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Vykonovy LDMOS zesilova¢ 300 W

pro 144 MHz

ING. TOMAS KAVALIR, OK1GTH, kavalir.t@seznam.cz, http://ok1gth.nagano.cz

V tomto technicky zaméreném ¢élanku bude popsan zjednoduseny postup navrhu a popis
praktické realizace modulu linearniho tranzistorového zesilovace pro radioamatérské
pasmo 144 MHz. Cely zesilova¢ véetné podptirnych obvodt a ovladani PTT je umistén

na jedné desce plosného spoje.

Zde popsany linearni vykonovy zesilovaé
je osazen vykonovym LDMOS tranzistorem
BLF368 od firmy NXP [1]. Celkova vykonova
ztrata pouzdra je 500 W a tranzistor je dopo-
ru¢en pro vystupni vykony cca 300 W. Tento
tranzistor je vhodny pro pouziti v aplikacich
linearnich vykonovych zesilovaci. Doporuc¢ené
vyuziti je pfedevsim pro kmitoctové pasmo cca
220 MHz (Ill. TV pasmo) v aplikacich analogo-
vych i digitalnich TV vysilacl. Napajeci napéti
zesilovace je 32V, ucinnost je vy$si nez 60 %
a budici vykon je do 10 W.

Zakladni parametry tranzistoru BLF 368
jsou shrnuty zde:

* VHF push-pull tranzistor v pouzdru SOT262
* Celkovy ztratovy vykon P =500 W

* Maximalni napéti drain-source Vd_ =65V
* Maximalni proud Id__ =25A

Tranzistor je dvojity a v jednom pouzdre
obsahuje dva identické vykonové LDMOS tran-
zistory stejné vodivosti, kdy je jiz z vyroby za-
ru€ena presna shoda parametrd, a je tak moz-
no s timto tranzistorem realizovat principialné
dvoj¢inné zapojeni. Pro spravnou funkci zesilo-
vace je zapotfebi realizovat vstupni a vystupni
délici a sluovaci ¢leny, které zaroven zajisti
posunuti faze 0 a 180° pro buzeni jednotli-
vych tranzistorl. Tyto ¢leny jsou realizovany
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Obr. 1 — Jednoduché provedeni balunu.

nejjednodussim zplisobem pomoci koaxial-
nich vedeni délky A/8 s definovanou vinovou
impedanci Z; = 50 Q, které vhodnym zapo-
jenim zaroven zaru€i spravné fazové posu-
nuti obou signald a prevod z nesymetrického
vstupu na symetricky vystup a obracené. Pro
dosazeni pfesné symetrie se v praxi pouzivaji
specialni kompenzované baluny, které nejsou
nachylné na okolni prostfedi [2].

Vstupni a vystupni impedance vétsiny
vykonovych LDMOS tranzistor( je z principu
funkce velmi mala a je komplexni. Tato im-
pedance je zaroven kmitoctové zavisla. Pred
vlastnim navrhem zesilovace s témito tran-
zistory tak musime zacit uréenim téchto im-
pedanci.

LDMOS tranzistory jsou vétSinou uréeny
pro urcité kmitotové pasmo, kde maji opti-
malizovany parametry a zaroven zde musi byt
zajistén dostatecny komeréni Uspéch. Problém
nastane, pokud chceme takovyto tranzistor
pouzit pro jiné kmito¢tové pasmo, nez je vy-
robcem uréeno. Z katalogového listu daného
tranzistoru zjistime vétsinou vstupni — vystup-
ni impedanci tranzistoru pro dané kmitoctové
pasmo véetné doporu¢eného zapojeni. Pokud
tedy chceme zjistit, jaké jsou hodnoty téchto
impedanci v jinych kmitoctovych pasmech,
mame nékolik moznosti. Pokud je dana im-
pedance v dostateéné Sirokém kmitoctovém
rozsahu, mdzeme vhodnou extrapolaci stano-
vit impedance i pro jiné blizké kmitoctové pas-
mo. DalSi v praxi velmi pouzivanou metodou
je vytvoreni pfesného modelu tranzistorového
zesilovace ve vhodném simula¢nim programu

Obr. 5 — Smithiiv diagram pouzity pro pfizpliisobeni vstupu
a vystupu.

a pokud mame k dispozici elektricky model da-
ného tranzistoru (SPICE parametry atd.), mi-
Zeme pomoci nelinearni balanéni analyzy urcit
vstupni — vystupni impedance pro konkrétni
kmitoCtové pasmo a konkrétni pracovni bod,
respektive dany uhel otevieni. Problematika
je to znacné slozita a je mozné pro toto feSe-
ni pouzit napfiklad placené profesionalni si-
mulaéni programy Ansoft designer, pfipadné
Microwave office, kde je tato funkce nelinearni
analyzy oznacena jako ,Harmonic balance®.
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Obr. 2 — Provedeni kompenzovaného balunu.

Obr. 3 — Pfizpisobeni vstupni — vystupni impedance.
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Obr. 4 — Zjednoduseny model zesilovace pouzity pfi simulaci.
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tyto konkrétni komplexni impedance uvedou
v katalogovém listu (€asto jen vysledek simu-

pomoci Smithova diagramu bylo pfistoupeno
k ovéfeni zapojeni pomoci RF simulatoru. Byl

" T lace) [3]. vytvoren velmi zjednodu$eny elektricky model
- Pro tranzistor BLF368 nam vyrobce uved| hlavnich ¢asti zesilovace a byla provedena

gy =——— I v katalogovém listu pfimo skute¢né vstupni  analyza. Z divodu omezeni studentské verze
\'\\ 7/ — vystupni impedance pro dany vystupni vy-  (SV) nebylo mozné provézt plnohodnotnou
kon 300 W pro dany kmito¢tovy rozsah, kde nelinearni analyzu (Harmonic balance) pro
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Obr. 6 — Pribéh S11 (stfedni kiivka), S22 (spodni kfivka)
a S21 (vrchni kfivka) v uvazovaném pasmu.

Problém také muze byt vypocet konkrét-
ni komplexni vstupni a vystupni impedance
z bézné pouzivanych rozptylovych (Scattering)
parametrd. Tyto tzv. S-parametry jsou Casto
soucasti katalogového listu a samoziejmé je
mozné teoreticky ze vstupniho (vystupniho)
komplexniho koeficientu odrazu S11 (S22)
vypocitat odpovidajici vstupni a vystupni
impedanci. Ale pozor, velmi ¢asto se jed-
na o tzv. ,malosignalové“ parametry, které
se snadno méfi (napfiklad pomoci vektorové-
ho analyzatoru) a jsou stanoveny zpravidla jen
pro klidovy proud. Tyto pfepoctené komplexni
impedance jsou ale vétSinou naprosto odlisné
od skute€nych vstupné-vystupnich impedanci
stanovenych pro danou pracovni tfidu (respek-
tive uhel otevieni) a pro dany vystupni vykon.
Ze stejného duvodu je také velmi problema-
tické tyto skute¢né impedance pro realné za-
pojeni a realny vystupni vykon zméfit. Vyrobci
nam tak obc&as vychazeji vstfic, ze nam pfimo

se uvazuje vyuziti tranzistoru. Extrapolaci
z téchto hodnot se podafilo urcit, ze pro kmi-
toCet 144 MHz, pro vystupni vykon 300 W pfi
napajecim napéti 32V a pro pracovni tfidu AB
je vstupni impedance Z, = 1,2 - 1,3j a vystupni
Z  =16+07]

Pro pfizplisobeni vstupni i vystupni impe-
dance tranzistoru bylo vyuzito metody zalo-
Zené na prizplsobovani impedanci pomoci
tzv. Smithova diagramu. Z divodu $irokopas-
movosti neni mozné provézt jednoduché pfi-
zpusobeni napfiklad pomoci reaktan¢niho
L-¢lanku, kde by bylo nutné diky rozsahu
transformovanych impedanci volit vysoké
provozni Q a vedlo by to navic na vysoké cir-
kula¢ni proudy. Bylo proto zvoleno postupné
pfizpusobovani pomoci dvou kaskadnich pfi-
zplUsobovacich ¢lankl ve vstupni i vystupni
¢asti tvofenych mikropaskovymi Useky vedeni
definované impedance a pfi¢nych kondenza-
torG (tzv. Low Q Matching). PFi navrhu pfizpa-
sobeni byl bran v potaz i vliv oddélovacich
kondenzatort na vstupu a vystupu zesilovace.

Simulace zapojeni PA
v Ansoft designer SV

Po pfedbézném teoretickém navrhu vstup-
nich a vystupnich pfizpusobovacich obvod

ovéfeni vstupni, vystupni impedance, IMD
a harmonického zkresleni atd.

Prakticka realizace
vykonového zesilovace

Po teoretickém navrhu bylo pfistoupeno
k praktické realizaci. Byl vytvofen motiv plos-
ného spoje ve vhodném programu s odpovi-
dajicimi mikropaskovymi vedenimi a vzhle-
dem k pfedpokladanému pouzitému kmitoctu
144 MHz a vystupniho vykonu zesilovace cca
300 W byl zvolen material ploSného spoje
(oboustranny FR4 tloustky 1,5 mm), ktery pro
uvedené zadani z hlediska dielektrickych ztrat
vyhovuje.

Z duvodu dobrého chlazeni LDMOS tran-
zistoru je cely ploSny spoj umistén na médé-
né desce tloustky 4-5 mm, ktera je nasledné
pfiSroubovana k dostate¢né dimenzovanému
chladici. Ztratovy vykon na tranzistoru je cca
200 W a tento vykon je nutné bezpecné od-
vézt, aby trvala provozni teplota Cipu neprekro-
¢ila cca 80°C. Zapojeni je vhodné doplnit te-
pelnou stabilizaci, protoZe se zvysujici teplotou
tranzistoru stoupa nadale i jeho klidovy proud
(kladny teplotni koeficient). Ja jsem toto cas-
te€né obesSel kvalitnim chladicim systémem,
ktery neumozriuje, aby teplota vystoupila nad
urcitou hodnotu i pfi plném zatizeni.
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Obr. 8 — Celkové provedeni osazené DPS.

V konstrukci je pouzita kombinace kla-
sickych vyvodovych soucastek a soucastek
uréenych pro povrchovou montaz (SMT).
Soucastky v obvodu VF je nutné pouzit velmi
kvalitni a nedoporucuji v tomto ohledu experi-
mentovat a snazit se je nahradit odliSnymi typy.
Na pozici vazebnich a paralelnich kondenza-
tor( u mikropaskovych vedeni je nutné pouzit
jakostni vicevrstvé ATC kondenzatory 100B
na 500V, pfipadné jejich ekvivalenty. Na vstu-
pu je vhodné umistit jakostni vykonovy RF
kapacitni trimr s teflonovym dielektrikem pro
nastaveni optimalni hodnoty vstupniho PSV.

U dobre provedeného modulu zesilovace je
mozné nastavit hodnoty PSV pro cely rozsah
buzeni pod 1,2. Nezapomeneme umistit na vy-
znacenych mistech ploSného spoje ,prokovky*
tvofené tenkym dratkem CuAg, ktery na obou
stranach zapajime a dale propojku mezi body
A-Ave vySce asi 10 mm nad ploSnym spojem.

Obr. 10 - Finalni mechanické provedeni zesilovace.
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Obr. 9 — Méfici pracovisté pii méreni PA.

Vystupni mikropaskové vedeni je vhodné poci-
novat tenkou vrstvou cinu s obsahem Ag. Pod
celou desku plodného spoje je nutné pouzit
meédénou desku 180 x 90 mm tloustky 4-5mm,
ke které cely ploSny spoj na vice mistech pfi-
Sroubujeme. Tato médéna deska zaroven tvofri
pomocny chladi€, ktery je nasledné pfiSrou-
bovan k dostate¢né dimenzovanému hlavni-
mu chladi¢i. Nezapomeneme pod vykonovy
LDMOS tranzistor nanést tenkou vrstvu kvalitni
tepelné pasty pro zlepSeni odvodu tepla. Pfi
manipulaci a pfi letovani predev§im LDMOS
tranzistoru dbame na to, ze se jedna o sou-
¢astku citlivou na statiku a k tomuto uzpUsobi-
me pracovisté. Nutnou podminkou tak je mini-
malné pouzivani mikropajky a ,uzemnovaciho
naramku®.

Oziveni zesilovace

Pokud jsme postupovali spravné podle za-
dani, nemélo by oziveni zesilovace Ginit vétsi
problémy. V prvnim kroku pfipojime desku
zesilovace s pfiSroubovanym chladicim systé-
mem k laboratornimu zdroji 32V s nastavenou
proudovou ochranou 1 A. VyzkouSime ,zakli-
Covani“ zesilovace a nastavime klidové prou-
dy obou tranzistor(l. Pokud je vSe v poradku,
pfipojime zesilova¢ k dostateéné dimenzova-
nému vykonovému zdroji 32 /20 A. Na vstup
a vystup pfipojime PSV-metry a na vystup
umélou zatéz.

Jako generator pouZzijeme napfiklad radio-
stanici pfepnutou na CW a nastavime vykon
0,5—1W. Zkontrolujeme vstupni PSV a vystup-

ni vykon pfi 1 W buzeni by se mél pohybovat
na urovni 50—60 W. Postupné pfidavame bu-
zeni a kontrolujeme vystupni vykon, proudovy
odbér, ucinnost a vstupni PSV. PFi 5W buzeni
bychom méli naméfit cca 200 W a pfi cca 7W
jiz okolo 300 W. Maximalni hodnota buzeni je
do 10 W. V pfipadé, ze nedosahujeme odpo-
vidajicich hodnot, je vhodné na posledni pa-
ralelni kondenzator na mikropaskovém vedeni
umistit vykonovy jakostni trimr s teflonovym
dielektrikem do 500V a nastavit tak maximalni
uroven vystupniho vykonu a co nejlepsi hod-
notu vstupniho PSV.

Zaver

Uvedeny linearni zesilova¢ pro radioama-
térské pasmo 144 MHz byl podroben zaklad-
nimu méfeni a vykazuje velmi dobré vysledky.
Trvaly vystupni vykon bez omezeni doby pro-
vozu je pro trvalou nosnou 300 W (do limitace
az okolo 400 W). Celkova ucinnost byla zme-
fena a je vyS$Si nez cca 60 % pro danou tfidu
AB (Uhel otevieni 100°).

V pfipadé, ze uvedeny zesilova¢ chceme
pouzit na pozici kvalitniho budice, je nutné ho
provozovat maximalné do vystupniho vykonu
okolo 250 W, ktery je zaroven pfiblizné bodem
1 dB komprese zisku. Z hlediska nastaveni
klidového proudu, tak doporuc¢ena hodnota
pro nizké hodnoty IMD zkresleni je pfiblizné
2x500 mA.

PFesto je z naméfenych hodnot patrné, ze
i pfes rozumné provedeni zesilovace z hle-
diska linearity nedosahuje kvalitativné hodnot

Obr. 11 — Pfredni panel zesilovace véetné méreni vykonu, odrazu a teploty.
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dobfe provedeného elektronkového zesilova-
Ce. Toto je dobre patrné napfiklad porovnanim
naméfenych hodnot méfeni IMD zkresleni
dvoutonovou zkouSkou (méfeno pfi 300 W),
kdy zesilova¢ osazeny napfiklad popularni
elektronkou GS35b vykazuje o 10—20dB lepSi
hodnoty potlaceni vzdalenych IMD produktd,
a to dokonce i pro vystupni vykon 750 W. Je
nutné si uvédomit, Ze potlaceni blizkych IMD
produktt nizkych fadu neni az tak podstatné,
ale podstatna je smérnice trendu poklesu téch-
to produktt. Dale je dulezité si také uvédomit,
jakym zplisobem a na jaké pozici ¢asto reguluji
sou€asné TRX vykon a jaky to ma nasledné
dopad na hodnotu odstupu fazového Sumu
od uzite€ného signalu. Detailngjsi rozbor by
zcela jisté vedl na samostatny ¢lanek a mozna
se k tomuto tématu nékdy pozdéji vratim.
Dulezity je zavér, kdy ve vétsiné pripadu je
vhodnéjsi TRX provozovat na vyssich hodno-
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Obr. 12 — Naméreny graf poklesu smérnice trendu IMD
produktt pro 300 W.

tach vystupniho vykonu a nasledné vykon ra-
déji thumit pomoci kvalitniho utlumového €lenu
s definovanou vstupni — vystupni impedanci.
Napfiklad u popularni IC-7400 je takto mozno
zlepsit odstupy od fazového Sumu pomérné

Obr. 14 - Finalni provedeni DPS.

Obr. 13 — Naméreny graf harmonického zkresleni.

velmi vyrazné. Zaroven je nutné neprovozovat
koncovy stupert TRXu na doraz. Osveédcena
hodnota je okolo 70—75% maximalniho vy-
stupniho vykonu (toto plati napfiklad pro
IC-7400).
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Zhodnoceni
183cm
Zhotovena anténa byla porovnavana s ver-
Direktor tikalni anténou Butternut se zvednutymi radia-
] 5 0 o 1 ly, ktera byla pfedtim pouzivana v pasmu 30 m.
i = ‘ | I — I I | — VySka skoro 15-metrového stozaru také vy-

Detail uchyceni boomu k nosné trubce

Trubka stozaru

244cm
'« Deska boomu na uchyceni
. ke stozarové trubce
2
_— Boom prumér 57 mm, sila stény 3 mm
EI/ g
Propojovaci sklolaminatova trubka 5 Balun ve vodotésné krabicce
pramér 31,8 mm, délka 152 cm s PL konektorem
Sklolaminatova deska
tloustky 12,5 mm, Dvé propojky od balunu. Drat ma
ZaHiE §itka 100 mm (2 ks) .| _——" pramér 1,6 mm a je zakoné&eny oky.
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Zéarezy na Sklolaminatova trubka pru- / B .
trubce po 90° mér 31,8 mm, délka 152 cm / Objimky U pro uchyceni desky k boomu (8 ks)
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A — pramér 38,1 mm, délka 183 cm
B — pramér 34,9 mm, délka 167 cm
C — pramér 31,8 mm, délka 167 cm
8 D — pramér 28,6 mm, délka 167 cm
E — primér 25,4 mm, délka rozdilna u zarice a direktoru
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Obr. 7 — Rozméry a konstrukéni detaily Yagi antény na 30 m.

razné pomohla. Tom WOWP navazal spojeni
s vice jak 40 zemémi v prvnich dvou tydnech,
co pouzival tuto anténu. Pfedozadni pomér
byl skoro 4 S a pfedobo¢ni potladeni témér
az na nulu (viz obr. 1).

PSV jsme méfili anténnim analyzatorem
MFJ-259 v paté stozaru pres koaxialni kabel
RG213 dlouhy asi 17 m. Pozdéji jsme méfili
i v hamshacku. A skute¢né, anténa rezonova-
la nize, jak je naznaceno teckované v obr. 4.
Jelikoz ale byly po¢atecni vysledky dostatec-
né, rozhodli jsme se, Zze nebudeme anténu
preladovat.

Modelovana vyzafovaci charakteristika
na 15 metrd vysokém stozaru ukazovala zisk
11,3 dBi a uhel vyzafovani 26 stuprid nad ho-
rizontem. Zadni lalok byl 15 dB pod prednim
ziskem. Jeho vyzarovaci charakteristika byla
30 stupnid, viz obr. 8.

Obr. 8 — Vertikalni vyzarovaci diagram popisované antény
na 15 m vysokém stozaru. Maximum vyzarovani je pod
uhlem 26° se ziskem 11,3 dBi.

EZNEC soubory je mozno ziskat od Riche
W3ACO nebo také na webu: www.arrl.org/
gst-in-depth. Nékolik verzi programu EZNEC
je na: www.eznec.com.

Podle originalu v QST 8/2013 prelozil Jan
Slama, OK2JS.

Vykonovy LDMOS zesilova¢
300 W pro 144 MHz

Dokonceni ze str. ...

Samoziejmé tato jednoducha podminka
plati, kdyZz TRX napajite z kvalitniho zdro-
je, ktery se pfi zatézi ,neprolamuje” a pokud
na vstupnich svorkach TRX mate i pfi plné za-
téZi vyrobcem doporu€ené hodnoty napajeciho
napéti (pozor tedy na Ubytky napéti na vodi-
¢ich a pojistkovych pouzdrech). Zaroveri TRX
samoziejmé musi mit na svém vystupu pokud
mozno realnou zatéz blizkou 50 Q.

Z hlediska méfeni harmonického zkresleni
je patrné, Ze potlaceni vysSich harmonickych
produktl je ,rozumné®, pfesto je vhodné v pfi-
padé pouziti zesilovaCe v zastavénych oblas-
tech pouzit na vystupu kvalitné provedenou
dolni propust [4].

V pfipadé, Ze zde popsany zesilova bu-
deme provozovat s relativné vysokym klido-
vym proudem a do vystupniho vykonu okolo
200 W, da se bez obav pouzit i jako jakostni
budi¢ vétsiho koncového stupné. Stejné tak
se nevylu€uje paralelni fazeni téchto moduld
s odpovidajicimi slu€ovacimi ¢leny pro ziskani
vyrazné vétsiho vykonu.
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Komer¢ni vyroba zde popsané konstrukce
neni bez souhlasu autora mozna. V pfipadé
z4jmu je mozné uvedeny modul vykonového
zesilovaCe dodat jako oziveny a nastaveny
modul. V8em, kdo se pusti do stavby, pfeji
hodné uspéchu a radosti pfi stavbé.
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Rozpis soucastek
I1C1 7812 DPACK R8,9 0,01/5W
IC2 7805 DPACK C1,2 1uF/50V SMD
1 BCP52-16 SMD C4,5 100N/50 V SMD
D1,2 4007 SMD C6,7,29,11  10N/50V SMD
LED LED 5mm ¢ervena C8,9,23,24  1N/50V SMD
P1,2 50k viceotackovy C14,13,26,27 390 pF/500V MICA
Po1,2 Pojistka 10A/T + PTF2020 C12,25 10uF/50V
TL1,2,3,4 06H-75 GES C10,28 2200 uF/50V
TL5,6 6 zav. Cu 1,5mm na ¢10 mm CT1,2 1-15pF/500V PTFE vykonovy trimr
TL7 2 zav. CuUAg 1mm na ¢ 8 mm C15,16 2x56 pF paralelné ATC 100B
L1,2,3,4,5,7 mikropasek 20x6 mm C21,22 100 pF+82 pF paralelné ATC 100B
L6,8 mikropasek 30x6 mm Cc17 82pF ATC 100B
Koax1,2 Ptfe 6 mm 50 Q délky 175 mm C18 10 pF ATC 100B
R1,2 5k6 SMD 1206 C19 2x47 pF paralelné ATC 100B
R3 1k SMD 1206 C20 27 pF+24 pF paralelné ATC 100B
R4,7 2x1k8 paralelné SMD 1206 Plosny spoj FR4 1,5mm GTH 180x90 mm
R6,5 560/0,5W
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