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Uvedeny ¢lanek si klade za cil seznamit radioamatérskou wejnost se zakladnimi
vlastnostmi vykonovych LDMOS tranzistora a prace s nimi. Zarovai naznafuje mozna
uskali a je jakymsi volnym Gvodem pro budouci prakicky zamérené ¢lanky, které se
budou zabyvat realizaci vykonovych tranzistorovycteesilovaii.

LDMOS tranzistory pat z principu funkce mezi unipolarni tranzistoryei jsou diky
odlisné pechodové charakteristice z hlediska linearity aikizrnvySSich harmonickych a
intermodul&nich produkii zpravidla vyhod&Si nez bipolarni tranzistory. U zesilavas
unipolarnimi tranzistory se velicgasto pouziva také vysSi napajeci dtafzpravidla 50 V),
diky kterému zesilovapracuje v lineargjSi oblasti, coz ma za nasledelkebmensi nelinearni
zkresleni a lepSi hodnoty intermodtri&ch produki.

Proud v unipolarnich tranzistorech jéepaSen majoritnimi nasj proto jsou tyto prvky
odolngjSi vaci zmeénam teploty a dopadajicimu ionizujicimuresdi nez bipolarni tranzistory.
Pro nepitomnost minoritnich no&ii jsou zapinaci a vypinaci doby unipolarnich stnudany
piredevsim parazitnimi kapacitami, které musi byt tyabi vybity @i kazdém sepnuti a
vypnuti. Tyto doby jsou jen mélo teplétravislé, coz je aft velkad vyhoda oproti bipolarnim
tranzistofim. Na zdroj pedpEti se navic nekladou tak vysoké naroky, jako ulaeaii s
bipolarnimi tranzistory, kde musel mit zdrdppggti velmi nizky vnitni odpor. Nebez@ém
je moznost elektrického frazu dielektrické vrstvy pod hradlenii pnanipulaci (jeji tlougka
se pohybuje jen okolo stovek nm) statickou élaku (nap. dotykem ruky). Vyrobci proto
opatuji elektrody nafiklad zkratovaci pruzinkou, ktera se odstig az po montazi, nebo se
tyto souwastky pevazeji ve specialnich vodivych obalech.U klasickétnipolarniho
tranzistoru MOS je pro vykonov&eély na zavaduiedevsim porrné velky ubytek nagti v
sepnutém stavu apobeny délkou kandlu, kterou nelze z vyrobnidkiodi piiliS zkratit.
Snahou tento problém gSit a ziskat tak vykonovy vysokofrekwe tranzistor vznikl
unipolarni tranzistor struktury LDMOS (Lateral DdelDiffused). Hlavnim rysem tranzistor
LDMOS je vrstva typu P obklopujici oblast emitotyp( N+) [1]. Tato vrstva tvid vlastni
kanal tranzistoru, ktery je tak velice kratky @@ definovany. Zarovie vytvéi na styku s
vrstvou N- velkou depletni oblast, diky které se vyznamrevySuje pérazné nagti

tranzistoruJpsmasx

Vyvojem a vyrobou vykonovych tranzistorzaloZzenych na technologii LDMOS se

zabyva ¥tSina vyznamnych stovych vyrob& polovoditta (NXP, Freescale, STM atd.).



Skala vykori nabizenych prvk je v sogasné dob velice pestra a vykonové ztraty na jedno
pouzdro dosahuji hodnot az okolo 1 kW. V &mné dob se pod#lo u tranzistoéi struktury
LDMOS dosahnout pracovnich rpaZz okolo 100 V a jsou pouzivany pro frekvence
jednotek GHz v fipact vykonovych provedeni. Pro dosazeni pozadovanyctupgich
vykoni byva v jednom pouzéd implementovano azékolik set tranzistar. V pouzdru jsou
dale gitomny gizpisobovaci obvody, které zde zdji spravnou satinnost vsech
tranzistofi. Vyrobci se i nadale snazigmézné raiznymi technologickymi Upravami zlepSit
vyznamné parametry LDMOS tranzisiofvystupni vykon, linearitu, stabilitu, ¢iinnost,
nelinearni zkresleni atd.), ale spravna funkéehto Uprav je zakena WtSinou jen v
konkrétnim kmitétovém pasmu a pror@depsany pracovni bod. Pracovni bod se nastavuje
velikosti napti Ugs (zpravidla cca 0 — 10 V). Teplotni drift je u madieh vykonovych
tranzistofi LDMOS relativie maly (v porovnani s bipolarnimi tranzistory), nima pro
dodrzeni pozadovaného vykonu a linearity v celgootaim rozsahu byva v profesionalnich
zaizenich kompenzovan. Uvadi se, Ze v teplotnim fazsad -20 do +100 °C dochéazi ke
zmeéné napEti Ugs priblizné o 15 % [1]. Nevyhodou tranzistot DMOS je ¢asovy drift napti
Ugs, ktery je zmsoben tim, Ze elektrony s vysokou energii z kamatwuSuji oxidovou
izolagni vrstvu mezi horni hranou kanaluidici elektrodou. V takto vzniklych poruchach se
hromadi naboj, ktery se navenek projevuje posunapitin Ugs [1].DalSi nevyhodou
vykonovych tranzistdr LDMOS jsou jejich velmi nizké vstupni a vystupnipgedance, které
se pohybujiradow v jednotkach ohiin a které ztzuji navrh a konstrukcitjzpasobovacich
obvodi. Toto je zisobeno pedevsSim tim, Zze kazdiip obsahuje velké mnoZzstvi tranzigior
které jsou zapojeny paralélra tudiz je i vstupni (vystupni) impedance velnaidxivykonové
tranzistory LDMOS se vyrdii ve dvou zakladnich provedenich, tj. pro jeéinoé (single-
ended) nebo pro dwipné (push-pull) zapojeni. Tranzistory pro diropa zapojeni v sab
sdruzuji dva shodn&py v jednom pouzik, coz je velmi vyhodné zejména z hlediska ceny,
rozmera a shody parametrobou tranzistar. U tranzistodl pro dvofinna zapojeni se&tSinou
uvazuji impedance mezi &tma hradly, resp. kolektory. Nigstji jsou LDMOS tranzistory
vyrakeny pro provozni nafti 24-32 V a 50 V a jiz se ¢maji objevovat dokonce 100 V typy
(STAC 3932).

Chlazeni tranzistorovym zesilové&i osazenych prvky LDMOS
Jak byloreceno vysSe, satasné dosazitelné mezni vykony na jednou pouzdrojjgma
arovni cca 1 kW (BLF 188, MRFE 6VP61K25). Vzhleddkromezenym rozgram vlastniho



pouzdra a tim stykové plochy nastava u takto vykohriypi problém s efektivnim odvodem

ztrdtového tepla z pouzdra.

| —— = emes o o o o

Obr. 1: Ukazka poSkozeni LDMOS tranzistoiehratenim ztratového vykonu a ukazka
rozlozZeni teploty uvnitcipu [2].

Obr. 2: Ukazka LDMOS zesilo¢a a termalni snimek [3].

Definujeme proto tzv. tepelny igchodovy odpor mezi pouzdrem tranzistoru a
chladtem Rrc.n, ktery je mozné vhodnou technologii minimalizovet (Fijatelné hodnoty
(Rthe-h pod 0,1 K/W). NejpiznivéjSich hodnot je moZzné dosahnout letovanim pouzdra
tranzistoru pimo k vlastni teplovodné &imici. Tato je zpravidla realizovana masivni
meédénou deskou tlouky az okolo 20 mm, kter4d ma dostate& vysokou schopnostenosu a
rozvodu tepla a ta je nasledpevre piimontovana na vlastnim zpravidla hlinikovém chiadi
Vzhledem k omezené tepelné vodivosti hlinikovéhdemi@u neni ¥tSinou mozné pouZit pro
chlazeni modernich LDMOS tranzisioptimého tepelného kontaktu pouzdra tranzistoru
s hlinikovym chladiem. V gipad rozebiratelného spojeni pouzdra tranzistoru ateginou
skérnici se pouzivaigsre roviné frézovana plocha na stiateplovodné sérnice, ktera pro
lepSi tepelny fenos niiZze byt i lapovana. Pro zlepSeni tepelnélienpsu se dopotuje
pouzit specializované teplovodné pasty a defindvangahovaciho momentGasto se navic



pouZzivaji i specialni klemy definovaného tvaru,ré&telepsuji pitlak predevSim uprosed
pouzdra transistoru.
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Obr. 3: Porovnéniijitlaku — pouZiti Sroulbba gitlacné klemy [4].

Vlastni zakladna tranzistoru je pro tytoely jiz z vyroby optimalizovana (pozlacené
pouzdro, definovanaipsna geometrie atd.). Tepelnjepos mezi teplovodnou &nici a

hlinikovym chladéem R s.n byva vyrazg mensSi nez 0,05 K/W a vestgine piipadi ho
muzeme proto zanedbat.
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Obr. 4: Uké&zka provedeni pouzder vykonovych LDM@S/Stranzistod pro vykony 1400 —
200 W [3].

Vlastni chladie jsoucasto realizovany zpravidla jako vzduchov& tiedy je zajis&no
vhodné obtékani vzduchu okolo chladicich Zeberna efektivni chlazeni. Vykor#si

koncové stupdjsou chlazeny mitokem chladici kapalinyipmo skrze midénou teplovodnou
sbérnici.

Podstatnym parametrem kazdého LDMOS tranzistorpigehodovy tepelny odpor
mezi vlastnimipem a pouzdrem tranzistorutiRc kde je patrnd snaha vyrabom
optimalizaci tohoto odporu. Ssasné Smikové typy (nap. BLF 188) dosahuji Rj.cjen
okolo 0,1 K/W. Stimto fechodovym odporem musime giat pi navrhu vhodného



chladiciho systému, protoZe naniiza zasadnim Zgobem ovlivnit Zivotnost a spolehlivost

zesilovae.
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Obr. 5: Ukézka zavislostiR;.cna délce pulzu a zgtovaciho cyklu tranzistoru BLF 188 [3].

Spolehlivost LDMOS prvku

Spolehlivost LDMOS tranzistoru je dana mimo jinéoywzovanou teplotodipu a
proudovou hustotou. Séasné moderni typy LDMOS tranzistomaji pongrné vysokou
mezni teplotwipu (aZ okolo 200 °C) a sami@pe plati, Ze¢im je vySSi provozovana teplota
tohoto ¢ipu, tim se sniZuje spolehlivost tranzistoru. Dejense tzv. MTTF Klean Time To
Failure), tj. sttedni doba do poruchy, ktery je definovan j&ks, ktery uplynul do selhani 0,1
% vzorki. Tento Udaj je odliSny odisidni doby mezi poruchami MTBMgan Time Between
Failures), kde by se uvazovalas do doby, nez by polovinaizzeni selhala. #@vladajici

zpasob poskozeni LDMOS tranzistoje diky elektromigraci.

Orientaéni vypocet MTTF pro p Fipad LDMOS tranzistoru BLF188
Orient&ni vypatet MTTF, tj. stedni doby do poruchy, je nasledujici. Nejprve jinéu
stanovit teplotu vlastnihgipu v ustaleném stavu. Tuto teplotu je mozné ziskaizaklad
znalosti vSech tepelnych odgorztratového vykonu, tepelného odporu vilastnin@dité a
teploty okoli. Pokud budeme uvazovat vystupni vykesilov&e okolo 1000 W  pracovni
Gcinnosti cca 68 %, dostavame ztratovy vykdiblgne 470 W, ktery je nutné spolehdv
uchladit. Da se igdpokladat v fipact optimalni konstrukce, Ze celkovy tepelny odpocel

sestavy Rbude rkde okolo 0,3 °C/W a po dosazeni tak dostanemelastejriblizné o



141°C (1. V gipact teploty chladie 40 °C dostavame teplotu vlastniéipu cca 181 °C.
Proud tekouci tranzistorem je pro dané napajeciéthdpO V) a dany vystupni vykon
piiblizn¢ 29 A. Nyni je mozné z nasledujiciho grafu &de pribliznou stedni dobu do
poruchy MTTF (do selhani 0,1 % vzddk ktera vychazi jendro okolo jednoho roku. Tato
limitni hodnota by platila pro trvaly provoz se 100 vyuzitim. Pro radioamatérsky provoz
muzeme péoitat s lepSimi hodnotami. Z uvedeného je aleregiatrne, Ze Spatnym navrhem
chladiciho traktu rizeme velmi vyraz& zkratit dobu Zivotnosti a je z toho také patrnéép
solidni vyrobci profesionalnich RF zesiléva zdaleka nevyuzivaji maximalni vykony
souastek, ale pro dosazeni fEiiného vystupniho vykonu rgdpouziji vice samostatnych
moduli a ty nésled& slowi. V profesionalni praxi neni vyjimkou ani pouzivarodniho
chlazeni, nafiklad vykonové zesilovg firmy Rohde Schwarzady BBL.
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Obr. 6: Graf zavislosti MTTF praizné hodnoty proudu a teplatipu [3].

Prizpisobovaci a transform&nivstupné-vystupni obvody
Stejre jako u zesilov&l osazenych elektronkami, kde byl jednou z flggitejSich
souasti zesilovée anodovy obvod, tak i u zesilawa osazenych tranzistory jsou velmi
dulezité grizpusobovaci obvody na vstupu a vystupu zesiteveHlavnim udkolem &hto
obvodi je predevSim transformovat relati&mizkou vstupni — vystupni impedanci tranzigtor

k impedanci z&’e (zpravidla 5@2). Mimo vlastni transformaci impedance nam takéaen



obvod ovliviiuje elektrickou dinnost vlastniho zesilova a filtraini schopnosti pro vyssi

harmonické produkty.

Vstupni a vystupni impedanceét$iny vykonovych LDMOS tranzistarje z principu
funkce velmi mald a je komplexni. Tato impedancezgeoveés kmitoétove zavisla. Ped
vlastnim navrhem zesilova tak musime zét urcenim €chto impedanci. Vyrobci se nam
snazi vyjit vatic a ¢asto proto v katalogovém listu udavajtirpo hodnotu optimalni
zagzovaci impedance a zaravestupni impedanci tranzistoru pro dané kitidwé pasmo
véetns doporieného zapojeni. Pokud tedy chceme zjistit, jaké fgminoty &chto impedanci
v jinych kmitattovych pasmech, mameckolik moznosti. Pokud je dana impedance
v dostaténé Sirokém kmitétovém rozsahu, GZeme vhodnou extrapolaci hodnot stanovit
impedance i pro jiné blizké kmittové pasmo. Problém je také stanoveni této vstapni
vystupni impedance zbr¢ pouzivanych S paramaéttkteré jsoutasto sovasti katalogového
listu a teoreticky z nich |ze stanovit vstupni &tepni impedanci), protoZe se zpravidla jedna
0 tzv. malo-signalové parametry, kde jsou tyto idgece odliSné a S parametry séfim
nagiklad v zapojeni, kdy tranzistorem protéka jen d&lifl proud. Ze stejnéhaidodu je také
velmi problematické tyto impedance pro realné zapioy danym vystupnim vykonem &iit.

DalSi v praxi¢asto pouzivanou metodou je vyteai gresného modelu tranzistorového
zesilov@de ve vhodném simutaim programu, a pokud mame k dispozici elektrickgded
daného tranzistoru (n&glad SPICE parametry atd.),itteme pomoci nelinearni batam
analyzy uéit vstupni — vystupni impedance pro konkrétni kitwe@é pasmo a konkrétni
pracovni bod, respektive dany Uhel g&ni. Problematika je to z&ia slozZita a je mozné pro
toto reSeni pouzit ndfklad placené profesionalni simakd programy Ansoft Designer,
piipadre Microwave Office.DalSi moznosti stanoveni vstupniystupni impedance je i
priblizny analyticky vypget ze zjednoduSeného modelu tranzistoru, ktery poylZit i
stanoveni orientani vstupni a z&Povaci impedance LDMOS tranzistoru BLF 278 p
realizaci experimentalniho Sirokopasmového zeséieva— 50 MHz.

V technické praxi je mozné vstupni — vystupfizpisobovaci obvody realizovat mnoha
zpasoby.Casto se pouziva néklad metoda postupnéhdgizpisobovani impedance s nizkym
Q pomoci znalosti z teorie vedeni, kdy se vyuzie@iklad transformeénich vlastnosti
mikropaskovych vedeni a prirpro kompenzaci reaktanceti Rlastnim navrhu nam velmi
pomiZe pouZivat znalosti prace se Smithovym diagranfaerm metodu je mozné pouZitip

realizaci Uzkopasmovych zesilada a vzhledem k proveditelnosti (fyzické ro&y) je



vhodna pedevsSim pro pasma VKV a UKV. Jeji vyhodou jsou @oliitracni schopnosti pro
vyS8Si harmonické produkty a relatévrsnadnd realizovatelnosttimo na plosném spoiji.
Vzhledem Kk principu funkce tato metoda neni vhodgwé realizaci Sirokopasmovych
zesilovai, kde lze s usfghem pouzit najklad metodu zaloZzenou na transformaci
impedance pomoci Sirokopasmovych transfornta{oagiklad Ruthroffovi Sirokopasmoveé

transformatory [23]).

Vstupni
transformadni
obvod

“, .r
DUT
. r

Z source Z load

Vystupni
transformacni

obvod
+

Obr. 7: Uk&zka uvazovani vstuprystupnich pizpasobovacich obvad

Priblizné stanoveni vstupni — vystupni impedance angickym vypoétem

Tento netradini zpisob iblizného stanoveni vstupni — vystupni impedanagzistoru
byl zvolen z dvodu nedostupnostifpsného modelu uvazovaného typu tranzistoru BLF 278
od firmy NXP a nemoZznosti pouzit plnohodnotné redimi analyzy. Vlastni tranzistor BLF
278 je konstruovan pro 50 V napajeni a je pritddmien pro aplikace v pasmu VKV, kde ma
optimalizovany parametry. Tento tranzistor byl pibui v pripac experimentalniho
Sirokopasmového zesiloda pro 1 — 50 MHz a z vySe uvedenéhiovatlu nebylo mozné
z katalogoveho listu ziskatfimo vyrobcem stanovené optimalni vstupni — vystupni
impedance i pro iedpoklddané kmittiové pasmo 1 — 50 MHz. Uvedeny tranzistor byl
zvolen z divodu provozni robustnosti a spolehlivostéfené dlouhodobou technickou praxi.
Pri stanoveni fibliznych hodnot vstupni a vystupni impedance tistoru bylo pouZzito
zjednoduSeného nahradniho modelu LDMOS tranzigjedné sekce bez uvazovanj Ry a
Ro)[3].
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Obr. 8: Zjednoduseny model LDMOS tranzistoru BLF278
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Ly | 0,6 nH Od vyrobce

Ls 0,7nH Od vyrobce
Lqg 0,6nH Od vyrobce
Ry | 0,09Q Od vyrobce
Rs | 0,08Q Od vyrobce
Rs | 0,19Q Od vyrobce

Cs | 14 pF | Z katalogového list

-

Cis | 480 pF| Z katalogoveho list

o

Cos | 190 pF| Z katalogového list

j

GFS 6S Z katalogoveho listu
GFS'| 3S Vypatem
Cyga | 16 pF Vyp@tem
Cys | 699 pF Vypdtem
Cas | 196 pF Vypatem

Cs | 5,4 pF | Zkatalogového listu

Tabulka vstupnich paramétmodelu LDMOS tranzistoru.

Pro pracovniiidu B ve dvo§inném zapojeni Ize uvaZovat:

GES= GFS Q)
2
Empiricky Ize utit:
C, = 115C, 2)

Zisk je dan piblizn¢:



Gp= 10|0910[GFS Road J

WL, C
kde:
c:i = Cgs + ng (l+ GFS |aoad)
a=2nf

Vstupni impedance je dana ve tvaru:

Z, =R + X,

kde realna a imaginarnést je dana:

_GFSL,
R="¢

X, = al -1

wC,

kde:
L.C
el
C

a zatzovaci € vystupni) impedance je dana v tvaru:

Zload = I:ao + jxo

kde:

_ _ (085U,)°
Rop - Iaoad _Z—POd

3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)



® " wC,,
Cou = LL5C,
kdy plati:
R = Ru(Xe)’ (10)
(Rip)* + (iX4p)?
X = (Ryp)” iXop

° T (Ry)? +(iXop)°

F (MHz) Zin (Q) Z load (Q)
1,8 2,09-j86,83 | 6,02+j0,09
3,7 |2,09-j41,69 | 6,02+j0,18

7 2,09-j21,54 | 6,01+j0,35
14 2,1-j10,26 | 5,94+j0,69
21 2,11-j6,51 | 5,84+j1,01
28 2,12-j4,63 | 5,71+j1,32
50 2,18-j2,15 | 5,14+j2,13
Vypocitané vstupni a z&tovaci impedance BLF278 prqi¥ 50 V a B= 150 W.

Nasled podle &chto rovnic byl vytvéen program, ktery umdbje po zadani
vstupnich paramatrvypccitat pribliznou hodnotu zisku, vstupni a gabvaci impedance.
Vypocitané hodnoty jsou jen oriettd, protoZze vychazeji ziblizného modelu, ktery
nerespektuje nelinearni chovani LDMOS tranzistdPuo gibliznou predstavu je tento
zjednodusSeny vypet plre post&ujici. Na uvedené webové strance [5] je mozné sidhn
program pro vypeéet uvedenych paramétr
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