Vykonovy tranzistorovy zesilova pro 1,8 — 50 MHz

Ing. Tom@&s Kavalir, Ph.D. - OK1GTH, kavalir.t@seznam.cz

Uvedeny ¢lanek je volny pokra¢ovanim piedeslého ¢lanku, ktery pojednaval o
vykonovych LDMOS tranzistorech a jejich chlazenil]. V tomto prakticky zaméfreném
pokra¢ovani bych rad étendire seznamil s konstrukci Sirokopasmoveého vykonového
zesilovae ur¢eneho pro kmitottovy rozsah 1,8 — 50 MHz a vystupnim vykonu okolo(®
W.

Uvod
Zesilova je osazen znamym a cerodostupnym vykonovym LDMOS tranzistorem BLF

278 [2], jehoz zakladni parametry jsou uvedeny zde:

* vyrobce NXP , doporteny pro VKV push-pull aplikace
* pouzdro SOT262, dopatany pro 50 V napajeni
* Ptot =500 W, Vdgax= 125V, Ithax= 18 A, Rnjmp= 0,35 K/IW

Tranzistor je prioritd uréen pro aplikace v pasmu VKV, ale jak praxe ukazpgamozné

s jeho pomoci realizovat Sirokopasmovy zesibovgpasmu KV, ktery vykazuje velmi dobré
parametry a u kterého nebyly pozorovany zadné t&znastability v celém kmitdovém
rozsahu i v limitnich fipadech odpojené zd@e. Ri vlastnim navrhu bylo wezité stanovit
piiblizné vstupni — z&Fovaci (vystupni) impedance. Vzhledem k tomu, Zaeggedpoklada
vyuziti tranzistoru BLF 278 v kmitdovém segmentu 1 — 50 MHz, tak vyrobce tyto
impedance neuvadi a ani nebylo moznérjmp ziskat. V pedchozimelanku proto byly tyto
impedance stanovenyipliZznym analytickym vypétem a nasledhbyl podle nich vytvéen
model zesilovée ve specializovaném simgtdm prostedi.Vypaitané hodnoty jsou jen
orienta&ni (zvlast hodnota zisku), protoZze vychazejiiiizného linearniho modelu, ale jak
se nakonec ukazalo, bylo pomoci nich mozné reaizalastni Sirokopasmovy zesilava
s Stkou pasma necelé &dekady.

Zesilov& je klasické koncepce, kdy na svém vystupu pouiiv&ativni zpisob feSeni
vystupniho transforméatoru, ktery vykazujest8i Sirokopasmovost, |épe definovanou
impedanci, jednodussi konstrukci a ve vysledkuzsncenu vyroby. &né Sirokopasmoveé
LDMOS zesilovée ukené pro oblast KV jsou zpravidla realizovany formioybridnich

Sirokopasmovych transformatos definovanym transforniaim pongrem realizovanych na
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specialnich jadrech z feritového materialu. T¥g8eni vykazuji zpravidla vySSi rozptylovou
indukénost, kterd zasadnim ignbem ovliviuje Sirokopasmovost transformatoru.cltgho
zlepSeni je mozné dosahnout kompenzaci rozptylwiddnosti.
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Obr. 1: Konvenmini Sirokopasmovy transformator s kompenzaci a bezpenzace rozptylové
indukénosti.

Obr. 2: Ukazka konvemich Sirokopasmovych transformaidirmy CMI Ferrite.

Vystupni obvod je realizovan ,Guanella transmissiime” transformatorem [3], ty@nym
useky koaxialniho vedeni o vinové impedangi=Z25 Q a transforménim pongérem 1:4.

Optimalni vinova impedance koaxialniho vedeni jeada
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Tento Sirokopasmovy transformator jeSen netradnim zpisobem, kdy vlastni koaxialni
vedeni o vinové impedanci 28 je navinuto na toroidnim j&e@. Timto reSenim vznikl
Sirokopasmovy transformator s minimalni rozptylovodukénosti o Sice pasma tést dve
dekady. Vzhledem k velmi malému rozptylu nebyloipbé kompenzmiho kondenzatoru.
Vstupni ¢ast zesilovée je tvdena transformétorem s transfokmam pongrem 9:1, ktery
zaji¥'uje pizpasobeni v celém rozsahu 1- 50 MHz. Takto je moZmégtomisr dosdhnout
relativné dobré hodnotyinitele prizpisobeni (PSV< 1,6). Na vstupu je dale integrovan
Utlumovy ¢len 6 dB, diky kterému je zaj&ta potebna hodnota buzeni a dobré impeaén

prizpasobeni vstupu.

Obr. 3: Experimentalni Sirokopasmovy transformator.
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Obr. 4: ZjednoduSeny model Sirokopasmového transdtoru a vysledek simulace jako S11
pro transforméni porer impedanci 1:4.
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Obr. 5: Zn#teny pabéh SWR pro zatZzovaci impedanci 128 v pasmu 0,3 - 50 MHz.
Praktickd realizace zesilovée

Zesilova je realizovan na oboustranném ploSném spojietvém materialem FR4 tlodlg
1,5 mm a plosny spoj ma rogm70x140mm. Na desce ploSného spoje je implementova
ovladani PTT a zéarovieobvod teplotni stabilizace pitzeni klidového proudu zaloZzeného na
termistoru NTC. Klovou sowdasti je vystupni transformator s pén@m 1:4, ktery je tvien
11 zavity 25Q koaxialniho PTFE kabelu na j& TN23/14/7 z hmoty 4C65 od firmy
Ferroxcube[4]. Zapojeni je patrné ze schématu. |Bnodtické nize byt sehnani 2%
koaxialniho PTFE kabelu, ktery nenizio¢ dostupny. V zahradi je mozné sehnat n#églad
koaxialni kabel RG316-25 ve verzi b DalSi dilezitou sodastkou je vstupni transformator
Trl a napajeci tlumivka. Vstupni transformator mansforméni pongr 1:9 a je tvéen
jednim zavitem rfdéného dratu prmeéru 1Imm aitemi zavity nédéného lanka s PTFE izolaci
0 prifezu cca 0,14 - 0,25mm2 na dvou-otvorovém feritoyéiire BN-43-202. Stejné jadro je
pouzito i pro vykonovou napdjeci tlumivku L3, ktgeatvaena jednim zavitem &déného
dratu s PVC izolaci o piezu 1,5 mm2. Druha napdjeci tlumivka je ierma 8 zavity
bifilarniho vinuti na jate FT114-43 vinuta dratem s lakovanou izolaci &j&im prtiméru
0,85 mm. Tato tlumivka vykazuje dobrou izolaci metkma vystupy a jeji elektrické

zapojeni je patrné z nasledujiciho obrazku.



Obr. 6: Napajeci dvojita tlumivka.

Na vstupu zesilow# je umistny 6 dB Utlumovyglanek, ktery zajisti dostateé impedadni
prizptisobeni vstupu a je tven 2 W bezinduknimi odpory. U popisovaného zesiléeaje
zvolena kombinovana montaz, kdy jsou pouzity jakskdké vyvodové saastky, tak i
souwastky utené pro montaz technologii SMT. V oZeaych mistech na ploSném spoji jsou
umiseny kvalitni ,prokovky” tvaené dutymi midénymi nytky o ptiméru 2 mm, které mohou
byt ve finalni montazi i proletované. Vystupni kendatory a &které blokovaci
kondenzatory je nutné pouzit kvalitni vykonové guicstvé” oznaované jako MLCC, které
dodavaji nafiklad ATC, Kemet, AVX atd. Tyto saastky jsou ozngny v seznamu
souwéstek. Jak bylo uvedeno v Uvodu, zesitoya osazen LDMOS tranzistorem BLF 278,
ktery je citlivy na posSkozeni n#&glad statickou elekinou. Tento tranzistor osazujeme jako
posledni a dbame pravidel pro osazovani elektiokyaftcitlivych sowastek. Ozivovani
zesilov@&ge za&neme s odpojenym tranzistorem, kdyfippjime regulovatelny zdroj
s proudovou pojistkou a vyzkouSime spinani PTTrékje indikovano LED diodou. Zaroire
vyzkousime, jestli je moZné regulovat gima vstupni brantranzistoru v rozmezi cca 0-5 V
a po vyzkouSeni nezapomeneme nastavi¢thdtizké 0 V. Nyni piletujeme vlastni tranzistor
a celou deskuipmontujeme na ddle dimenzovany chladlis médénou teplovodnou sinici.
Tranzistor je nutné piit dosedaci plochou rovn@mou tenkou vrstvou tepeairvodivé pasty

a utahnout dopotienym momentem. Dame pozor, aby tranzistor nebyhar@cky namahan
a nedoSlo k jeho poskozenti ptahovani. Je protéasto vyhodgjSi letovat tranzistor az u
findlniho mechanického provedeni a urrstdesky zesilowge na chladi. Po gipojeni

napéjeciho nafi postupg pomalu zvySujeme hladinu ngpna vstupni br&hpomoci vice-



ota’koveho trimru P1 a sledujeme napajeci proud. Zegilge nutné mit B ozivovani
piipojeny k unglé zatzi, aby nedoslo kifjpadnému samovolnému kmitani. Klidovy proud
nastavime na hodnotuiplizné 2x 300 mA. Zesilovacelou dobu mame v rezimu zapnutého
PTT. Po stejnostmném nastaveni zesilo¥@ pipojime na vstup radiostanici s regulaci
vykonu 0,5-10 W fipojenou fles PSV metr a na vystugiojime vhodg dimenzovanou
umeélou zatz s druhym PSV/W-metrem. VyzkouSime, zda zesilofttnguje a vykazuje
podobné parametry, jakou jsou uvedené v nasledajitiice. Nefekratujeme budici vykon
10 W a napdjeci proud cca 14 A max. a zatdwantrolujeme, zda nedochazi k nagnemu
otepleni vSech vykonovych stastek. Zesilova spolehliv pracuje v rozmezi napajeciho
napiti cca 40 — 52 Vi vystupnim vykonu cca 300 W v celém rozsahu 130-MHz, kdy
vstupnicinitel negizpisobeni nefekratuje hodnotu cca 1,5. Pro dosazeni vysSiho vystopnih
vykonu je mozné modulyradit paraleld za pomoci d#icich a sld¢ovacich obvod

s izolovanymi porty a ziskat tak zesiléva vystupnim vykonu trvale né&glad 500 W nebo

pii pouZiti 4 modul aZz okolo 1 kW.
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Obr. 7: Celkové schéma zesil@éea
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Obr. 10: Finélni provedénl’éiroépésmového zeslleva




Méieni na Sirokopasmoveém zesilova

U zesilov&e bylo provedeno nasledujiciérani:

1.maximalni dosazitelny vykon330 W i trvalé nosné (key-down rezim}id2 W buzeni

(v¢etre 6 dB vstupniho Gtlumovéhsenu v pasmu 14 MHz)

Pa (W) | Pow (W) | 14 (A) | U (V) | Prikon (W) | Gkinnost (%)| zisk (dB)
0,50 | 13,00| 3,00 5000 150,00 8,67 14,15
1,00 | 2500| 4,00 5000 200,00 12,50 13,98
2,00 | 6500| 610 5000 305,00 21,31 15,1p
3,00 | 105,00 7,20 50,00 360,00 29,17 15,44
4,00 | 150,00| 8,40 50,00 420,00 35,71 15,74
500 | 200,00 9,50 50,00 475,00 42,11 16,02
6,00 | 240,00 1050 50,00 525,00 45,71 16,02
7,00 | 27500 11,50 50,04 575,00 47,83 15,94
8,00 | 300,00 12,40 50,04 620,00 48,39 15,74
9,00 | 320,00 12,70 50,04 635,00 50,39 15,51
10,00 | 330,00 12,90 50,00 645,00 51,16 15,19
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Obr. 11: Zavislost budiciho vykonu na vystupnim.
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Obr. 12: Pithéh budiciho vykonu pro 300 W out.

2. bod 1 dB komprese ziskikomprese zisku nastavailgizné pii 270 W (plati pro

kmitoc¢tové pasmo 14 MHz)

3. méteni harmonického zkresleni THPelkové harmonické zkresleni pystupnim vykonu
250 W = 25 % (bez vystupniho filtru) v pasmu 14 MH

Nosna 250 W (dB)| 2.harm. (dB) 3.harm.(dB)  4.ham®)(| 5.harm. (dB)
0 -55 -17 -62 -30
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Obr. 13 Méfeni harmonického zkreslenii pystupnim vykonu 250 V

4. Méteni intermoduléniho (IMD) zkresleni dvojténovou zkouskou (odstumd kmitaith
2,4 kHz):
Jako budi byla pouzita radiostanice IC7000 buzena na cca ¥yatupni vykorPA nastaven
na 250 W. Bylo zvoleno pasmo 14 MHz a bylo #&mno

e IMD3=35dBcalMD5=44dE

« Siitka pasma pro pottani intermodulénich produki o 70 dB jecca+/- 16 kHz
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Obr. 14:M¢teni IMD zkresleni pasmu 14 MHz f vystupnim vykonu 250 W prklidovy
proud 2x 300 mA.

5. Méteni celkové dinnosti:

Celkova dosazitelnacinnost etré zapa@itani klidového proudu zavislosti na kmitstu je

vyjadiena vnasledujici tabulc

Pasmo (MHz) P,, pro 300W | l4 (A) | Zisk (dB) | U¢innost pro 300W (¥
1,80 6,0C 12,00 16,99 50,0(
3,70 10,0(¢ 13,60 14,77 44 17
7,00 10,0(¢ 13,60 14,77 44,12
14,00 8,0( 12,50 15,74 48,0(
21,00 8,0C 12,50 15,74 48,0(
28,00 7,50 12,70 16,02 47,2¢
50,00 9,0C 12,40 15,23 48,3¢




Obr. 15: Ukazka otepleni zesilasav infratervené oblasti.

Zaveér

Zesilov& vykazuje pomirné dobré vlastnosti z hlediska IMD zkresleni, kdy patrny
kvalitativni posun oproti niz§im hladinam napajecitagti. Vyssi hodnoty klidového proudu
neginaseji vyrazné zlepSeni. Zesiléve pri provozu vhodné chranit proti vySSim hodnotam
negizpasobeni, sledovat maximalni hodnotu napajeciho prauteplotu aktivniho prvku a
piedevsim zajistit, aby budici vykon za Zadnych oésihi na kratkou dobu n&gsahnul cca
10 W. Pozor tedyiedevSim u 100 W TRX, aby neprodukovél prechodu RX-TX kratkou
vykonovou Spiku, nebo aby operator neopoghistahnout vystupni vykon. Zaravejak se
pii méeni ukézalo, tak diky Sirokopasmoveému transformétoesilové vykazuje nizké
potlaeni vysSich harmonickych prodik{ predevsim 3 harmonickd), ktera je v limitnich
piipadech potlkéena jen okolo 12-13 dB oproti nosné (!!). Nutnoawkssti [ provozu
takoveéhoto zesilov® je tak banka DP vystupnich filfrkteré je nutné za provozigpinat a
zabezpéit tak dodateéné potl&eni vysSich harmonickych prodikha jednotlivych pasmech.
Technicka realizace takovychto filta ovladaci jednotky se systémem ochrdipguré popis
hybridnich sldgovatua a clici vykonu, bude nastem rekterého z budoucicklanki.

V piipact zajmu je mozné dodat hotovy a nastaveny modulepodédeného popisu. VSem,

kdo se pusti do stavbyiqyi hodreé Uspchi a radosti fi realizaci.
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Seznam soudastek:

R1, R2
R3, R4
R5

R6, R7,R14
R8, R9
R10, R11
R12

R13

R15
C1,C3
C2,C10
C4

()

C6
C7,C15
C8, C16
Cco
Cl11-C14
Po

Zd1

Led

101

Tl

P1

D1

NTC
DPS

5k6 velikost 1206
4k7/2W

0,01Q/5W

1k velikost 1206
300Q/2W

680/2W

150Q/2wW

6k8 velikost 1206

1k5 velikost 1206
1uF/50V SMD
100N/50V SMD
470uF/35V

100N/1kV MLCC
1000uF/63V

10N/50V SMD
100N/50V SMD

10 N/1kV MLCC
8x47nF/1kV MLCC
Pojistka 16A/T
Zenerova dioda 12V/1,3W
Nizkoprikonova LED
78M05 DPACK
BCP52-16 SMD

50K - viceotackovytrimr
1N4007 SMD

Varistor NTC 10k

GTH HF PA 2015 70x140mm



