TECHNIKA

Vykonovy tranzistorovy zesilovac

pro 144 MHz

ING. TOMAS KAVALIR, Ph.D., OK1GTH, kavalir.t@seznam.cz

Uvedeny c¢lanek se zabyva realizaci vykonového LDMOS tranzistorového zesilovace pro
radioamatérské pasmo 144 MHz s 50 V napajenim o vystupnim vykonu okolo 300 W.
Vzhledem k Sirokopasmovému impedanénimu pfizplsobeni je zesilovaé¢ funkéni v SirSim
kmitoctovém rozsahu. Jedna se opét o volné pokrac¢ovani predesiého ¢lanku, ktery pojed-
naval o vykonovych LDMOS tranzistorech a jejich chlazeni [1].

Uvod

V pripadé 50 V zesilovace pro 144 MHz
byl pouzit opét cenové dostupny tranzistor
BLF 278 od firmy NXP. Celkova vykonova ztra-
ta pouzdra je 500 W a tranzistor je doporucen
pro vystupni vykony cca 300 W.

zapojeni byl proveden za pomoci znalosti pra-
ce se Smithovym diagramem.

Po predbézném teoretickém navrhu a od-
hadu realizovatelnosti vstupnich a vystupnich
pfizpusobovacich obvodu bylo pfistoupeno
k ovéfeni zapojeni pomoci RF simulatoru. Byl
vytvoren zjednoduseny elektricky model hlav-

vysledky ale naznacuji, Ze zapojeni je po apli-
kaci nékolika pravidel pro zlepSeni stability
dostate¢né stabilni i pro komplexni hodnoty
zatéze atd.

Prakticka realizace
zesilovace

Zesilovac je realizovan na oboustranném
ploSném spoji tvofeném materidlem FR4
tloustky 1,5 mm a plosny spoj ma stejny roz-
mér 70 x 140 mm, jako dfive publikovany Siro-
kopasmovy KV zesilova¢ [3]. Na desce plos-
ného spoje je opét implementovano ovladani
PTT a zaroven obvod teplotni stabilizace pro
fizeni klidového proudu zalozeného na termis-
toru NTC.

Kli¢ovou soucasti je opét vystupni transfor-
mator s transformaénim pomérem 1:4, ktery je
tvofen dvéma useky vhodné zapojeného 25 Q
koaxialniho PTFE kabelu. Délka téchto Usek
je cca 2x150 mm a je méfena vcetné odizo-
lovanych ¢asti, tj. jedna se o celkovou délku.
Koaxialni kabely nasledné upravime odizolo-
vanim koncl a pfipajenim na vhodna mista
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LDMOS tranzistoru byla pro uvazované kmi-
toCtové pasmo stanovena extrapolaci hodnot
z katalogového listu. Podafilo se urcit, ze pro
kmito€et 144 MHz, pro vystupni vykon 300 W
pfi napajecim napéti 50V a pro pracovni tfidu

Obr. 2 — Principialni
schéma zesilovace.

nich casti zesilovace a byla provedena ana-
lyza. Vzhledem k omezenim SV verze Ansoft
designer nebylo mozné provézt podrobnou ne-
linearni analyzu a simulaci stability. Praktické
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Obr. 3 — Zjednoduseny linearni model zesilovace.

AB je vstupni impedance pfiblizné Z =1-1jQ
azatézovaciZ ,=Z .=1,8+32] Q Hodnota
zatézovaci impedance je jiz komplexné sdru-
Zena.

Vstupni ¢ast zesilovace je tvorena trans-
formatorem s transformacnim pomérem 9:1
a prizplisobovacim obvodem. Takto je moz-
né kompromisné dosahnout relativné dobré
hodnoty c¢initele pfizptsobeni (PSV <1,5).
Na vstupu je dale integrovan utlumovy ¢len
3dB, diky kterému je zajiSténa potfebna hod-
nota buzeni do 10 W. Vystupni obvod je reali-
zovan experimentalnim ,Guanella transmission
line transformatorem® [2] tvofenym Useky ko-
axialniho vedeni o vinové impedanci Z,=25Q
a transformaénim pomérem 1:4. Dale je zde
provedena kompenzace reaktance pomoci
induk&nosti. Vlastni navrh experimentalniho
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na DPS. Na této pozici byl pouzit specialni
teflonovy koaxialni kabel pro vysoké zatizeni
KTR141 s vinovou impedanci 25 Q uréeny pro
aplikace az do 18 GHz. Zapojeni tohoto trans-
formatoru je patrné ze schématu.

Dalsi dllezitou souc¢astkou je vstupni
transformator Tr1 a napajeci tlumivka. Vstupni
transformator je realizovan identicky jako v pfi-
padé KV Sirokopasmového zesilovace a ma
transformacni pomér 1:9. Je tvofen jednim za-
vitem médéného dratu praméru 1 mm a tfemi
zavity médéného lanka s PTFE izolaci o pru-
fezu cca 0,14 -0,25 mm? na dvouotvorovém
feritovém jadfe BN-61-202. Pro vykonovou na-
pajeci tlumivku L3 je mozné pouzit jadro BN-
61-202 i BN-43-202, pfipadné jejich ekvivalent.
Tato tlumivka je tvofena jednim zavitem médé-
ného dratu s PVC izolaci o prafezu 1,5 mm?.

Na vstupu zesilovace je umistény utlumovy
¢lanek s hodnotou 3 dB a obvod pro lepsi im-
pedancni pfizptsobeni vstupni brany realizo-
vany PTFE kapacitnim trimrem Ct1 o kapacité
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Obr. 4 — Vysledky simulace pro 144 MHz.
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Obr. 5 — Celkové schéma zesilovace.

2—-18 pF [4] a civkou L1 tvofenou 6 zavity la-
kovaného médéného dratu o primeéru 0,8 mm.
Tato civka je navinuta na trnu o prdméru 8 mm.

Na vystupu zesilovace je umistén jednodu-
chy balun tvofeny PTFE koaxialnim kabelem
o prdmeéru cca 5 mm o vinové impedanci 50 Q
a délce 180 mm. Délka je opét méfena jako
celkova bez odizolovanych &asti. Na této po-
zici bez problému vyhovi napfiklad koaxialni
kabel RG142.

Na vystupu zesilovace je

Ce, je prakticky identicka, jako u zesilovace
Sirokopasmového pro KV, ktery byl popsan
v minulém cisle. Pfesto je vhodné ji opét uvést.

Jak bylo fe€eno v uvodu, zesilovac je osa-
zen LDMOS tranzistorem BLF278, ktery je cit-
livy na poSkozeni napfiklad statickou elektfi-
nou. Tento tranzistor osazujeme jako posledni
a dbame pravidel pro osazovani elektrostaticky
citlivych soucastek.

Ozivovani zesilovace zacneme s odpoje-

nym tranzistorem, kdy pfipojime regulovatel-
ny zdroj s proudovou pojistkou a vyzkousime
spinani PTT, které je indikovano LED diodou.
Zaroven vyzkousime, jestli je mozné regulovat
napéti na vstupni brané tranzistoru v rozmezi
cca 0-5V a po vyzkouSeni nezapomeneme
nastavit napéti blizké 0 V.

Nyni pfiletujeme vlastni tranzistor a celou
desku pfimontujeme na dobfe dimenzova-
ny chladi¢ s médénou teplovodnou sbérnici.
Tranzistor je nutné potfit dosedaci plochou
rovnomeérnou tenkou vrstvou tepelné vodivé
pasty a utdahnout doporu¢enym momentem.
Dame pozor, aby tranzistor nebyl mechanic-
ky namahan a nedoslo k jeho poskozeni pfi
utahovani. Je proto ¢asto vyhodnéjsi letovat
tranzistor az u finalniho mechanického prove-
deni a umisténi desky zesilovace na chladic.

Po pfipojeni napajeciho napéti postupné
pomalu zvySujeme hladinu napéti na vstupni
brané pomoci viceotaCkového trimru P1 a sle-
dujeme napajeci proud. Zesilovac je nutné mit
pfi ozivovani pfipojeny k umélé zatézi, aby
nedoslo k pfipadnému samovolnému kmitani.
Klidovy proud nastavime na hodnotu pfiblizné
2x300 mA. Zesilovag celou dobu mame v rezi-
mu zapnutého PTT.

Po stejnosmérném nastaveni zesilova-
Ce pfipojime na vstup radiostanici s regulaci
vykonu 0,5-10 W pfipojenou pfes PSV-metr
a na vystup pfipojime vhodné& dimenzova-
nou umélou zatéz s druhym PSV/W-metrem.

umisténa civka L2, ktera je
tvofena dvéma zavity postfib-
feného médeéného CuAg dratu
o prumeéru 1,5mm a tato civka
je navinuta na priméru 8 mm.
Stlacovanim, pfipadné rozta-
hovanim této civky nastavi-
me zesilova¢ na maximalni
vystupni vykon.

Dulezitou soucasti zesilo-
vace je i civka L4, ktera je tvo-
fena stejnym CuAg vodi¢em
o prdméru 1,5 mm. Tato civ-
ka je tvofena jednim zavitem
ve tvaru U naletovanym pfimo
na vystupu obou tranzistoru.
Délka vodice je 32 mm.

U popisovaného zesilo-
vace je zvolena opét kom-
binovana montaz, kdy jsou
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pouzity jak klasické vyvodové
soucastky, tak i soucastky ur-
¢ené pro montaz technologii
SMT. V oznacenych mistech
na ploSném spoji jsou umis-
tény kvalitni ,prokovky“ tvo-
fené dutymi médénymi nytky
o primeru 2 mm, které mohou
byt ve finalni montazi i prole-
tované.

Vystupni kondenzatory
a nékteré blokovaci konden-
zatory je nutné pouzit kvalitni
vykonové ,vicevrstvé“ ozna-
¢ované jako MLCC, které
dodavaji naptiklad firmy ATC,
Kemet, AVX atd. Tyto soucast-
ky jsou oznaceny v seznamu
soucastek.

Oziveni zesilovace

Nasledujici pasaz, ktera
se zabyva ozivenim zesilova-
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Obr. 6 — Osazovaci plan DPS.

VHF PA 144 MHz 50 V
by OK1GTH 2014

Obr. 7 — Provedeni DPS o rozméru 70x140 mm.
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Obr. 8 — Finalni provedeni zesilovace.

VyzkousSime, zda zesilova¢ funguje a vykazuje
podobné parametry, jakou jsou uvedené v ta-
bulce 1. Neprekracujeme budici vykon nad cca
12 W a napajeci proud cca 10 A max. a zaro-
ven kontrolujeme, zda nedochazi k nadmér-
nému otepleni vSech vykonovych soucastek.
Zesilovac spolehlivé pracuje v rozmezi napaje-
ciho napéti cca 40—52V pfi vystupnim vykonu
cca 300 W a vstupni ¢initel nepfizptsobeni
neprekracuje hodnotu cca 1,5.

Pro dosazeni vyssiho vystupniho vykonu
je mozné moduly fadit paralelné za pomoci
délicich a slu¢ovacich obvodl s izolovanymi
porty a ziskat tak zesilova¢ o vystupnim vyko-
nu naptiklad 600 W nebo pfi pouziti 4 modull
az okolo 1,2 kW trvale.

Méreni na zesilovaci
Bylo provedeno nasledujici méfeni:

1. Maximalni dosazitelny vykon

Max vykon byl naméfen 310 W pfi trvalé
nosné (key-down rezim) pfi 12 W buzeni (véet-
né 3dB utlumového ¢&lenu).

Tabulka 1 — Méfeni na zesilovaci
P P, I U, Prikon Uginnost Zisk
wr wp [Al VI W] [%] [dB]
05 24 300 50 150 16,00 16,81
1,0 47 410 50 205 2293 16,72
20 95 480 50 240 39,58 16,77
30 140 540 50 270 51,85 16,69
40 175 590 50 295 59,32 16,41
50 205 6,40 50 320 64,06 16,13
6,0 230 6,80 50 340 67,65 15,84
70 250 7,20 50 360 69,44 15,53
80 260 740 50 370 70,27 15,12
90 275 7,80 50 390 70,51 14,85
10,0 290 8,10 50 405 71,60 14,62
11,0 300 8,35 50 4175 71,86 14,36
12,0 310 8,60 50 430 72,09 14,12
350,00
300,00 —
250,00
Z 200,00
g 150,00
100,00
50,00 |
0,00
0,00 5,00 10,00
Pin [W]

Obr. 10 — Zavislost vystupniho vykonu na vstupnim.
2. Bod 1dB komprese zisku

Komprese zisku nastava pfiblizné pfi
250 W.
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Obr. 9 — Méfici pracovisté pro testovani PA.

3. Méfeni harmonického zkresleni THD

Celkové harmonické zkresleni pfi vystup-
nim vykonu 250 W =12 % (bez vystupniho fil-
tru) a klidovém proudu 2x300 mA.

Tabulka 2 — Méreni harmonickych

Nosna 250 W
0dB

4. harm.
-57dB

3. harm.
-13dB

2. harm.
-55dB

1232%

™o
[ o100

Obr. 11 — Méfeni THD pfii vystupnim vykonu 250 W a klido-
vém proudu 2x300 mA.

4. Méreni intermodulaéniho (IMD) zkresleni
dvojténovou zkouskou (odstup dvou kmi-
tocta 2,4 kHz)

Jako budi¢ byla pouzita radiostanice
IC-7000 buzena na cca 8 W, vystupni vykon
PA nastaven na 250 W. Bylo naméfeno:

+ IMD3 = 32 dBc a IMD5 = 60 dBc (pfi klido-
vém proudu 2x300 mA)

Ma: 4 -11.500000 kHz
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Obr. 12 — Méfeni IMD pfi 250 W a klidovém proudu
2x300 mA pro 50 kHz Sifku pasma.
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Obr. 13 — Graf poklesu nezadoucich IMD produktii pro
rizné hodnoty klidového proudu.

« Sitka pasma pro potladeni intermodula&nich
produktd o 70 dB je 20 kHz (pfi 2x100 mA)
« Sitka pasma pro potladeni intermodula&nich
produktd o 70 dB je 13 kHz (pfi 2x300 mA)
« Sitka pasma pro potladeni intermodula&nich
produktd o 70 dB je £13 kHz (pfi 2x500 mA)

5. Méreni celkové ucinnosti

Celkova dosazitelna ucinnost, véetné za-
pocitani klidového proudu (2x300 mA), je pfi-
blizné 72 % pfi maximalnim vykonu (310 W).

Zaveér

Jednim z cilt élanku bylo i prostudovat vliv
klidového proudu na nelinearni intermodulac-
ni zkresleni zesilovace. Vysledky jsou zna-
zornény v nasledujicim grafu poklesu trendu
nezadoucich IMD produktl. Pro nizké hodnoty
klidového proudu (2x100 mA) je patrné vyraz-
né vyssi IMD zkresleni nez pro hodnoty 300
a 500 mA. Rozdil mezi 2x300 a 2x500 mA je
témér zanedbatelny, tudiz nema smysl volit
vy$8i hodnoty klidového proudu.

Z hlediska potlaceni vyssich harmonickych
produktt vykazuje tento typ zesilovace s obvo-
dem typu vystupni transformator vyrazné horsi
hodnoty a je bezpodmine€né nutné na vystup

Seznam soucastek
R1, R2 5k6 velikost 1206
R3, R4 4Kk7/2 W
R5 0,01 Q/5W
R6, R7,R14 1k velikost 1206
R8, R9 680Q/2W
R10, R11 33Q/12W
R12 330Q//2W
R13 6k8 velikost 1206
R15 1k5 velikost 1206
C1,C3 1uF//50V SMD
C2 100n/50V SMD
C4 470uF/35V
C5, C10 100n/1kV MLCC
C6 1000 uF/63V
C7,C15 10n/50V SMD
C8, C16 100n/50V SMD
C9 10n/1kV MLCC
C11-C14 4x500 pF/1kV MLCC
Ct1 Trimr 2-18 pF/PTFE
Po Pojistka 16 A/T
Zd1 Zenerova dioda 12V/1,3W
Led Nizkopftikonova LED
101 78M05 DPACK
T1 BCP52-16 SMD
P1 50k — viceotackovy trimr
D1 1N4007 SMD
NTC Varistor NTC 10k
DPS GTH VHF PA 2014 70x140 mm
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umistit kvalitni viceobvodovou dolni propust.
Problematicky je pfedevsim tfeti harmonicky
produkt, ktery je potlacen jen o 13—15dB oproti
nosné (!).

Z hlediska IMD zkresleni vykazuje tento typ
zesilovace velmi dobré vysledky a je patrné,
Ze je vyhodnéjsi pouzivat vyssi hladiny napa-
jeciho napéti (50 V). Zaroven plati, co jiz bylo
uvedeno v minulém ¢lanku, tj. zesilovac je pfi
provozu vhodné chranit proti vy$$im hodnotam
nepfizpusobeni, sledovat maximalni hodnotu
napajeciho proudu a teplotu aktivniho prvku
a predevsim zajistit, aby budici vykon za zad-
nych okolnosti i na kratkou dobu nepfesahnul
cca 12 W. Pozor tedy pfedevsim u 100 W TRX,
aby neprodukoval pfi pfechodu RX-TX kratkou
vykonovou $pi¢ku, nebo aby operator neopo-
mnél stahnout budici vykon.

VSem, kdo se pusti do stavby, pfeji hodné
Uspéchl a radosti pfi realizaci. V pfipadé za-
jmu je mozné dodat hotovy a nastaveny modul
podle uvedeného popisu.
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