige Platine:
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Die zweite Stufe

Vier Messungen wurden durchgefiihrt:

= Ruhestrom.
» S-Parameter.
= 1-dB Kompressionspunkt.

*[ntermodulationspunkt 3. Ordnung.
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Die zweite Stufe
Die Messung des Ruhestroms:
Gatespannung U, (V) Ruhestrom | (A)

0,00 0,00

0,50 0,00

1,00 0,00

1,50 0,00

2,00 0,00

2,50 0,00

2,75 0,03

3,00 0,08

_ TR 3,25 0,17

—_ 3,50 0,26

3,75 0,36

4,00 0,45

4,25 0,53

4,50 0,61

4,75 0,69

5,00 0,76

5,25 0,83

5,50 0,85

5,75 0,85

6,00 0,85

Die Messanordnung.
Der Ruhestrom in Abhingigkeit von der Gatespannung.
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Die zweite Stufe

Der Arbeitspunkt.

() >

i i
5 [ Fa

i 0
3
Tgs(W —

i

Die Steuerkennlinie des Verstéirkers und der gewéhlte Arbeitspunkt.

Fiir einen besseren Wirkungsgrad als im linearen Bereich und geringe Verzerrungen als im B- oder C-

D U I S BURSG
ESSEN

Betrieb wurde der Verstiarker in AB-Betrieb verwendet.

September 2011
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Die zweite Stufe

i 1 ‘ ‘ | ’ Tre1 ¥4) dB Mag 5dB/ Ref10dB Cal 1
] | - fitl! Mem2[Trc1] E24] dB Mag 5dB/ Ref10dB Invisible
‘ 321 *Mkr 1 300.0p000 MiHz 19.417 dB
— 30
— 25
Mkr 1
— 20
—15
— 10 <
o
—-10
Ch1 Start 50 MHz Pwr -10dBm Stop 500 MHz
BL COUPLER IL31 PHI
Date: 4.AUG.2011 LZadae33
Die Messanordnung. Die Verstirkung.

Die Verstiarkung weicht bei 300 MHz von dem gewlinschten Wert um

0,6 dB ab.
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Die zweite Stufe
Die Messung der S-Parameter:

® ®

Tre1 SNl dB Mag 10dB/ Ref10dB  Cal 1 Tre1 K¥# dB Mag 10dB/ Ref10dB  Cal 1
Mem2[Trc1] E24] dB Mag 10dB/ Ref10dB Invisible Mem2[Trc1] E24] dB Mag 10dB/ Ref10dB Invisible

511 -Mkr1 | 300.0p000 Miz -13.169 dB 599 Mkr1| 30000000 MHz -2.664 dB

— 50 — 50

— 40 40

— 30 — 30

— 20 — 20

—10 = —10 =

) . Mkr 1
T I e B —~Y__—
Mkr 1

10 \ 10

I~ -20 / — -20

I -30 ~-30

V

Ch1 Start 50 MHz Pwr -10 dBm Stop 500 MHz Ch1 Start 50 MHz Pwr -10 dBm Stop 500 MHz
BL COUPLER IL31 PHI BL COUPLER IL31 PHI
Date: 4.AUG.2011 12:47:15 Date: 4.AUG.2011 12:46:01

Der Reflexionsfaktor am Eingang der Schaltung. Der Reflexionsfaktor am Ausgang der Schaltung.
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Die zweite Stufe

Die Messung der Ausgangsleistung in Abhingigkeit von der Eingangsleistung.

Pein(dBm) Paus(dBm) 1(mA) Verstarkung(dB)
0 18,30 40 18,3
1 19,30 40 18,3
2 20,35 40 18,35
3 21,35 50 18,35
4 22,60 50 18,6
5 23,70 60 18,7
6 24,75 70 18,75
7 25,90 80 18,9
8 27,00 80 19
9 28,10 100 19,1
10 29,10 110 19,1
11 30,20 120 19,2
12 31,40 140 19,4
13 32,50 160 19,5
14 33,80 180 19,8
15 35,00 210 20
16 36,10 240 20,1
17 37,30 270 20,3
18 38,40 310 204
19 39,40 350 20,4
20 39,90 380 19,9
21 40,30 410 19,3
22 40,70 440 18,7
23 40,80 460 17,8
24 41,00 480 17
25 41,00 490 16
26 41,00 500 15

Die Messanordnung. Die Messtabelle.
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Die zweite Stufe

Pein=f{Faus)
44 ! ! ! ! ! ! ! ! !

a2b o S SRR R L S PP : -

o S S s s . GRS

: : : : : : ( ﬁdé-KﬁmpressiDn
3E ....... ',. ...... ...... -. ...... -. ...... ....... ..... ., ...... ...... \_

Toag bl ]
I it Rk S SIS 7 (00 L R S SO S ] Die Messung

= T T T T T T T T B -

= Der Wirkungsgrad betragt

o L Lo S L 52,26 % bei einer Ausgangs-
....... _ leistung von 10,71 Watts.

_____ ] pldB—403dBm

2 4 5] g 10 12 14 15 18 Z0 2224 e
Pein(dBmm) —

Die Ausgangsleistung in Abhdngigkeit von der Eingangsleistung
und der 1 dB-Kompressionspunkt.

Werte des Herstellers

Wirkungsgrad 62% bei
220 MHz

P1dB= 40,43 dBm
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Die zweite Stufe

21 -

Verstarkung(dBy

a 2 k| =] =] 10 12 14 16 15 20 2 24 26
Fein(dBm) —
Die Verstirkung in Abhiingigkeit von der Eingangsleistung.
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Die zweite Stufe &
- Die Bestimmung des Intermodulationspunktes 3. Ordnung:
Pein(dBm) Paus(dBm) MISCHPRODUKT(dBm)

-5,0 13,3 0

-4,0 14,3 0

3,0 15,3 0
2,0 16,3 22,6
-1,0 17,5 -19,8
0,0 18,9 -17,0
Spektromanalysator 1,0 20,2 14,1
2,0 21,3 -11,6

3,0 22,5 9,2
4,0 23,7 8,0
5,0 24,8 6,0
(P 6,0 25,9 -4,0

Signalgeneratar 7,0 271 2,8
8,0 28,3 -1,0

_ 9,0 29,5 0,5

i ubg__“_/ 31 hei =299 995 MHz 10,0 30,5 0,7

Wersarker gF ! ) Cumbinero - 1;'2 2;11; i’g
§ G Cre Signalgenerator? 13:0 33:6 4:5

14,0 34,4 9,0
52 heif=300,005 MHZ 15,0 35,0 12,9
16,0 35,4 15,6
17,0 35,7 18,0
18,0 36,0 19,9
gt a0 (L 19,0 36,2 21,4
)] 20,0 36,3 22,5
21,0 36,5 23,6
Gatespannung Drain-spannung ;;g 32:2 ;3;:

Die Messanordnung. Die Messtabelle.
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Die zweite Stufe

50 T T T T T T T T I

5 : : : : IN3-Punkt 5 -

. - : : : - un : .
451 R P e e At A EE RN EC RIFREEE

. _P3=36,5 dBm : : ; N
A0 S AR A ARRRREREE RRRREES SRR SRRt R R .

Der Verstarker wurde im nicht linearen
Betrieb verwendet. Der Intermodulationspunkt
3. Ordnung konnte durch den kurzen unteren
linearen Teil im Verlauf des IM-Produktes
bestimmt werden.

Faus und IM-Produkt in (dBm)—

—+— Ausgangsleistung
IMProdukt

PO Lot o — — — Steigung-Grunschwingung |...... ......... _______ _
; : — — — Steigung-IkMproduokt : :

- ... ... /, ......... e e Y —

25 P
4

I R R R R R SRR -
.35 1 i 1 1 1 1 i 1 1

-5 -2 1 4 7 10 13 16 14 22 25
FPein(dBrm)—

Der Intermodulationspunkt 3.0rdnung.
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“Die integrierte Schaltung hat mit ihren beiden Teilen gut funktioniert: das
Dampfungsglied konnte in 1dB Schritten kontrolliert werden und die Verstarkung war
im Rahmen der Erwartung.

< Die Verstarkerschaltung der ersten Stufe hat gut funktioniert. Im nachsten Schritt soll der
Verstarker Gali6 durch einen 2dB starkeren Verstarker (zum Beispiel PHA-1+) ersetzt, um die
benodtigte Eingangsleistung der zweiten Stufe zu bekommen.

% Die Zweite Stufe der Treiberverstarker hat auch funktioniert. Der Verstarker mit dem
Transistor MRF6V2010 hatte die gewunschte Ausgangsleistung (10 Watts) erreicht.

+ Fiir beide Verstarker waren die KithlungsmaBBnahmen sehr wichtig und entscheidend. Der
Treiberverstiarker kann fiir die gewiinschte Anwendung benutzt werden.
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Fragen]
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