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Design und Realisierung von
Mikrowellenschaltungen

Teil 4

7.
MMIC-Verstirker

7.1. Voriiberlegungen

An zwei Stellen unseres Anwendungspro-
jektes "METEOSAT-Konverter” ist eine Ver-
stérkung von wenigstens 20 dB bei gleich-
zeitig ertréglichem Eigenrauschen erforder-
lich:

a. Direkt hinter dem im Teil 3 unter 6.2.
besprochenen "Low-Noise-Vorverstarker”
zur deutlichen Anhebung des Signalpegels
vor dem folgenden 1700 MHz-Bandpalt und
gleichzeitig um die Dampfung des passiven
Mischers auszugleichen.

b. Hinter dem Mischer bzw. dem nachge-
schalteten ZF-Tiefpall um geniigend Signal-
pegel fir eine |dngere Koaxialkabel-
Verbindung vom Konverter (nahe der An-
tenne) zur Auswerteschaltung im Gebaude
2u haben.

Hier bietet sich der Einsatz eines “Universal-
Verstirker-Bausteing™ der 50-Ohm-Technik
an; fur diesen Zweck werden MMICs (Micro-
wave Monolithic Integrated Circuits) in ver-
schiedensten Ausfihrungen und mit unter-
schiedlichen Grenzfrequenzen angeboten.

Beim Sichten einschiagiger Literatur mit An-
wendungsschaltungen fiel die Wahl schlielt-
lich, aufgrund der aktuellen Preis- und
Liefersituation auf den Typ INA 03184 von
Avantek/HP.

Im Datenblatt findet man fur diesen MMIC
folgende Angaben: Verstarkung 25 dB im
Bereich bis knapp 2 GHz bei Rauschzahlen
von etwa 3 dB.

Die S-Parameter findet man Gbrigens aufder
zu PUFF lieferbaren AVANTEK-Datendis-
kette.

Hier ist es lediglich erforderlich, die "Touch-
stone-Datei” (INAO3184.52P) ins PUFF-
Format zu konvertieren (ergibt dann
INAD3184.dev) - wie schon erwdhnt, wird
das dazu erforderliche Konvertierungspro-
gramm auf der PUFF-Diskette mitgeliefert.

Es darf aber nicht vergessen werden, die
Werte fir die Frequenz "Null Hertz" abzu-
schétzen und mittels Textverarbeitung in der
* dev - Datei nachzutragen!

7.2. Schaltungsentwurf und Simulation

Der Entwurf einer Mikrowellen-Verstarker-
schaltung ist, glaubt man den Aussagen
mancher Halbleiter-Hersteller, ein Kinder-
spiel und wird an Leichtigkeit und Betriebs-
sicherheit nur noch vom Entwurf einer Netz-
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Eild 25: Idealer MMIC-Verstirker mit INA 03185

teilschaltung mit Einweggleichrichter Gber-
troffen.

Ein- und Ausgangspins werden lediglich
Uber 50 {3-Streifenleitungen angeschlossen, in
die noch die nétigen Gleichspannungs-Trenn-
kondensatoren in SMD-Bauform  eingefugt
werden. Die Versorgungs-Gleichspannung
wird Gber eine 47nH-SMD-Drossel zuge-
filbrt.

Arbeitet man bei der Simulation mit den glei-
chen Ersatzschaltungen fiir Drossel und
Kondensatoren wie beim Low-MNoise-Pre-
amplifier, so erhélt man eine wunderbar ebe-
ne Verstiarkungskurve zwischen 1 und 2GHz
mit einem Hoéchstwert von ca. 27 dB. Die
Simulation des MMIC-Verstarkers ist in Bild
25 dargestelit.
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In Wirklichkeit wird die aufgebaute Schal-
tung jedoch zunachst mitf= 1,4 GHz schwin-
gen und auch mit bekannten "Beruhigungs-
malknahmen” z.B. mit leitendem Schaum-
stoff usw. fast nicht zu bedampfen sein.

Setrt man hier nun die beim Entwurf des
LNA erworbenen Erfahrungen ein und testet
mit PUFF den Einflu der "Masse-Durch-
kontaktierungen®, kommt man ganz schén
ins Staunen;

Bereits eine Gesamtinduktivitdt von 0.3 nH,
angesetzt flr die Durchkontaktierung der
beiden Masseflichen des |Cs zur unteren
Masseflache reicht aus, dalt der Eingangs-
Reflektionsfaktor im Frequenzbereich um
1,4 GHz deutlich grofker als 0 dB wird (Bild
26 zeigt die Verhaltnisse fir 0,5 nH).
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Bild 26 Simulation mit PUFF: MMIC-Verstarker mit L = 0,5 nH im Erdungszweig

Die Schaltung weist dann einen negativen
Eingangswiderstand auf und kann in diesem
Falle nicht anders als schwingen!

Man mull nun also mit allen Mitteln errei-
chen, dalk diese Induklivitat kKleiner wird; wig
das geht, ist in Bild 27 dargestallt.

a. In die Platine wird &in Loch mit dem Aus-
sendurchmesser des MMIC-Gehduses ge-
bohrt.

b. Die oberen Masseflachen werden im Lay-
out nun keilfrmig bis direkt an das Gehiuse
des MMIC herangefilhrt.

c. Mit den Durchkontakfierungen wird so
knapp wie moglich am Gehaduse begonnen,
es wurden 5 Bohrungen auf jeder Seite vor-
gesehen.

Dal auBerdem wieder die Sache mit den
getrennten Masseflachen fiir Eingang, Er-
dung und Ausgang beherzigt wurde, ist wohl
gut im Bild zu erkennen (nur; die vielen
0.8mm-Nieten mit einer extra dafiir ange-
schafften *Uhrmacher-Triebniet-Masching”
zu setzen, das ist wirklich eine Viecherai!),

Die Aus- und Eingangs-Streifenieitungen mit
50 Ohm erfordern besondere Beachtung:
Sie soliten "keilférmig angespitzt” und so bis
auf die Breite der IC-Anschlufahnen ver-
mindert werden; dadurch werden Zusatz-
induktivitdten und Stofstellen vermieden

Die schon bekannte 47 nH-Drossel fiir die
Zufuhrung der Betriebsspannung ist auch
wieder vorhanden, ebenso wie ihre Zulei-
tung mit 8 mm Lange sowie ihre Gesamt-
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Bild 28: Simulation des fertig aufgebauten MMIC-Verstérkers, Bereich 0 bis 4 GHz
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t30dE Bild 29:
MMIC-Verstirker:
Verstirkungsver-
lauf |5, | von O
bis 12 GHz
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Einbau-Kapazitat mit 0,46 pF und die Ver-
luste won 13 Ohm im Ersatzschaltbild.

Die Koppelkondensatoren in den Ein- und
Ausgangsleitungen sind, wie gewohnt, als
zwei parallelgeschaltete 0805-NPO-Typen
mit 100 pF ausgefilhrt. Das fiillt einerseits
genau die Breite der Streifenleftungen aus
und vermindert so die Reflektionen, ande-
rerseits halbiert man die Gesamtindukfivitat
von 1,5 nH und den Reihenverlustwider-
stand von 1 Ohm beim Einzelbauteil.

Das Gesamtergebnis der Simulation ein-
schliefilich der Meltergebnisse bis 4 GHz ist
in Bild 28 dargestelit. Allerdings wurde
gleich nach der Messung eine Anpassung
der Simulation an die Wirklichkeit vorgenom-
men:

Der Verstarkungseinbruch bel 36 GHz
kommt namlich durch die 6§ mm lange Strei-
fenleitung und die 47 nH-Drossel mit dem
(angenommenen) 0,46 pF-Kondensator zu-
stande! Hier wird an den Verstarkerausgang
offensichtlich ein Kurzschiul transformiert
und man mul die 0,46 pF auf 0,35 pF ver-
mindern, damit die PUFF-Simulation diesel-
be Resonanzfrequenz liefert. Dalk das Mi-
nimum an der tatséchlich aufgebauten
schaltung nicht so tief ist wie in der Vor-

hersage, hat einen ganz einfachen Grund:
die Verluste von FR4-Material steigen be-
kanntlich ab 1,5 bis 2 GHz immer steiler an
und man simuliert hier stets mit einem kon-
stanten Verustfaklor von 0,015, Dadurch ist
die angenommene Giite zu hoch und die
Wirklichkeit weicht vom PUFF-Ergebnis ab.

Wer ein genaueres Ergebnis haben méchte,
mulite erst fur diese Frequenz den gltigen
Verustfaktor ausmessen und dann nur fiir
einen eng begrenzten Frequenzbereich si-
mulieren, fur den dieser ermittelte Faktor
anndhemd konstant ist.

Aus demselben Grund ist wohl auch die
gemessene Verstarkung im Bereich von 1,5
bis 3.4 GHz immer etwas niedriger als der
theoretische Verlauf, da - wegen der
schlechteren Giite - wie bei jedem Schwing-
kreis die Resonanzkurve dieses "Schwing-
kreises” flacher und breiter sein muf}.

MNoch eine kleine Sache:

Die S-Parameter des INA 03184 werden
vom Hersteller nur bis zu einer maximalen
Frequenz von 4 GHz angegeben. Gibt man
aber z, B. aus Versehen eine cbere Plot-
grenze von 10 GHz ein, ertént beim Uber-
schreiten der 4 GHz-Grenze plétzlich ein
Piepsen, das im Normalfall einen Fehler am
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Bild 30: Schaltbild des MMIC-Verstarkers fliir PUFF aufbereitet

Rechner akustisch anzeigt. Das Programm
ist aber nicht abgesturzt, sondem arbeitet
piepsend bis zur hichsten angegebenen
Frequenz weiter und man braucht nur zu
warten, bis der Rechner wieder ruhig wird.

Das mit einem Network-Analyzer (HP

das Simulationsverhalten der Schaltung bis
12 GHz.

In Bild 30 folgt schiiellich der zum Layout
gehdrende Stromlaufplan, der sicher keine
Probleme bei der Analyse bietet.

B410A) erarbeitete Diagramm (Bild 29) zeigt = Wird forfgeseizl.
Anzeige
LOW COST - YIG-OSZILLATOREN ab DM 665,-
#Zgl. MWST und Versandkosten - ab Lager verfigbar

Frequenzbereichvon1..4,3 2..83 8..18 GHz
Ausgangsleistung: + 13 dBm min. Abstimmspule: 28 Ohm
Rauschen bei 10 KHz = 90 dBc typ. Temperaturbereich; -30°C . +60° C
Breitbandrauschen: (20 MHz) -165 dBc/Hz  Speisespannung. +15V -5V ea 8VA
Steifheit der Abstimmspule: 20 MHz'mA hyp. Abmessungen; 4338/mm Gewicht 350g

COMES Electronic Systeme GmbH
Erlenweq 64 - 83109 GroBkarolinenfeld - GERMANY
Techn.Informations Service Tel.: 0171/5230242
Tel.: 0B031/59552 Fax: 08031/59552
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