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Anotace

Prace si klade za cil seznamit odbornou komunimwodernimi pistupyiesSeni z oblasti
vykonové radiotechniky, vykonovych vysokofrek¢aich zesilovai a podfgrnych obvod pro
tuto oblast. Tato disertai prace se zabyva vyzkumem, navrhovymi metodamiastickym
ovérenim dosazitelnych paramiétrna prototypech a fukkich vzorcich vykonovych
vysokofrekverinich zesilovai. Tyto zesilovée jsou ¥tSinou zandieny pro tzv. nestandardni
kmito¢tova pasma (Gseky) v oblasti kratkych a velmi kyékk vin, kterd zpravidla nejsou
z hlediska komeniho vyuZziti @ilis zajimava. Ze stejnéhoidodu existuje i vyrazth mensi
mnoZstvi odbornych publikaci, které se danou probté&kou vaze zabyvaji, protoze vzhledem
k povaze vyuZiti &chto pasem neni zamno masove uplagni vysledki a nasledny zasadni

komegni asgch.

Abstract

This work informs the professional community witltodern solutions of the power radio
engineering, power amplifiers and support circtiits this area. This dissertation deals with
research in power radiotechnics area for non-stanfdaquency bands. This non-standard radio
bands are not in terms of commercial use of ovietgresting. For this same reason, there is a
significantly smaller number of professional publtions that deal with this subject seriously,
because the nature of use of these bands is nrgaad by the mass application of the results

and with high commercial success.
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Seznam zkratek:

 CDMA...Code Division Multiple Access
 CW...Continuous Wave

« DAB...Digital Audio Broadcasting

« DVB-T...Digital Video Broadcasting — Terrestria

« EM...ElectroMagnetic

* ESR...Equivalent Series Resistance

e FM...Frequency Modulation

e GSM...Groupe Spécial Mobile

« HAREC...Harmonised Amateur Radio Examination Cerifec
e HF...High Frequency

e IMD...Inter-Modulation Distortion

* KV...Kratké Viny

* LDMOS...Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor
e LED...Light Emitting Diode

« MTBF...Mean Time Between Failures

« MTBF...Mean Time Between Failures

e OFDM...Orthogonal Frequency Division Multiplexing

e OTH...Over The Horizon

* PEP...Peak Envelope Power

* RF...Radio Frequency

e PSV...Pondr Stojatych VIn

e PTT...Push To Talk

 RBW...Resolution Band Width

* RX...Receiver

» SOA...Safety Operating Area

e SPICE...Simulation Program With Integrated Circuitfirasis
e« SSB...Single SideBand

 SWR...Standing Wave Ratio

e THD...Total Harmonic Distortion

 TV...TeleVision

e TX... Transmitter

e UHF...Ultra High Frequency

* UKV...Ultra Kratké Viny

* VF...Vysoké Frekvence

e VKV...Velmi Kratké Viny

WIMAX...Worldwide Interoperability for Microwave Accss
*  WLAN...Wireless Local Area Network

7 Ing. Toma&s Kavalir



Seznam symbai:

e S...strmost pevodni charakteristiky

» @...Uhel oteveni elektronky

e a...koeficienty rozkladu

*  Qp...pracovnicinitel kvality Q

*  Qq...nezatiZzenyinitel kvality Q

* Ry...dynamicka impedance elektronky

o £...Cinitel vyuziti anodového nap

e Ugo...anodové nafii na prazdno

*  lamax..Mmaximalni hodnota anodového proudu

* Xa...kapacitni reaktance

* Ne...celkova @innost zesilovée

e Py...stejnosmirny piikon zesilovae

e Py...vystupni vykon prvni harmonické

*  MNrez..UCiNNOst fFenosu anodovym obvodem

e fo...rezonafini kmitoet

* y...konstanta $éeni

* a...konstanta utlumu

» [...fazova konstanta

e Zp...vinova impedance

» K...zkracovactinitel

*  Wo...permeabilita vakua

* GFS...transkonduktance

*  Cig...vstupni kapacita

e Cos..vystupni kapacita

¢ C...zpétna kapacita

* C....kapacita pouzdra

*  Rrhen..tepelny gechodovy odpor mezi pouzdrem tranzistoru a chéadi
* Rt sh..tepelny gechodovy odpor mezi teplovodnowstici a chladiem
*  Rmc..tepelny pechodovy odpor mezipem a pouzdrem tranzistoru
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Cile disertatni prace

St&Zejnim Ukolem této disektai prace je fedevsim vyzkum v oblasti vykonoveé
radiotechniky, vykonovych zesiloy&@ a podgrnych obvod pro tuto oblast.
Vysledkem tohoto vyzkumu jsou nidklad nové zpsoby névrhu &hto zdizeni
s podporou simutmich programd a dalSich softwarovych nastiipjoptimalizace jiz
pouzivanych zidzeni pro zlepSeni dikch paramefr, piipadr® i nové prototypy a
funkéni vzorky pro tuto oblast vzniklé vyzkumem. Vzhledd veliké obsahlosti dané
problematiky je nutné v Uvodu specifikovat, Ze pr&e zabyva vyzkumem v oblasti
vykonové radiotechniky fiedevSim v pdsmech KV a VKV, tj. v kmiimvém pasmu
fadow 3 — 300 MHz a také se sotesli vyhrad® na oblast linearnich zesilatta
Oblast nizSich kmitgt, ale gredevsim oblast vySSich kmité (jednotky GHz a vySe),
vyZaduji naprosto jiné Zigoby gistupu k dané problematice a vysledky pramenici
z této diserténi prace neni ve&Sirg pripadi mozno uplatnit v dané oblasti.

Z hlediska oblasti vyuziti je pracelldna na zesilov& Uzkopasmové, kde se da
piedpokladat nasazerichto zesilovai predevsim v oblasti velmi kratkych vin (cca 30
— 300 MHz). Ktomuto specifickému kmitmvému Useku jsou vypracovany a
optimalizovany i navrhové metody a vlastnitistup Kk vyzkumu. Zesilova
Uzkopasmové jsou dalecldny na zesilowe osazené vykonovymi elektronkami a
LDMOS tranzistory s 32 a 50 V napajenim. Druhynmgmam zkoumani jsou linearni
zesilovae Sirokopasmové, kdy rigjsgjSi vyuziti se da éekavat v oblasti kratkych vin
(cca 3 — 30 MHz). Zesilova jsou opt osazeny jak vakuovymi elektronkami
s prepinanym anodovym obvodem, tak i zesilk®vaosazené LDMOS tranzistory.
Vzhledem k pouzitym rozdilnym technologiim na poztivnich prvki je mozné
rovnou ziskat imé porovnani&hto technologii jak z hlediska linearity, dosadhifeh

parameti, tak i z hlediska provozni spolehlivostiefiZitelnosti a robustnosti.
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Souwtasny stavireSeného problemu

Aby vySe uvedené cile disettd prace mohly byt Usgns realizovany a dotazeny
do Gsgdného konce v ramci akademického predit FEL/Z°U, bylo nutné fipravit
specializovanou laborat@ro meéfeni a nastavovani v oblasti vykonové radiotechiaiky
realizovat tak celotiadu dophujicich gipravki (smérové odbgénice, pachozi Gtlumy,
umelé zatze, napajeci zdroje, chladicitizeni atd.). Tyto Ppravky, funkni vzorky,
specialni sotastky, gipadré vyroba prototypovych sérii, byly ¢asti financovany
Z podpirnych program v ramci SGS 2010 — 037,Vykonova néreni v radiotechnice”
a SGS 2012-019vysokofrekverni vykonové zesilova pro nestandardni kmittova
pasma“ a z velkécasti i ze soukromych zdiibja sponzorskych darfirem z oblasti
vysokofrekveiini oblasti. Spikové nefici pistroje (vektorové analyzatory, spektralni
analyzatory, generatory,dific vykonu) byly k dispozici na odteni katedry aplikované

elektroniky a telekomunikaci.

V sowasnosti byl ukoten vyvoj rékolika prototym vykonovych zesilové&l
osazenych jak vakuovymi elektronkami, tak i modeiirttanzistorovymi strukturami na
bazi LDMOS. Vznikla celdada podprnych obvod, funkinich vzorki a vysledky
vyzkumu byly prezentovany na odborné mezinarodmifés@nci a formou odbornych
¢lanka. Pokud se podivAme a porovname tyttizemi vzniklé vyzkumem v uvedené
oblasti z hlediska celostového kontextu, jedna se o vykonoveé zesievaongrné
velmi vykonné s parametry v mnoha ohlededksphujici Bzn¢ dostupna komeni

reSeni.
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Uvod

Co to vlastd jsou tzv. nestandardni kmimva pasma? fesna definice
neexistuje, ale pokusme se definovat zakladni wirjtkterymi se tato pasma lisi od
béZzré pouzivanych kmit&tovych Usek znamych z technické praxe (TV, rozhlas,
telekomunikace atd.). Né&jlad jsou to kmitétové segmenty pouzivané radioamatéry
pro dalkova spojeni v pasmech kratkych a velmikgiét vin, dale segmenty pouzivané
pro vyzkumné o&ely, segmenty pasem daema pro lékeské vyuziti (magneticka
rezonance atd.), useky proipryslové uplatani (vysokofrekvenni ohev, dielektricky
ohrev, svdovani pladi atd.), dale Useky tené pro mezikontinentalni spojeni (armada,
ambasady, zaloha prdipad selhani satelitnich sfpj kmitoétové Useky ufené pro
komunikaci se satelity atd. Z uvedenéha@tuyje patrné, Ze vysledky vznikléreSeni
této disertani pace najdou své uplat.

Z hlediska historického vyvoje je iggmé, Ze problematika vykonové
radiotechniky a vykonovych zesilo¥a byla od samého gatku spojena s oblasti
vakuovych elektronek. V posledni dolspiSe v poslednim desetileti) je vSak patrné
nahrazovaniéchto vakuovych saiastek ve ¥tSiné oblasti sotiastkami pracujicimi na
naprosto odliSném principu, tj. vykonovymi vysolekvertnimi tranzistory. Z p&atku
to byly tranzistory zaloZzené&gdevSim na bipolarni technologii, kdy postup&su jsou
bipolarni tranzistory vytkovany unipolarnimi tranzistory ievazre konstrukce
LDMOS, které diky stale se zlepSujicim paraiimatjsou vhodné ip paralelnimrazeni
celych bloki i ke konstrukci velmi vykonnych koncovych sitiipvysilata s vystupnimi
vykony v fadech desitek kW. Postupriak vytla&tuji i vysilaci elektronky velmi
vysokych vykotd, kde je& pred par lety bylo nemozné si na pozici koncovéhprstu
piedstavit jinou sotAstku, nez pravvykonovou vakuovou elektronku. V realné situaci
tak pi konstrukci vykonového vysokofrekvémiho zesilovée miZzeme na pozici
aktivniho prvku vyuZzit vakuovou elektronku, bipaiatranzistor, unipolarni tranzistor,

piipadre tranzistorovou strukturu implementovanou ve féintegrovaného obvodu.
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1. Vykonové vysokofrekver€éni zesilova&e osazené vakuovymi

elektronkami

Elektronky jsou vakuové soéastky, jejichz ¢innost je zaloZena naignosu
elektrori prostorem mezi katodou a anodou, na jejiz povrgktreny dopadaji.
Elektrony, které jsou iftahovany anodou, vytvéji anodovy proud elektronky. Aby

tento jev mohl nastat, musi byt sfhy nasledujici podminky:

* anoda musi mit proti katédladny potencial (anodové n#p)
» katoda musi emitovat elektrony

* v baice elektronky musi byt vakuum

Energie, ktera je ptebnd k odtrZzeni elektronu z materialu katody, seyvéa
vystupni prace a udava se v elektronvoltech. Rzo& materialy je tato hodnota jina a
hodi se proto pouze materialy s nizkou vystupnciprd &tSiny elektronek se pro
emitovani elektrol z katody pouZziva tzv. tepelna emise.

Katoda se otiva ptichodem proudu Zhavicim vlaknem a elektronlkizeme tak dale
délit na:

e pfimo Zhavené

* nepimo Zhavené

U ptimo Zhavenych elektronek je vlakno samo katodoow jvaji se pro velmi
vysoké vykony. Zhavici n&f jsou pondrné mala (do 20 V), ale Zhavici proudy jsou az
nékolik stovek A. U nefimo Zhavené elektronky je katodé&sinou tvdena niklovym
valetkem, na kterém jsou naneseny prvky s malou vystppadi (oxidy barya atd.).
Uvnitt tohoto valéku je izolova® umistno vlastni Zhavici vlakno, které idva
valetek, a umoiiuje tak tepelnou emisi elektrbre katody. Mizka elektronky nam
zmeénou potencialu umaitije tidit velikost mnoZstvi elektranptitahovanych k anad
Elektrony jsou urychlovany vysokym anodovym &#&m na anod a odevzdavaji ji tak
svou pohybovou energii. Odevzdana energie se daapodova ztrata, ktera byva
vyrobcem udavanaipmo ve W nebo byva udavan anodovy proud a pracoaiti,
které elektronka trvale snese. Anodu je nutno talfkonovych elektronek chladit. U

mensSich vykofi se vyuziva firozeného séalani, pro vyssi vykony se pouziva nkicen
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chlazeni vzduchem a pro nejvysSi vykony nucenézehiavodou nebo odpavani
tekutiny z anody.

Dulezitou sowasti kazdé elektronky je tzv. getr, coz je specCiétka uvnit
elektronky, ktera po zaéti umo#uje pohlceni zbytkovych plyna dokaze tak udrzet
vysoké vakuum po celou dobu Zivota elektronky. &etgetry jsou tésit vzdy kovy,
musi byt usazeny tak, aby neovlivnidinnost elektronky. Proto se tyto prvky nanéseji
nagiklad na béku elektronky. Nejasgji se jako material pro getr pouziva zirkonium
casto ve smsich s jinymi kovy, které vysové pohlcuji i jiné plyny nez kyslik
(nagriklad vodik, vodni pary atd.). U dlouho nepouziva@nyykonovych elektronek je
tak nutno ped instalaci do zesilova elektronku tzv. vygetrovat. To se provadi tak, ze
elektronkou se necha protékat maly anodovy praudmzeném anodového riipa
necha se v tomto rezimu po dobékalika hodin pdadre ,prohiat. U elektronky je
nutno sledovat jeji teplotu, aby nedoSlo k destirukc

Pro vykonové VF zesilova se pouzivajiigdevsim triody a tetrody. Pentody pro
svou vysokou parazitni kapacitu se nad cca 100 M@zt nevyskytuji. U triod se
pouzivaji pedevsim d¥ moznosti elektrickych zapojeni, a to klasické iz niizky
nebo zapojeni s uzermou ntizkou a buzeni do katody. Buzeni d#izhy ma vyhodu
ve vysSim zesileni. U buzeni ddifky je WtSi riziko nestability zesilovg diky velmi
vysokému vstupnimu odporResenim byvéa tento odpor dha snizit gidanim paralelni
kombinace bezindukich odpoéi mezi nfizku a zem. Tim nam sice zaravenirne
poklesne i zisk, ale zase na druhé stijenvystup budiciho zesilova zatizen fevaze
realnou impedanci a neni tak problém s impe&den piizptisobenim. Této varianty se v
drtivé wtSiné také vyuzivA v zapojeni u tetrod v relativisirokopasmovych
zesilova@&ich pro kratké viny (1 — 30 MHz), kdy lze takto gdatre docilit
Sirokopasmoveéhoifzpusobeni v celém rozsahu pracovnich kitiio

V zapojenich vykonovych elektronkovych zesiléya triodami pro VKV se vice
pouziva zapojeni s uzegmou nfizkou a buzeni do katody. Vyhodou tohoto zapojeni |
snadna realizovatelnost be#tSich narok na neutralizaci (u modernich elektronek
vykonu jednotek kW) a fedevSim dobra stabilita takovéhoto koncového stupn
Nevyhodou je menSi vykonovy zisk a s tim souvisefioffeba vysSich budicich
vykoni. Nevyhodou zapojeni s uzesmou nfizkou je komplexni impedance vstupu,

ktera je navic zavisla na pracovnim badirovni buzeni.
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1.1. Teoreticky rozbor pracovni tiidy a dosazitelné dinnosti

Pii  vlastnim teoretickém rozboru musime c¢ita aproximaci pevodni
charakteristiky daného aktivniho prvku. P&@ly odvozeni a vyptiu tzv. Schulzovych
koeficienti (koeficienty rozkladu pro poloii Uhel oteveni) a pro Gely stanoveni
acinnosti a volby pracovnitidy zesilové&i osazenych elektronkami, byla zvolena
aproximace fevodni charakteristiky po linearnich Usecich. Tapwsoximace se pro
potreby vyp@tu u elektronkovych zesilova bézré vyuziva. Existuje jestnagiklad
aproximace fevodni charakteristiky kvadratickou zavislosti aroapmace pomoci
exponencialnich funkci, které jsou vyhégh predevSim pro vypdy zesilovan

osazenych unipolarnimi a bipolarnimi tranzistory.

Koeficienty Fourierovyady nam utuji velikost stejnosirné slozky a pedevsim

amplitudy prvni a vySSich harmonickych [1]:

I, :%Tj;iz(a)t)d(ax) (1.1)
|, =71Tju (at) cos(net)d () 1.2)
Dosadime za (o) a za b
i, () = SU, (oS &t — cosd) (1.3)
| =SU, (L-cosd) (1.4)

kde $ predstavuje strmostipvodni charakteristiky, {Jmaximalni hodnotu budiciho
napiti a® nam symbolizuje uhel otesni elektronky. Pro jednotlivé slozky vystupniho

proudu pak obdrzime:

1sin®d-od
= Im_sm cosd (1.5)
T 1-cosd
Ilzlmltb—cosd)smdl (1.6)
T 1-cosd
2 sinn ® cos®d —n cosn dsin @
I, =1,—= (1.7)

Y/ n(n” -1)(L-cos®d)
Jak si ukdZzeme po#jil je vyhodné nahradit funkce Uhlu otewi tzv. koeficienty

rozkladua:
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l 1N . (1.8)

Tyto koeficienty rozkladu pro polosii Uhel oteveni jsou vyneseny v tzv. Schulzov

diagramu:

tfida B tiida A
e B R | tiida AB =———

Nz [%]

-100[

1 80
1 60
40

1 20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
— O[]

Obr. 1.1: Schuliv diagram [4].

Z tohoto digramu, fpadré primym vypatem pomoci uvedenych rovnic, je
mozné naslednurcit dalSi podstatné parametry pro konkrétni Uhelietei, potazmo
konkrétni pracovniridu. Potlgeni n-té harmonické ,je mozné vypéitat pomoci
tohoto vztahu, ktery plati zargrpokladu, ze provozni e nenini pro harmonicke

kmitocty:

b, =20log 7 (n-1) Q, (1.9)
a n

kde n je konkrétni harmonicka, u které chceme zwinotu potléeni v dB. Pro
zvolenou pracovnitidu, respektive pro dany uUhel otemi 100 a po dosazeni do
vzoral, pripadreé odettenim konkrétnich hodnotiipno ze Schulzova digramu pro dany

uhel oteveni a pro @ 20 ziskame:
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Y n3 Yipgog fipgy (1.10)
a, a, a,

coz odpovida pro zadané parametry pettd druhé harmonické o cca 3%ttt 60 a
¢tvrté 62 dB. Hodnoty jsou to velmifiplizné a nerespektuji nelinearniepodni

charakteristiku pouzité elektronky a v realu muspu#tat s horSimi hodnotami.

DalSim podstatnym uUdajem nutnym pro dalSi poje tzv. dynamicka
impedance elektronky KRv daném pracovnim beéd NejjednoduSeji ji mzeme
definovat jako porér okamzité hodnoty n&g prvni harmonické a okamzité amplitudy

anodového proudu:

Uan 1.11
Rd = | ( )
Rozkmit anodového n&p se miiZze blizit az hodnotam stejnodmého
anodového nafti a definujeme tz\initel vyuZziti anodoveho nagi &:
U
f —_an (112)

UaO

ktery miZe u velikych elektronek s vysokym vystupnim vykongosahovat az hodnoty
£=0,95. Vztah pro vypget dynamického anodového odporu pro prvni harmamwick
nam tak pechézi:

_ G g Ya (1.13)
Ry alfl

amax

Uvedené vztahy séasto zjednoduSuji pro dané pracovidly a Ry se tak da

priblizné stanovit:

TAA: R, =08 2% TrAB: R, =06 IUaO
amax amax (1.14)
TiB: R, = 055 IUaO T+C: R, =05 I”ao
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Pro poteby dalSi analyzy je pi@ba utit tzv. provoznicinitel kvality Q, Tento
¢initel ndm reprezentuje zatiZzeni rezo¥rdho obvodu realnou impedanci elektronky a
zejména zatlumeni obvodu vystupni &t (anténou). Casto proto najklad u
elektronkovych zesilova uréenych po oblast VKV volime tzv. kapacitni vazbu do
antény, u které je mozné snafimastavit provozni  Toto volime v rozsahu cca 5-30,
kdy nizSi hodnoty nam zatuji lepSi genos z hlediskadinnosti, ale menSi potiani
harmonickych produkt Naopak vySSi hodnoty Qarwtuji lepSi potlgeni, ale zarove
se zvysuji cirkuléni proudy a klesadainnost. V pasmech VKV a UKV je nejnizsi
mozna hodnota Qdana pedevSim velikosti parazitni kapacity anodove ckiadi
anodového obvodu a konstrukce elektronky a pod ltotioni hodnotu neni mozné jit.
V pasmech KV je tato kapacita v porovnani s pradovkmitoétem relativé mala a je
mozné anodovy obvod snaze navrhnout sgbotlym provoznim @ Tento Cinitel je
definovan:

- R (1.15)
Q, X

a

kde Ryje dynamicky anodovy odpor a;}e kapacitni reaktance systému elektronky a

rozptylové konstruéni kapacity anodoveho obvodu. Tuto je mozné ¥itatr

X = 1 (1.16)
* j2mf(C,+C,,..)

V piipact realné konstrukce anodového boxu zesitevapro 144 MHz
s elektronkou GS35hrippouZiti experimentalniho anodového obvodu s jedritovym
rezonatorem je mozné uvazovat konstnikkapacitu elektronky a rozptylové kapacity
rezonatoru cca 10-12 pF. Vysledné provozpis@ tak pi uvazovani dynamického
odporu elektronky (R 1800Q) pohybuje okolo 20.

21 Ing. Tom&s Kavalir



1.2.Stanoveni &innosti elektronkového zesilovée

DalSim podstatnym bodem navrhu je stanoveni dadagit&innosti. Z té je pak
mozné uéit napiiklad celkovou dinnostnc, do které je zagdtan cely blok zesilowse
véetns podpirnych obvod, Zhaveni, Ginnosti anodového zdroje atd.

n. = Pout (1.17)
° Y P +P+..P,

Uginnost zesilovée je dana fedevsim volbou pracovnfidy, tj. Ghlem otekeni.
Nejjednoduseji mzeme definovat dosazitelnodidnost jako porér vystupniho vykonu

P, prvni harmonické a stejnosmeho gikonu zesilovée R

_R (1.18)
Ta= 5

p

Stejnosndrny prikon zesilovae bez uvazovani Zhaveni Ize definovat:

P :aoxl anO (1.19)

p amax

a vystupni vykon je dantedevsim hodnotou n&d prvni harmonické a amplitudou
prvni harmonické anodového proudu. Zarowe vztahu musime respektovanitel

vyuziti anodového nai &. Vysledny vztah tak bude definovan:

1 a 1.20
P _—x—lx{xPp ( )

Y2 a,

Teoreticka dosaziteln&innost pro dany uhel otéani 100 by byla cca 75 %, ale
vzhledem I€initeli vyuZziti cca&=0,9 je vyp@itana dosazitelna hodnota cca 66 %. Tato
hodnota bude ve vysledné celkovéinmosti zesilovée jeSt snizena zagdtanim
Zhaveni, energetickémugnosu anodového obvodu atdkithost grenosu anodového
obvodunye; je definovana potrem tzv. pracovnih@initele kvality @i zatizeni Q a

¢initele kvality naprazdno £a zakladni vztah po odvozeni ma nasledujici podobu:

Q (1.21)

Mez =1=
Q,
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g A

Z tohoto vztahu je patrné, ze je zadouci mit codt&j poner mezicinitelem Q a
Qn a pokud stanovime podminku, Z&iniost fenosu anodovym obvodem ma byt
alespa 95 %, tak nam i@dchozi vztah nabyva nasledujiciho tvardiratel kvality

naprazdno musi dosahovat alespasledujici hodnoty:

_Q (1.22)
@ = 005

Po dosazeni nam tak vychazi pro podminku 95réhgsu anodovym obvodem
hodnota nezatiZzenéhinitele kvality @ alespaé 400. V realném Zé&eni zesilovée
uréeného pro oblast VKVipdodrzeni podminek konstrukce vysokofrekimirtechniky
a [ pouziti kvalitnich materiédl miZzeme péitat s nezatizenynginitelem jakosti
naprazdno @ 600 — 1000. Konkrétni hodnota seé&tima realném anodovém obvodu
pii minimalni anténni vazba vypaita se z rozdilu poklesu amplitudy o -3 dB oproti

provoznimu kmitétu fo.

f
Q =0 (1.23)

Vysoka hodnota nezatizenébimitel jakosti naprazdno jeutezita gedevsSim u
zesilova&u v oblasti VKV a UKV, kdyc¢asto z principu funkce vychazi vysoka hodnota
provoznihocinitele jakosti a je tak nutné pro optimélnfinnost genosu anodovym
obvodem tento konstruovat na co nejvySSi hodnatgatiigeenéhginitele jakosti.

1.3.Anodové obvody

Zakladni souéasti kazdého elektronkového zesilbwge anodovy obvod, jehoz
ukolem je transformovat relati¥nnizkou impedanci ipojené za&tze (antény) k
optimalni zatZovaci dynamické impedanci elektronky. Tento obj@dpravidlaieSen
jako rezonaeni. Cistd pracovni iida A se pouZivad jen vyjinieé pro vysokou
energetickou natmost a pro velmi nizkoucinnost danou klidovym proudem, rovnym
polovine maximalniho anodového proudu. Mimo vlastni tramefci impedance
anodovym vystupnim obvodem nédm také tento obvoddrés zgisobem ovliviuje
elektrickou @innost vlastniho zesilova a filtraini schopnosti pro vysSi harmonické
produkty. Podstatné je si &domit, Ze pokud je pouzit anodovy obvod ve férm
paralelniho rezon&niho obvodu s dostate velikym provoznimcinitelem jakosti

(Qo= 5 a vice), Ize povazovatasovy piibéch vystupniho nafii za harmonicky {
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libovolném pfibéchu anodového (kolektorového) proudu. Impedandgoeného

paralelniho rezon&niho obvodu s danym provoznim f@ dana fiblizné:

1

|Z..| OR, : (1.24)
e Qs (n _E)Z

kde Ryje dynamicky anodovy odpor a n je stiag@rmonické. Po dosazeni je patrné, ze

pro prvni harmonickou se obvod chova jaksté¢ realny odpor s impedancigRPro
druhou harmonickou afpQ,= 20 impedance ffpojeného paralelniho obvodu ma

velikost cca 6@ a pro 3 harmonickou jiz podQ.

1.4.Anodové obvody vhodné pro oblast VKV - Uvod z teod

vedeni

Z&kladni délkovy element ve fotnGGamaclanku, ze kterého je mozné odvodit

tzv. telegrafni rovnice, je zobrazen na nasledujicbrazku.

i(%) i(x+dx)

L(x)

R(x)

c(x)T )

dx hd hd

u(x+dx)

ux)

Obr. 1.2: Délkovy element ve fomngamaclanku.

Vyjdeme tedy z dvojdratového homogenniho vedenidif&rencialnim Useku dx

ve vzdalenosti x Ize pséat pro Ubytek &&pdU:

—dU = I (R+ jal) x dx (1.25)

a proud na konci useku dx je zmenSeny o -dl:

—-dl =U (G + jaC) x dx (1.26)

dalSi upravou a derivagiahto tzv. telegrafnich rovnic Ize psat:
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2
AU e

dx  dx
o w (1.27)
d?l du .
-~ _ =22 (G+jaC
dx>  dx ( Jac)

a dalSi upravou ziskame:

d’U _ . - 2o
™ =((R+ jalL)(G + jaC))“ xU (1.28)
j Lo (R+ jal)(G+ jac))? x|
X
kde plati:
(1.29)

(R+jaL)(G+ jaC))’ =y

(1.30)

y=yJ(R+jal)(G+jaC) =a+jp

a konstanta Bniy se sklada z konstanty Utlunaua fazové konstantfy, kdef3 Ize dale

definovat jako:

2n 2nf

C

ol

2n f (1.31)
k

kde k je tzv. zkracovadiinitel a ¢ je rychlost sitla. Dale vinovou impedanciodze

vyjadit jako:
7 —Rtja _ R+ jal _ |[Rtjal (1.32)
"y JR+jaDGHja0) VG+iaC

Zarover v rekterych gipadech, kdy plati, Zze RjwL, G<<jwC a a=0, lze

uvazovat tzv. bezeztratové vedeni, pro které teeghozi vztah dale zjednodusit:
(1.33)

L
20: E

DalSi upravou fedchozich rovnic a zavedenim hyperbolickych funlkei po
Upraw psat pomoci vstupniho n&pUpa proudu J:
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U =U coshyx-1,Z,sinhyx
U (1.34)
| =1 pcoshyx—z—psinhyx
0

Stejre Ize odvodit oba vztahy pro situaci od konce vedem x - 1), kdy lze
vyjadiit U a | pomoci Wa Ixna konci vedeni:

U =U, coshyy+Z,l,sinhyy

U (1.35)
| =1, coshyy+—*sinhyy
ZO
aodtud proy =1(x=0), tj. pro U =da | = |, Ize psat:
U, =U, coshyl +Z;l, sinhyl
(1.36)

|, =1, coshyl +%sinhyl

0

U bezeztratového vedeni kane délky, tj. pro R =0, G = 0@a= 0, platiy=jB a
zarove tedy plati, Ze:

cosh(jB) = cosfBsinh(jB) = jsinf (2.37)

Ize psat pro x = | a obecnou #&na konci vedeniZ

U=U,cosA + jZ,l, sinA

U (1.38)
| =1, cosfA + j—=~sing
ZO
kdy vstupni impedance (U =& | = ) je dana:
- _Yp _ 1 (ZccosB + jZ,sinA) _ > Z cosA + jZ,sinA
p 0 . .
I, |, (cosA + ji"sin,@l Z,cosA + jZ, sinA (1.39)

0

Tento vztah je powin¢ dalezity a vypliva z & mimo jiné, Ze pokud je
bezeztratové vedeni na konci zkratovano,tE D, tak vstupni impedance je dana:
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Z,=izZ,tgpl (1.40)

a v pipad bezeztratového vedeni naprazdno, tj. pre Z, je vstupni impedance dana:

Z,=-jZ,cotg gl (1.41)

Tohoto se vyuzZiva poémé casto v pipact vysokofrekvegini a mikrovinné
techniky, kdy nam vedeni slouzi jako obvodovy pneeke mozné tak realizovat
pottebné induknosti, kapacity, fipadré i sériovy nebo paralelni rezonsm obvod

(rezonétory) atd.

1 3/14 1/2 1/4 0 1 3/14 1/2 1/4 0

T\ZD Q) T\ZD Q)

Lambda (m) Lambda (m)
<— <—

L(H) L(H) L{H) L

C{F CF C(F) C(F)

Paralelni Sériovy Paralelni Sériovy Paralelni  Sériovy
RO RO RO RO RO RO

Obr. 1.3: Vysokofrekveini vedeni nakratko a naprazdno.

Uvedme si je&t dva zvlastni fipady, kdy budeme uvaZovat bezeztratové vedeni

délkyA/4 aA/2. V prvém pipack plati proc¢tvrtvinné vedeni/4:

.2n A . n

jA=j——x==j= 1.42
A= R (1.42)
a po dosazeni do rovnice ajstné Upra¥ nam vyjde:
ZZ
zZ =2 1.43
=7 (1.43)

a ve druhémifipadt, tj. pro gipad bezeztratového vedeni déNg:
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Z =2, (1.44)

V piipact vedeniA/4 vysledného vztahu vyuzivame kigmdech, kdy pomoci
vedeni chceme transformovat impedanci a druhéfgagu, tj. vedeniA/2 vyuzivame
v pripadech tzv. filvinného opakovée impedance. Tato vlastnost je vyhodnaiiidgd

pii méteni impedanceifpojené k ndticimu gistroji usekem vedeni.

1.5. Anodové obvody pro uzkopasmove zesilova

V této kapitole budou diskutovany mozegeni anodovych obvadrhodnych pro
vysokofrekveini zesilovde pro oblast VKV, kde jiz vzhledem k pémé vysokému
kmitoctu musime na sa@dastky nahlizet jako na obvody s rozptesiymi parametry.
V piipact zesilova&n urcenych pro oblast KV jsou rozfry sowastek vyrazé mensi,
nez je délka viny (saiastky se sousdinymi parametry) a proto zde pouzivame
naprosto jiné konstruki feSeni anodovych obvadzpravidla ve formy pripojeného
transformé&ni obvodu nafiklad ve tvarurt ¢lanku sloZzeného z klasickych s@éstek L a
C. Z uvedeného je také patrné, pje nutné pouzivat naprosto jind navrhova pravédla
postupy pro oblast KV zesilova v porovnani se zesilovia urcenymi pro VKV,
piipadré i pro UKV. Potebné reaktance a rezodanhobvody uéené pro pasma VKV a
UKV tak realizujeme nafklad Useky vedeni vhodné délky provozované v razim
naprazdno fipadre nakratko nebo vyuzivame vlastni rezonance civkivkéwé
rezonatory).

1.5.1. Anodovy obvod s rezonatorem délky/4

Vyhodou tohoto konstrukiho feSeni jsou posiné malé rozndry a dobra
mechanicka stabilita. Nevyhodou je Zn& mechanick& n&knost, velmi vysoké naroky
na izol&ni materialy a rozgry dany velikostiv/4. Rezonatoi/4 se pouziva v rezimu
nakratko, protoZze jen tak se chova jako paraletzomagini obvod. Jeho skuira
mechanicka délka bude zélezet na pouzitém diekekai na pislusSném zkracovacim
Ciniteli. Aby bylo moZné rezon&ni obvod peladovat, pouziva se elektricka délka
mensi neZ\/4. Timto tento Usek vedeni vykazuje induktivnikteaci, kterd se do
rezonance ivadi vykompenzovanim odpovidajici kapacitni rea&ia Timto nam

vznikne paralelni rezonani obvod, ktery je moznéigladovat. Tento kondenzator
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musi bytreSen s ohledem, Ze se nachazi v proudovém maximioa zde cirkulani
proudy, které jsou uamné zvolenému provoznimu,Qrento druh anodového obvodu se
pouziva pedevsSim v pasmech VKV. Vazbu do antény a nastapemiozniho Q je
mozné realizovat jak vazbou kapacitni, tak induktiw/ piipadt pouziti externiho
filtracniho ¢lenu pro potladeni vysSich harmonickych je vyhagi vazba kapacitni,
protoZe se snaze nastavuje na optimalen@s a zarovena optimalni provozndinitel
jakosti Q. Friblizny a zjednoduSeny postup navrhu je ngenav nasledujici kapitole.
Podrobna analyza u vSech uvedenyeBeni anodovych obvadbyla provedena, ale
jedna se o po#mné rozsahloucast a neni sadsti této disertmi prace. Vd&chto
zjednodusenychifpadech vyp&u neuvazujeme vliv optimalni hodnoty geometrickych
rozmera rezonatoi ve vSech osach, optimalni volbu vinové impedantie zpisob
vypoctu soastek v kapacitnimétici. Velikost induktivni reaktance pro danou délku
vedeni 1=0,2 m je mozné vypitat z Fedchozich odvozenych vzialpro bezeztratove

vedeni nakratko:

XU =al =Z,tg A =80tg (3% 0,2) = 083Q (1.45)

kde %je vinova impedance vedenfdze vypaitat @initel zkraceni k=1):

p="=3 (1.46)

XL = _Xc (1-47)

a pro vypaet konkrétni kompenzai kapacity Ize pouzit odvozeny vzorec z kapacitni
reaktance:

1

T 131nF (1.48)

Konkrétni hodnoty kapacitnih@lice jsou patrné ze simulace.
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Obr. 1.4: Zakladni konfigurace anodového obvadunakratko (simulétor).
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Obr. 1.5: Vysledek simulacéggnosu S12 aifzpusobeni S11 obvodu4 nakratko.
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1.5.2. Anodovy obvod s rezonatorem délky/2

Toto feSeni vykazuje nejlepsi vlastnosti z hlediska dboiofbé mechanické
stability a maximalniho vystupniho vykonu. Nevyhadsou veliké rozrry, které jsou
dany délkou vedeni (pro 144 MHz vychazi délka toheddeni okolo 70 cm). Toto
ieSeni je tak velmi vyhodné pro vysSi knityo nebo pro opravdu vykonné koncoveée
stupré, kde nezalezi i na vlastnich roz#tech. Postup stanoveni vyjto a
stanoveni rozira anodového obvodu/2 s kapacitnim &i¢em je podobny, jako
v piedchozim fipadt. Stejré tak i zjednoduSujiciiedpoklady jsou stejné.

V tomto feSeni je vyuzito anodoveého obvo@(2 naprazdno. Vlastni elektricka
délka je opt kratSi, nez by odpovidalo roZnim délky vedeni/2. Timto ma vstupni
impedance off induktivni charakter, ktery se naslédkkompenzuje fipojenym
kondenzatorem na konci rezowafho obvodu a tim sefipadi do rezonance.
V piedchozim fipact byl kondenzator umigh v proudovém maximu a byl zabvan
piedevsim prouday vtomto gipact je naopak umish na konci rezonatoru
Vv ha@tovém maximu a je namahariepevSim nafrfové. Velikost nagti na konci
rezonatoru je umrna provoznimuciniteli Qp, a mize dosahovat velikosti¢kolika
desitek kV. Velikost induktivni reaktance vedenatkiho nezi/2 provozovaného

VvV rezimu naprazdno Ize vypitat ze vztahu, odvozeného kepgchozi kapitole:

XU =al = Z, cotg (@) =80cotg(3x 0,7) =5160Q (1.49)

kde %je vinova impedance vedenfdze vypaitat €initel zkraceni k=1):

p="=3 (1.50)

XL ==X¢ (1.51)

a pro vypaet konkrétni kompenzai kapacity Ize pouzit odvozeny vzorec z kapacitni

reaktance:
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1

=——=021pF
XL 277 f Y (1.52)

Konkrétni hodnoty kapacitnih@lice jsou patrné ze simulace.

Z=80 3.5pF
K - | ort2
i l
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1pF

Obr. 1.6: Zakladni konfigurace anodového obvaunaprazdno (simulator).
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Obr. 1.7: Vysledek simulacégnosu S12 affzpusobeni S11 obvodu2 naprazdno.
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1.5.3. Experimentélni anodovy obvod s civkovym rezonatorem

Tento zmisobteSeni anodového obvodu je pong novy. Tento typ anodového
obvodu byl zvolen v experimentalni konstrukci dtéfjio vykonového zesilova pro
144 MHz popsaného v jedné z nésledujicich kapfohcip funkce anodového obvodu
vyuZiva tzv. civkového rezonatoru naprazdno. Padeighodivame na nahradni obvod,
ktery ndm reprezentuje realnou civkunzeme pozorovat, Ze kazda civka vykazuje
vlastni sériovou a paralelni rezonanci. Ta jéspena fedevsim tzv. mezizavitovou
kapacitou. Tato kapacita je pémé mala, ale pr&v v uvazovanych kmit&iovych
pasmech ji nefiteme zanedbatriBlizny popis navrhu #esSeni vykonového zesilosa
s timto typem anodového obvodu byl popsan v méodiphé praci [3]. Podrokysi
analyza a stanoveni velikosti mezizavitové kapagitypongérné komplikovana a
nejjistéjSi cestou je vytvieni gesného modelu a nasledreSeni v simulatoru 3D EM
pole. U této konstrukce se vyuziva vlastni paraletmonance civky twené zpravidla
jednim zavitem a je zde dita analogie sigdchozim provedenim rezonatoki@
naprazdno. Vysledky simulace i nasledné provedéné diiblizné stejné vysledky.
Tim, Ze se jedn& z principu o paralelni rezénarobvod, tak na jeho konci je &p
nagEtové maximum a nap na konci rezonatoru je tmé provoznimu § Hodnota
tohoto napti dosahuje off az rekolika desitek kV a této hodriomusime uzfisobit
veSkeré komponenty v anodové dgfintj. predevsim provozni n&p pouZzitych
kondenzatar v kapacitnim dli¢i. Tyto kondenzatory se realizuji jako konsttok
s prongénnou vzdalenosti s vlozenym izodm dielektrikem (zpravidla teflon) a
zmeénou této vzdalenosti je umadma znéna kapacity a tim laghi tohoto anodového
obvodu.

Toto inovativni feSeni anodového obvodu umaige velmi malé konstruni
uspdadani, relativé snadné nalaghi a pongrné dobrou winnost. Velikost celého
anodového boxu s elektronkou vychazi mala a celkal&ost zesilovée mize byt
srovnatelna s pttranzistorovym zesilow@m obdobného vykonu. Nevyhodou tohoto
ieSeni anodového obvodu je niz8i mechanicka staliliera je dana menSim rosmem
anodového obvodu a tim i horSi tepelné setrgati, které naslednzpisobuji \&tsi
zmeény roznera pii zmeénach zatizeni a tim rozfavani anodového obvodu. Je tak nutno
za provozu obas provadt dolad’ovani anodového obvodu.

Pro iblizné stanoveni mezizavitové kapacity bylo vyazi8D simulatoru
elektromagnetického pole firmy Ansys R15. Stejryudacni program byl pouZit pro
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stanoveni celkové inddkosti a pro stanoveni relativni intenzity prouduhodnou
integraci pes objem byla stanovena mezizavitova kapacita v dadnozavitové
struktury giblizn¢ 1,5 pF. Zjiséni indulkcnosti této civky bylo provedeno analyticky
zjednoduSenym vyp@tem a porovnana s hodnotou ziskanou z modelu vARELS.
Velikost této induknosti je iblizné 170 nH. Vlastni jednozavitovy rezonator je

tvofeny jednim zavitem civky o viiitim pfiméru 70 mm z 8 mm tlusté &déné

trubicky o tlou§’ce stny 1 mm, picemz délka civky je cca 5 mm.

Obr. 1.8: MKP — modely v Ansys R15.
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Obr. 1.10: MKP — modely v Ansys R15.

Presné nifeni mezizavitové kapacity je pro velmi malou hodrnkemplikované a
je dalezit¢jSi ve vysledném zesilova vystupni anodovy obvod pkvé naladit na
optimalni funkci a nejlepsiipnos. Ladici kondenzéator s pr&mou mezerou £, Ma
hodnotu okolo 7,5 pF a kapacitni vazba do antépypdpovida fiblizné 3 pF. Tyto
hodnoty byly ziskany z obvodového simulatoru Ansbiesigner a naslednbyly
aplikovany na realném prototypu experimentalnihsilaeate. Vypaket vnitniho
praméru jednozavitové civky byl proveden z nasledujiailpoaveného vztahu:

Lo D?u N°m

i (1.53)

kde D je ptimér civky, L je indukinost,| je délka civkyy je permeabilita progtdi, N

je paet zavit.
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Obr. 1.11: Zakladni konfigurace anodového obvodivisovym rezonatorem.
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Obr. 1.12: Penos S12 aijfzpusobeni S11 obvodu s civkovym rezonatorem.
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Pro pokles -3 dB dostanemerkdi pdsma pro dany pokles cca 5,7 MHZ p
sttednim kmit@tu 144 MHz. Pokud bychom dosadili do vzorce prooggh provozniho
cinitele kvality Q:

f, (1.54)

dosli bychom k vysledku, ze Qi této konkrétni hodneétanténni vazby jefiblizné
25.

1.6.Prakticka realizace uUzkopasmového experimentalniho

zesilovae pro 144 MHz osazeného elektronkou GS35b

V ramci vyzkumu v oblasti vykonové radiotechnikynikd tento experimentalni
dvojity zesilov& modularni koncepce osazenyétha keramickyma elektronkama
GS35b (3CX1500) o anodové z#at500 W (kazdd). Zesilogaje realizovan pro
radioamatérské pasmo 144 MHz a j€ewr gedevSim pro linearni druhy modulaci
(napiklad SSB). Vyuziti najde v oblasti dalkovych trgpérickych spojenich, ip
radioamatéerskych zavodechi pyzkumu odrazu a moznosti komunikace odrazem od
mesicniho povrchu, fipadré pri komunikaci progednictvim satelit. Vystupni vykon
zesilov@&e je pomdrné vysoky a jednd se o jeden z nejvyk§Sich zesilovai pro
radioamatéerské vyuziti. Od &ku byl konstruovan tak, aby bylo mozno vyuzit
maximalni povoleny vykon v tomto pasmu pro opeistou tidu HAREC A, ktery je
pro extravilan dan hodnotou 3000 W PEP.

Zesilova je realizovan jako dvojity se @ma nezavislymi anodovymi boxy, kdy
bylo pouzito netradni feSeni anodového obvodu ve f@érppdnozavitového civkového
rezonatoru. Oba vystupni bloky jsou realizovartésrp identicky Wetné fazovych
posuvi a nastaveni pracovnich biod je mozné je tak pro dosazetiégpokladaného
vystupniho vykonu slaiit pomoci sldovaie s izolovanymi porty. Trvaly vystupni
vykon zesilovae po slodeni obou blok bez omezeni doby provozu je cca 2000 W
PEP a vykon do limitace na urovni 2500 W PEP.
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Zesilova vykazuje nasledujici parametry:

» dosazitelny vykon trvale pro jednodecibelovou koesprbez omezeni doby
provozu minimals 2x 900 W PEP na 5Q (typicky 2x 1250 W do limitace)

* vykonové zesileniatsSi nez 12 dB

» celkova @innost vyssi nez 50 %,dfeno i trvalé nosné

e vstupni PSV na obou portech menSi nez 1,3 pro megah buzeni (Gtlum
odrazu vysSi nez 18 dB)

e normovana vstupni (vystupni) impedancebfesymetricky

* potlateni 2 a 3. harmonické slozky alespm 40 dB (s vystupnim filtrem vice
nez 70 dB)

* Q nezatizené dutiny vyssi nez 600

* nastaveni klidového proudu a pracovidy

* maximalni teplota chladiciho vzduchu 70 °C

* indikace anodového proudu a vystupniho vykonu nskapro kazdy blok,
indikace teploty vystupniho chladiciho vzduchu IaZslektronky, indikace
provoznich stal

» zesilov& vyZaduje ke své funkci externi zdroj anodovehcetigh5 kV / 2 A

» spinani PTT zesilowa zapornym nizkoproudovym rozhranim s mozZnostidstan
— By rezimu

e vstupni i vystupni nesymetrické konektory typu /56

* na zadni stransvorka pro ochranu pospojovanim a pro uzern

» ochrana kryty a stémim pred nebezpamym neionizujicim zé&nim a vysokym
napEtim

» dvoustupmova regulace mnozstvi chladiciho vzduchu s mozpeespinuti na
maximalni chladici vykon

» cely zesilova umistn v mechanicky uceleném celku blokové konstrukee pr
snadnou opravitelnost, rozZny 480x265x370 mm, hmotnost bez anodového

zdroje cca 15 kg.
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Na zesilova jsou kladeny powmrné vysoké naroky jak z hlediska linearity,
harmonického zkresleni, spektraléistoty (pedevsSim nizké hodnoty vySSidadu
intermodul&nich produkl). Také je vyZadovana pammé vysoka spolehlivost a
robustnost, protoze zesilavabude pracovat Jienych prostdich. Zesilova
s modernimi tranzistory obdobného vykonu je takdizevatelny, ale kladou se n&jn
vyrazré vysSSi pozadavky fedevsim z pohledu diagnostiky a ochran. Jednou
z podminek realizace zesiladabyla nutnost pouzit kompaktni konstrukci pro nustn
castého pevazeni zesilov® na fizna stanovista zarové dosazeni vysoké provozni
bezpénosti. Vlastni konstrukce byla jiz digglu omezena roziry sériow vyrakEného
svaovaného nosného ocelového rdmuyqare urceného pro vykonovy odtbvaci
zdroj. Rozndr tohoto ramu je 480x350x240 mm. Z tohotivaddu bylo nutné velmi
damysiné dopredu rozvrhnout vlastni umésti jednotlivych celk a vyuzit kazdého
volného mista.

1.6.1. Chlazeni zesilovée

Vzhledem k trvalému vystupnimu vykonu zesiléeaokolo 1000 W PEP aiip
dané dinnosti je nutné spolehléy odvézt z chlagdie elektronky pblizné 800 W
ztratového teplaip trvalém provozu. Diky tomu, Ze samotny experimaéritzesilovéa
je tvaren d¥ma identickyma blokama, je tento ztratovy vykon jdasobny. Oba bloky
zesilov@&e jsou osazeny majakovymi triodami typu GS35b, arykth je pateba
realizovat specialni systém chlazeni. Chdagektronky (radiator) musi byt uméstve
vzduchové trati, do které je bud vzduch #th#an nebo je z ni odsavan pomoci
ventilatoru. PrvnieSeni je vhodné praitéi ztratove vykony a jeéinngjsi, ale je nutno
pouzit porgrné drahou turbinu. Druhy Zigob umo#uje pouZzit k odsavaniébne
dostupny axialni ventilator s kovovymi lopatkamige anasledd je tento ventilator
namahan zvySenou teplotou. U experimentalniho pyjeteeho zesilowge bylo pouzito
kompromisniieSeni, kdy byl pouzit stejnogmy ventilator o pikonu cca 20 W a
napajecim nati 48 V o roznéru 120x120x38 mm. Tento ventilator je pouzit jako
tlacny, ktery vhani vzduch do anodového boxu a néslgies chladi elektronky do
okoli. Vydatnost vzduchu pouZitého ventilatoru jeole 250 ni/h a tato hodnota
samozejmg se zvysujicim odporem vzduchoveé trati vyraklesa a je nutno pouzit pro
piesné stanoveni graf zavislosti mnoZzstvi vzduchutlaku dodavany vyrobcem
ventilatoru. Praxe ukazala, Ze tento kompromisnstéy s pouzitim axialniho

ventilatoru je dostate¢ efektivni az do ztratoveho vykonu okolo 1000 W.
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Tento fakt byl opakovanprokézan fi dlouhodobém provozuehem radioamatérskych
zavodi, které trvaji 24h, kdy teplota uvhinistnosti dosahovala okolo 4Q, a teplota
vystupniho vzduchu négkratila 60 °C. Toto plati pro nepsgji pouzivané druhy
provozu SSB a CW, pro FM musime ¢fiat piblizné s polovinim vystupnim
vykonem. Pokud bychom citit vyuzit u této elektronky piné vykonové ztréaty, 2500
W, coz by odpovidalo vystupnimu vykonu okolo 2 k\EFR tak by jiz tento systém
chlazeni byl malo efektivni a muselo by s&stupit k pouziti vykonné turbiny. Pro
plny ztratovy vykon je dopotiené mnoZzstvi vzduchu skrz chlagiektronky okolo 150
mh, coZ je klasickym axialnim ventilatorem nedotl#&d hodnota ani v rezimu
odsavani vzduchu z dutiny.ul2zité je, aby teplota vystupniho vzduchu iesahovala
cca 90°C, coz by naznamvalo Spatné chlazeni elektronky, které b§larza nasledek
jeji snizenou zivotnost a v extrémnintigact az jeji znéeni. Maximalni dovolena
teplota chladie elektronky GS35b je okolo 20C. K dlouhodobé Zivotnosti né&ppiva
ani podchlazovani elektronky, kdy prudkéénmy teploty mezi rezimyifjem a vysilani
zpasobuji rozdilné dilatace materidh dochazi tak k mechanickému namahani gatav
kov — keramika. V kritickém okamzikuiie dojit aZ k mechanické destrukdiigadre

k praniku vzduchu do elektronky se vSemistedky. Velmi vhodna je tak alespo
zakladni stabilizace teploty realizovana dvoustyym fizenim otéek, kdy v rezimu
piijmu je zapnut ventildtor se snizenymi &@@mi a @i piechodu na vysilani vhodné
relé geklenuje sradzeci odporriRllouhodobém provozu je vhodné tento kontakt relé
nahradit kolébkovym vypigam umisinym na pednim panelu a chladit tak elektronku
maximalnim proudem vzduchu. Slag#im zpisobem je mozné realizovat regulator
otatek v zavislosti na teplétvystupujiciho vzduchu a udrzovat taibtizné konstantni
teplotu @i obou rezimech. U elektronky GS35b navic vyrobopalituje chladit i
spodek elektronky, kdy posiavyvrtat rekolik chladicich otvoru o @meéru okolo 10
mm pobliz spodku elektronky.¢mito otvory nechame proudit malaist chladiciho
vzduchu a vznikla cirkulace ve spodni u&Emnécasti anodového boxu je jiz dostata
pro chlazeni katody elektronky.
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Ventilator

Obr. 1.13: Ukazka pouzitého systému chlazeni kereéniriody GS35b.
1.6.2. Mechanicka konstrukce anodového boxu

Mrivriw s

elektronka a cely anodovy obvod. Nejvhe@im materialem pro konstrukci jeédi a
hlinik. Na anodovy box je vhodné pouzit 2 — 3 mmsty hlinikovy plech, ktery
nastihame na vhodné rozimy a v rozich spojime uhelniky. Zajimavé je teckéic
ieSeni kondenzatorC,.m a G, které lze bez problémpouzit pro penaseny vykon.
Vzhledem k vysokym cirkutmim proudim nelze pouzit klasické ladici kondenzéatory
se skratem rotoru. Zarouve je nutno zajistit dostateou elektrickou pevnost mezi
deskami. Emto podminkam bez problénvyhovi ladici systém s pramnou mezerou,

u kterého neni Zadny pohyblivy kontakt a desky lemzdtoru jsou ddk elektricky
spojeny pro minimalizaci ipchodového odporu. Mezi deskami je vloZzena izdla
teflonova deska tloti€y 2 mm pro zajigini elektrické pevnosti vice nez 50 kV. Hrany
desek kondenzatbrmusime dote zaoblit, aby nedochazelo ke vzniku korény na
hranach desek, kde je r¢$i gradient elektrického pole.

Napeti na vystupu anodového obvodu je dimé pracovnimu @ V praxi se
pohybuje ve Sgkach az okolo &kolika desitek kV. Anténni kondenzator, e
nastaven napevno na maximum vykonu a optimalnigmovQ,. Dilezité je vyvedeni
ladéni kondenzétoru £n na gednim panelu, protoZe timto kondenzatorem se ladi
anodovy obvod. Jeho realizace spolu s ostatningijdipatrna z technickych &dku.
Jako nosny prvek prastdniho sloupku je nutné pouzit teflon, ktery jakdgn z mala
plasti vyhovi z hlediska vysokofrekveénich ztrat. Pro fdpevneini médéného plechu ve
tvaru U jsou pouzity samiezné Sroubky, stejrtak i na uchyceni tohoto sloupku ke dnu
boxu. Zavitova ty ovladajici ladici kondenzator je oupiéru 6 mm, steji tak jako

standarda vyrakené klestinové fistrojové knofliky.
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Na kominek, ve kterém je umist elektronka, musime pouZzit materiél, ktery
dohe snasi vyssi teploty. @pse oseddil teflon, pripadre silikonova guma, ktera se da
velmi dolie na&ezat a slepit. Kolem chlag elektronky je umish stahovaci pasek z
medi, ktery ma stejnou roztaznost jak@addny chladé elektronky. K tomuto pasku je
naletovan mdény uchyt, ke kterému je nasledpriSroubovan odélovaci keramicky
diskovy kondenzator pro né&p 4 kV a kapacit 1 nF. Tento kondenzator musi bez
problému penaset dany vykon. Ruské diskové kondenzatory ZAdmich vyprode
jsou k tomuto telu konstruovany. Za odbbvacim kondenzatorem je ze stejného
plechu vyroben i Uchyt civky, kterym je civka sp@ena druhé str&ns prostednim
sloupkem. U takto realizovaného obvodu a boxizeme peitat s vysokou hodnotou

nezatizenéhainitele kvality Q a tim i vysoké provoznidnnosti.
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Obr. 1.14: Schéma zapojeni anodového boxu pro 144.M
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Obr. 1.15: Schéma zapojeni ovladani a zdrixgel jti.

Obr. 1.16: Finalni provedeni prototypu experimearitéd zesilovae.
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1.6.3. Vysledky méreni na vykonovém zesilové& pro 144 MHz

Bylo provedeno nasledujici nifeni:

1. maximalni dosazitelny vykord:250 W i trvalé nosné (key-down rezimfipgl20 W

buzeni (pouzit externi bugi

2. bod 1 dB komprese zisklkkomprese zisku nastavélgizné pii 900 W

3. méfeni_harmonického zkresleni THRelkové harmonické zkreslenfi gystupnim
vykonu 1 kW = 1,37 % (bez vystupniho filtru)

Nosn& 1 kW (dB) 2.har. (dB3.har. (dB)4.har.(dB
bez vystupniho filtru: 0 -48 -42 -48
s vystupnim filtrem: 0 -73 -82 -98

#Htten 18 dB

Samp

Log L
16

dB/

Start 577.4 MHz Stop 577.4 MHz

#Res BHW 3008 kHz #JEH 3 kHz #5weep 18 ms (481 pts)

Frequency Amplitude
144 .4 MH= 2.42 dEBEm
288. MH=z -45. dBc

MHz -319. dB

Total Harmonic

Distortion
MH= -45, dE

MH=z -B32. dBc
MH=z -2a. dBc
GHz -7l. dBc
GH=z - dEc

1.37 4
Through Harmonic = 10

00 = 0 e QO RO

Tab. 1.1.: Miteni harmonického zkresleni.
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4. Mgteni intermoduléniho (IMD) zkresleni dvojtbnovou zkouSkou (odstupowd

kmitocta 2,4 kHz):
a) jako budi byla pouzita radiostanice IC7400 buzena na cc@&/90ystupni vykon PA

1000 W. Bylo naréteno:
« IMD 3=25dBc
e IMD5=38dBc
» Sitka pasma pro potteni intermodul&nich produkii o 50 dB +/- 10 kHz
» Sitka pasma pro potteni intermodul&nich produkii o 70 dB +/- 30 kHz
» Sitka pasma pro potteni intermodulénich produki o 80 dB +/-43 kHz

Ref 14 dBm Atten 25 dB
Samp
Log

16 l
dB/ IV

VAvg I
i ,
W1 W2 M i
W3 FC 1,
AA J iy

T

Center 144.3 MHz Span 208 kHz
Res BH 1 kHz VBH 1 kHz Sweep 500 ms (401 pts)

Obr. 1.17: Mteni vystupniho spektra dvojtonovou zkouskaulpo0 W.
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b) jako budé pouzita radiostanice IC7400 buzena na cca 40 \&tupyi vykon PA cca
600 W. Bylo namteno:

« IMD3 =30dBc

* IMD5 =43 dBc

» Sitka pasma pro pottani intermodulénich produki o 50 dB +/- 10 kHz

» Sitka pasma pro pottani intermodulénich produki o 70 dB +/- 20 kHz

» Sitka pasma pro pottani intermodulénich produki o 80 dB +/- 30 kHz

& Mkrl -29.0 kHz

Ret 14 dBm Atten 25 dB
Samp I
Log 2
16
dB/ |*||
:
 Marker & |
~29.000 kHz /|
vavg | -78.65 dB IR
10 L2
WL W2 I\ !
W3 FC " 'rh
AA ,IIL [“
Center 144.3 MHz Span 208 kHz
Res BH 1 kHz YEH 1 kHz Sweep 508 ms (401 pts)

Obr. 1.18: Mteni vystupniho spektra dvojténovou zkouSkauwsp0o W.

5. M&teni celkové dinnosti:

Celkova dosazitelna cinnost etrg zapcaitani zhaveni f trvalé nosné a
vystupnim vykonu 1000 W pro danou pracowidu (linearni rezim) f¥eno metodou

celkovy gikon — vystupni vykon je cca 55 %.
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Obr. 1.19: Ukazka pouzitédfici techniky.
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1.7.Teoreticky rozbor anodovych obvoad vhodnych pro

Sirokopasmoveé KV zesilovée

Tato kapitola je zastena na teoreticky rozbor moznétieSeni pepinaného
anodového obvodu sestaveného z diskrétnicltastek, ktery je vhodny préeSeni
Sirokopdsmového elektronkového KV zesildwav pdsmu 1- 30 MHz. Vzhledem
k uvazovanému kmitaovému rozsahu je natginu sodastek mozné pohlizet jako na
souwastky se sousdinymi parametry. Funkce a pouziti anodového obvodu |
identickd, jako u vySe popsanych anodovych olivpduzivanych v oblasti VKV.
Vzhledem k délce viny se nepouZivégisti vedeni, nahrazujici prvky L a C, alené
topologie pizpusobovacichéleni ve formg T a 1 ¢lanki a jejich modifikaci.

V tranzistorové technice je mozné tento vystupnioobrealizovat naiklad pomoci
specialniho Sirokopasmového transformétoru s jepomoci je moZzné realizovat
vystupni obvod s B{ou pasma az @vdekady. V technice elektronkovych zesildva
neni totoreSeni mozné a pouzivaji se tak anodové obveelgfované a aby se dosahlo
potrebné Sirokopdsmovosti, tak navic dochazi k ¢lexd na gkolik segment, které se
nésleds prepinaji. Tyto anodové obvody komplikuji mechanigkévedeni a obsluhu
zesilova@e, ale jejich vyhodou jefpvhodné zvolené topologii a vho@nzvolenému
pracovnimuciniteli kvality Q, lepSi potlgeni harmonickych produkta neni tak ve
vétSine pripadi nutné z#azovat externi filtréni ¢leny, na rozdil od tranzistorovych
Sirokopasmovych zesilova. V sowasnosti existuji i moderni elektronkové zesikava
s plrg automatickymrizenim, kdy jednotlivé laditelné prvky L a C ve rfar 1t ¢lanku
jsou ovladany krokovymi motory a cely koncovy stupe tizen mikroprocesorem. Je
tak umozin piné automaticky provoz bez zasahu obsluhy, kdy zeail@po pelactni
testuje a nastavuje vystupni anodovy obvod na @ptinparametry a jednotlivé pozice
prvka si nasleda ulozi do pantti. Pfi dalSim peladovani je tak zareno, Ze tato
zmeéna je velmi rychla a pohybuje se do 1 sekundiklédem niize byt moderni
koncovy stupg firmy Acom, model 2000 s pé automatickym provozem. Tento
elektronkovy zesilovaje ukeny pro pasmo 1,8-30 MHz s vystupnim vykonem a200
W, ktery je osazen dvojici tetrod 2x GU74b. Jehoaity je gredevSim v oblasti KV
komunikace na dlouhé vzdalenosti (figlad ambasady, armadni vyuZiti, testovani

ionosféry, OTH radary, radioamététd.)
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V dalSim teoretickém rozboru se z&fm pouze na anodovy obvod konfigurace
11, ktery je v oblasti vykonovych elektronkovych zegacu pro oblast KV pouzivan
neiastji. Pro dodaténé potl&eni harmonickych produktse v rkterych gipadech
tento ¢lanek modifikuje na konfiguracitL. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno
z&kladni provedeni anodového obvodietwé parazitnich rozptylovych kapacit, které

V zapojeni musime uvazovat.

Obr. 1.20: Provedeni anodového obvodu ve formilanku.

Pro poteby navrhu a realizace ¢lanku byly odvozeny a upraveny vztahy pro
vypocet jednotlivych hodnot C1, L1 a C2 pro zvolené pmvi Q. Vypocet
dynamického anodového odporu, volba pracovidyta teorie stimto spojena byla
odvozena Vv fedchozi kapitole atstava v platnosti. Stejntak Zistavaji v platnosti
doporkené hodnoty @ které by se ®ly pohybovat vintervalu cca 5-30, kdy
doporiena hodnota a vhodnym kompromisem memnipsti fenosu a filtraci vySSich
harmonickych je okolo 12. Samepre i nadale plati, Ze vySSi hodnoty zlepSuji filtraci

ale zaroveé zvysuji cirkul&ni proudy a zaroveklesa @innost zesilovée.

Pti teoretickém rozboruat ¢lanku zatizeného impedanci, Rdy na vstupu mame

dynamicky anodovy odpor elektronky,Riam po odvozeni vyjdou tyto reaktance:

X, = Ry (1.55)
Qp
X, = R, (1.56)

Rz +-1
Rd(Qp+)
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R, » R (1.57)

1 Q. +X
Q, +— p c2
p Qp
vSe musi platit za podminky, Ze:
1.58
Q; 2&—1 (1.58)
R,

Po gepaitu na konkrétni hodnoty C1, C2 a L1 pro dany kg@tonam uvedené

vztahy fechazeji na:

_Q (1.59)
ot R,
\/Rz 1+Q?)-1 (1.60)
co=IR
R, 2 f
1= Ry (Q, +(R,2n f C2)) (1.61)
Q)

a vSe opt musi platit za podminky, Ze:

R, (1.62)
R

pA

2
Qp 2

Aby tento vypget paramefr jednotlivych hodnot byl univerzalni a aby bylo
mozné snaze anodovy obvod ve férmélanku nasled& optimalizovat, vytval jsem
univerzalni optimalizéni program pro vyp&et a optimalizaci saiéstek anodového
obvodu pro oblast KV. Nejprve musime v programuefimdvat vstupni parametry, tj.
zvolime zatzovaci impedanci R(zpravidla volime 5@), dynamicky anodovy odpor
elektronky R, dale zvolime provozniinitel kvality Q, a kmitatet, pro ktery chceme
vypocet provézt. Program nasledprovede vypeet jednotlivych prvik C1, C2 a Ll a

zarovéh nam vypdéte a zobrazi optimalizai tabulky, ze kterych naslegirmiuzeme
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odeist a optimalizovat hodnoty priks ohledem na realizovatelnostjgadré upravit
provozni Q. PredevSim na vysSich pasmech totizifppdt vysSich transformovanych
poneri, tj. kdy nam dynamicky anodovy odpor vychazi gomy vysoky a pi dané
pocateni kapaci¢ C1, rozptylovych kapacitach na stéaelektronky a konstruich
kapacitach, se fize ukazat, ze dany obvod pro dangn@ni realizovatelny. V tom
ptipadt musime fistoupit ke zminé Qp, pripadré navrhu s jinou elektronkou nebo
volbou ladiciho kondenzatoru s mensidteini kapacitou atd. V nasledujici tabulce
jsou zobrazeny vypigtané hodnoty pro zadang,€12 a R = 1200Q (pro elektronku

GU78b v odpovidajicim pracovnim bogii daném anodovém néip)

Pasmo | C1 (pF) | C2 (pF) | L1 (uH)
1,8 MHz| 885 3900 10
3,5 MHz 454 2043 5,36

7 MHz 227 1021 2,68
14 MHz 113 510 1,34
21 MHz 75 340 0,89
28 MHz 57 255 0,67
Tab. 1.2: Vypeitané piblizné hodnoty sotastek pro vystupni ¢clanek.

Na dalSich obrézcich jsou zobrazeny Wwjitamé optimalizéni tabulky pro zadany
kmitocet, tj. zde konkréth 28 MHz. V gipac zmeny kmitottu program pepcita

vSechny hodnoty pro nové zadani.

Dynamicka impedance Rd: Kapacita kondenzatoru C1 v pF pro kmitoéet: 28 MHz
[Q] Volba Q obvodu:

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
400] 56.869882| 85.30482| 113.7398] 142, 1747| 170,6096| 199,0446| 227 4795| 255 9145| 284 3494] 312,7843
600 37913254 56,86988] 75,82651| 94,78314] 113,7398] 132,6964] 151.653] 170,6096] 189,5663| 208,5229
800| 28,434941| 42 65241| 56,86988] 71,08735| 85,30482| 99,52229] 113,7398] 127.9572| 142, 1747| 156,3922
1000] 22.747953| 34.12193| 45.49591| 56.86988| 68.24386] 79.61783| 90.99181] 102.3658] 113.7398] 125.1137]
1200] 18,956627| 28.43494| 37.91325| 47,39157| 56,86988] 66,3482| 75,82651] 85,30482] 94,78314] 1042614
1400 24 37281 32 49708| 40,62134] 4874561 56,86988] 64.99415] 73,11842| 81,24269] 8936696
1600 21,32621| 28.43494| 35 54368| 42 65241| 49 76115| 56.86988| 63,97862] 71.08735] 78.19609
1300 18,95663] 252755 31,59438] 37.91325| 44,23213| 50,55101] 56.86988] 63,18576| 69.50763
2000 17.06096] 22 74795| 28.43494] 34.12193| 39.80892| 45.49591] 51.18289| 56.86988] 62.55687
2200 15,50997] 20.67996| 25.84995] 31.01994] 36,18992| 41,35991] 46.5299] 51,69989| 56.86958
2400 14,21747| 18,95663] 23.69578| 26 43494 33.1741] 37.91325| 42 65241| 47,39157| 52,13072
2600 13,12382] 17.49843| 21.87303] 26.24764] 30,62224] 34.99685] 39.37146] 43,74606] 4812067
2800 16,24854] 20.31067| 24 37281| 26.43494| 32.49708| 36.55921| 40,62134| 4468348
3000 15.1653| 18.95663| 22 74795| 26 53928 30.3306| 34 12193| 37 91325] 41 70458
3200 14,21747] 17.77184| 21.32621| 24, 88057| 28.43494| 31,98931| 35,54368| 39.09804
3400 13,38115] 16,72644] 20.07172] 23.41701] 26.7623| 30.10758] 33.45287| 36.79816
3600 12 63775] 15,79719] 18.95663] 22 11607] 25 2755] 28 .43494] 31,59438| 34.75382
3800 11,97261| 14,96576| 17,95891| 20,95206| 23,94521] 26,93837| 29,93152] 32 92467
4000 11,37398] 14,21747| 17.06096| 19,90446| 22 74795| 25 59145| 28.434094] 3127843
4200 10,83236] 13.54045| 16,24854| 18,95663| 21.66472| 24 37281 27.0809| 29,78899
4400 10,33998] 12,92497| 15.50997| 18,09496] 20.67996| 23.26495| 25 84995| 28 43494

Tab. 1.3: Optimalizéni tabulka pro 28 MHz — C[pH.
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Eynamické impedance Rd: Kapacita kondenzatoru C2 v pl_= pro kmitocet: 28 MHz
[] Volba Q obvodu:

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
400] 120.6392] 216.5541] 3036021 387.8009] 470.682| 552 8384| 634 5517] 7159735 797.1932] 873.2669
600] 73.41a7] 1641692 239.034] 309.7538] 378.6583] 446 5885 513.9309]  580.89] 647.5846] 714.0889
800] 28.43494] 130.3053] 199.0446] 262 1572| 322 9588] 382 553] 441 .429| 499 8406] 557.9338] 615 7987
1000 #nuUnt | 104,8629] 170.6096] 228.8969| 284,3494] 338,3638] 391.5358] 444,168 496.432| 5484333
12000 #nunt | 83.7102] 148 6615 203.7286| 255 3874] 305.3724] 354 3926) 402 8005| 450.7932| 498 4908
1400 64.48438] 130,7477| 183.6516| 232 5018] 279 4323 325 2753] 370.4346| 415 1334 459 5062
1600 44 95959] 115 5033] 167.0175] 213 7354| 258.2732| 3015981 344 1685] 386.234] 427 9435
1300 18,95663] 102,0846] 152.8332] 197.913| 240 5326| 281.8105] 322 2627| 362.1659] 4016837
2000 #NUMI | 89.91918] 140 4582] 184 2795] 225 3368] 264 9184] 303.6021| 341.6929] 379.3694
2200 #NUMI | 78.57703] 129 4564] 172.3244] 212 0956] 250.251] 2387 4347| 323.9514] 360.0852
2400 #NUMI | 67.6887] 119.517| 161.6879] 200.3941] 237.3367] 273 232| 308.4459| 343.1883
2600 #NUMI | 56.86988] 110.4101] 152 108] 189.9305] 225 8331] 260.6105| 294 6615] 328 2121
2300 45 59735| 101,9588| 143.3882] 180,4795| 215 4846] 249 284 282 311| 314 8089
3000 32.83384] 94.02181] 135.3774| 171.8688] 206.0961] 239.034] 271.1527] 302.7131
3200 14 21747| 86.4815] 127 9572] 163 9639] 197.5154] 229 6903] 260,9981] 2917181
3400 #NUMI | 79.23459] 121.0328| 1566581 189.622] 221.1182] 251.6981] 281.6605
3600 #NUMI | 72 18469] 114 5269| 1498653 132 .319] 213 2094] 243 1331] 272 4088
3800 #NUM! | 65.23423] 108.3752] 143 5153| 175.5274] 205 8758] 235 2054] 263 8561
4000 #NUMI | 58.27429] 102 5236| 137.5499] 169.1819] 199.0446] 227 8347] 255 9145
4200 #NUM! | 51,16785) 96,9254| 131,9204| 163,2284] 192 6554] 220,9542] 248,5106
4400 #NUM! | 4371623 91.53947| 126 5856| 157.6211] 186.6574] 214, 5078] 241 5829

Tab. 1.4: Optimalizéni tabulka pro 28 MHz — CipH.

Dynamicka impedance Rd:[indukénost civky L v uH pro kmitocet: 28 NMHz

[©] Volba Q obvodu:

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
400] 0.835702| 0.506933] 0,358556| 0.275799] 0.223485] 0.187588] 0.161496] 0.141705] 0.126194] 0113718
600] 1.253552] 0.760399| 0537833 0.413699| 0.335227] 0281382 0.242244] 0212557 0.18929] 0.170577]
800] 1.671403] 1.013866] 0.717111] 0551598 0.44697] 0375176 0322992 0.28341| 0.252387] 0227436
1000] 2.089254] 1.267332| 0.596389] 0.689498] 0.558712] 0.468971] 0.40374] 0.354262| 0.315484] 0284295
1200] 2.507105] 1.520799| 1.075667] 0.827397] 0.670454] 0.562765] 0484488 0.425114) 0.378581] 0341154
1400 1.774265| 1.254944] 0,965297| 0.782197] 0.656559] 0.565236] 0.495967| 0.441678] 0.398013
1600 2.027732| 1.434222] 1.103196] 0,893939| 0.750353] 0.645984] 0 566819| 0504775 0454872
1800 2.281198]  1.6135] 1.241096] 1.005681| 0.844147] 0.726732] 0.637672| 0.567871] 0511731
2000 2 534665| 1.792778] 1.378995] 1.117424] 0.937941] 0.80748] 0.708524| 0.630968] 0.56859
2200 2.788131| 1.972055] 1.516895] 1.229166| 1.031735] 0.888228] 0.779376| 0.694065] 0625449
2400 3.041598] 2,151333| 1.654794] 1,340909) 1,125529] 0,968976] 0.850229] 0,757162| 0,682308
2600 3.295064] 2.330611| 1.792694] 1.452651] 1.219323] 1.049724] 0.921081] 0.820259| 0.739167|
2800 2 509889] 1.930593] 1.564393] 1.313118| 1.130472] 0.991934| 0.883356] 0.796026
3000 2 689166] 2.068493] 1676136 1.406912| 1.21122]| 1,062786| 0.946452] 0.852885
3200 2,868444] 2.206392] 1,787878| 1.500706| 1,291968] 1,133638| 1.009549] 0,909744
3400 3.047722| 2 344292 1.89962] 1.5945] 1.372716] 1.204491] 1.072646| 0966603
3600 3.227] 2 482191| 2.011363] 1.688294] 1.453464| 1.275343] 1.135743] 1.023462
3300 3.406277| 2.620091] 2.123105] 1.782088] 1.534212] 1.346196] 1.19884] 1.080321
4000 35855550 275799] 2.234848] 1.675882] 1.61496] 1.417048] 1.261936] 113718
4200 3.764833] 289589 2 34659 1.969676] 1.695708] 1.4879] 1.325033] 1.194039
4400 3.944111| 3.033789] 2.458332] 2.063471] 1.776456] 1.558753] 1.38813| 1.250898

Tab. 1.5: Optimalizéni tabulka pro 28 MHz — [uH].

Vypocitané hodnoty jsem &%l simulaci a naslednpotvrdil praktickou realizaci
vykonového zesilow® osazeného elektronkou GU78b, ktery bude popsieané

z nasledujicich kapitol.ilBsnost vyp&tu je dostaténa az do cca 50 MHz.
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Obr. 1.21: Schéma anodového obvodu s ¥itpaymi sodastkami pro 3,5 MHz.
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Obr. 1.22: Vysledek simulace anodového obvodu mpé3,5 MHz (S11 a S12).
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1.8.Prakticka realizace Sirokopasmoveho zesilowa pro 1-30

MHz o vystupnim vykonu 3 kW

V ramci vyzkumu v oblasti vykonovych zesilawa vznikl tento prototyp
Sirokopasmového linearniho zesiloea ktery je osazen moderni keramickou
elektronkou s prodlouzenou Zivotnosti GU78b (4CXD58tera je vyrdbna gedevsim
pro vojenské aplikace az do sasnosti. Zesilovama konstantni parametry v celém
uvazovaném rozsahu, ti. 1 — 30 MHz, kde anodovyodbye rozdlen do 6
samostatnych podrozsahvystupni vykon bez omezeni doby provozu je 3 kBPFa
v8ech pasmech a vykon do limitace je okolo 4 kWsildea: je modularni koncepce
shodnych rozrrt, jako zesilova popisovany v fedchozi kapitole a vzhledem k
podobné hodnétanodoveho napi vyZaduje stejny externi zdroj anodoveého &tiap,5
kV / 2 A. Je zde pouzita vykonova tetroda, protdastni navrh vetré podpirnych
obvodi byl navrZzen pro pouziti tetrody. Buzeni, na rozutl pedchoziho zesilove,
ktery byl buzen do katody (zapojeni s tzv. uzénou niizkou) je provedeno klasicky
do prvni ntizky. Zesilov& ma dva nezavislé zdrojéquipsti pro prvni a druhou #izku,
kdy oba jsou zapojeny jako paralelni stabilizakaty zdroj pro G1 je regulovatelny a
umoziuje nastaveni klidového proudu (a tim uhlu é¢ev a pracovnitidy) a zdroj G2
je zapojen s ohledem na mozny dynatronovy jev znamgkonovych tetrod. Vzhledem
k pomerné vysoké ced pouzité elektronky (Wwadu desitek tisic & byl zesilova
doplrén celoufadou ochran, které automatickyiinfadu parametr a @i prekraceni
minimalné jedné hodnoty cely zesilo¥ana 10 sekundippne do ,stand-by“ rezimu,
kdy zesilové je v tu dobu pichozi. Tento stav je indikovan jak opticky, tak stkcky.
Jednotlivé ochrany sledujfgdevsim maximalni hodnotu anodového proydbddnotu
miizkoveho proudugh, dale hodnotu vystupniho vykonu, hodnoty odrazenégtkonu a
teploty chladiciho vzduchu elektronky. N&@nim panelu zesilova jsou umisiny
metici pristroje, které réi hodnotu anodového proudufikového proudu, vystupniho
a odrazeného vykonu a teploty chladiciho vzduchéle xde najdeme indikai a
ovladaci prvky nutné pro nastaveni parahddhlazeni je provedeno tlakovou turbinou
s dvojstufiovou regulaci mnozstvi chladiciho vzduchu. Frepmani pijem-vysilani je
pouzito rychlé vakuové relé 12 kV / 50 A. ddni zesilovée je gedevsSim pro
radioamatéry pro celostové radioamatérské zavody, dale pro vyzkum iomgsdépro

dalkova spojeni v pasmu KV.

54 Ing. Tom&s Kavalir



Cvazebni

U] 1
L
1
c1
Anodovy soft
zdroj start

méfeni Ia

Zhaveni

pracovni bod

Vstupni
obvod

casovad

50 ohm

oviadani

" 230V
zdroji

Obr. 1.23: Blokové schéma vykonového zesiteva,8-30 MHz.

Zesilova vykazuje nasledujici parametry:

dosazitelny vykon trvale pro jednodecibelovou koesprbez omezeni doby
provozu minimalg 3000 W PEP na 5Q (typicky 4000 W do limitace)

vykonové zesileni&tSi nez 17 dB

celkova @innost \&tSi nez 50 %, ®feno ¥ trvalé nosné

vstupni PSV v celém rozsahu je menSi nez 1,5 pyoraesah buzeni

normovana vstupni (vystupni) impedancelbf@esymetricky

nastaveni klidového proudu a pracovidy

maximalni teplota chladiciho vzduchu 70 °C

indikace anodového, ittkového proudu, vystupniho a odrazeného vykonu,
indikace teploty vystupniho chladiciho vzduchujkade provoznich stdv
zesilov& vyZaduje ke své funkci externi zdroj anodovehastighs kV / 2 A
spinani PTT zesilova zapornym nizkoproudovym rozhranim s moznostidstan
— By rezimu

na zadni strahsvorka pro ochranu pospojovanim a pro uzarn

ochrana kryty a stémim pred nebezpgym neionizujicim z&nim a vysokym
napstim

dvoustupova regulace mnozstvi chladiciho vzduchu s mozpespinuti na
maximalni chladici vykon

cely zesilova umistn v mechanicky uceleném celku blokové konstrukee pr
piipadnou snadnou opravu, roamyn480x265x370 mm, hmotnost bez

anodového zdroje cca 20 kg.
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1.8.1. Zdroj p redpéti pro prvni m¥izku G1:

Celé zapojeni je potme jednoduché, ale je zde pouzita zajimava mysSlekika,
vlastni zdroj pedpsti — stabilizator je trvaleifpojen ke zdroji nagti pro G1, tim dojde
k jeho ,usazeni®. Prvni fizka elektronky je $ ptijmu napajena rovnou z ugmeéného
zaporného fedpsiti pres pomocny odpor a tim je zaemo uzaveni elektronky
dostatén¢ vysokym pgedpitim (-150 V). Kladny pdl zdroje je ipojen na kostru
zarizeni a elektronka je otevirdna postupnym snizowaraporného igdgti, tj., ¢im
vice se blizime nulové hodropttim se elektronka vice otevird a naopak.rEzimu
vysilani (TX) se pepne relé a dojde Kipojeni paralelniho stabilizatoru s pévn
nastavenym nagpim, odpovidajicim dané pracoviiidg, respektive Ghlu oté¢eni dané
elektronky. Hodnota klidového proudu se nastavuja optimalni hodnoty
intermodul&niho a harmonického zkresleni. V praxi se dopajel nastavit hodnotu
klidového proudu na velikostiplizné 5 — 10 % maximalni hodnoty anodoveho proudu,
kdy vysSi hodnoty klidového proudu sarrejme zlepsSuji celkové nelinearni zkresleni

zesilov&e.
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Obr. 1.24: Zapojeni zdrojaedpti pro G1.
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Obr. 1.25: Osazovaci plan zdrojeegpsti pro G1.
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1.8.2. Zdroj p redpéti pro druhou m¥izku G2:

Uvedeny zdroj fedpeti vzniknul modifikaci BzZn¢ pouzivaného zapojeni. Celé
zapojeni je oft feSeno jako paralelni stabilizator s pgwastavenym igdptim. Na
vstupu nalezneme kontakt relé Re2 Error, kter&ipapk piekroieni libovolného
nastaveného parametru odpojuje ve velmi kratke& dalpajeni ped@ti druhé nilizky a
chrani tak elektronku. Celé zapojeni je provedelasiéky, tzn. na vystupu je kladné
napsti odpovidajici doportené hodnat velikosti predpsti pro konkrétni elektronku.
Uvedena velikost okolo 350-360 V je dopéena pro elektronku GU78b. Cely paralelni
stabilizator je konstruovan s ohledem na mozny kvztyinatronového jevu a zapojeni
neumozni vyrazné zvysSeni riipna druhé rfizce. Zapojeni je dostdt® robustni, coz
se os¥dcilo pii jednom z vyba} v elektronce, kdy bylo nutné vymit jen tzv.
»vybuchovaci“ odpory v napajeni anody a zbytek wlwkiky prezil bez dhony. Na
vystupu se nachazi gfici piistroj pro indikaci mizkového proudugh a senzor pro

A

snimani aktualni hodnotyifiikového proudu, kdyigkraieni nastavené hodnoty ma za
nasledek vypnuti celého zesil@ea respektive fepnuti na definovanou dobu (cca 10

sekund) do prchoziho (stand-by) rezimu.

R6 2KkI2W
+

I
400V
C6 1087500 & 7p3 185377 e I°
Ol I D4 1N5377 G
o | c10 1082KY
iy -

C5 10N/1kV T2 BUSO08 -
C7 10N/500V

e [] R7 2202W - .-
RY 33k2W Varistor

Re2 G5L R10 33k2W SIOVS10K300
Re2 Error

€8 LON/300V. 7DS IN5377

ZD6 1N5377

T3 BUS0S |~

C9 10N/500V

- | RE 2202W

Obr. 1.26: Celkové zapojeni zdrojeedpti pro G2.
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Obr. 1.27: Osazovaci plan zdrojeegpsti pro G2.
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1.8.3. Ovladaci jednotka a deska ochran:

Tento obvod zajidije celkové ovladani vSech hlavnich funkci zesiteva
zarovéh jsou zde realizovany p@bné ochrany. Zidbodu pomErné vysokého
potenciadlu nagti zdroje gedpti druhé ntizky G, (cca 350 V) bylo vyuzito pro
odckleni opt@lena. Zarove bylo vyuzito jednoduchého principu nelinearni sésti
oteweni (rozsviceni) LED diody uviiitoptailenu pro aktivovani ochrany, kdy
praichodem nizkoveho proudugb vznikne potebny Ubytek nafii na neticim odporu
Rsens @ Spravnym nastavenim je tak mozZno reldtiyesr® urcit bod, kdy dojde
k sepnuti optédlenu. Nasled& dojde k peklopeni monostabilniho klopného obvodu na
definovanou dobu a zesilo¥ge tak v ptichozim rezimu. Zarovedojde k odpojeni
miizkového nagti pro G, coz je indikovano blikajici diodotervené barvy nairpdnim
panelu a akustickym ténem 1,8 kHz. @ddu ochrany opifienu nadnirnym proudem
v pripadt prarazu uvnit elektronky jsou paraleth pripojeny do seérie zapojené
antiparalelni diody. Stejnym #pobem je ji&n i obvod anodového proudu, kdy
vypinaci mez je nastavena na cca 2 A (pro GU78kihodou tohota‘eSeni je mozné
paralelnitazeni jednotlivych okruhochran, tzn. dalSi dvojity opiten je vyuZit pro
ochranu nadgrnym odrazenym vykonem (Spatné SWR) &kpoieni teploty
vystupniho chladiciho vzduchu, kdy jsou pouzity kamatory s nastavitelnou mezi
pieklopeni, kdy néaslednopst dojde k sepnuti opttenu a pepnuti zesilovée do
prichoziho rezimu. Na této desce je i implementov&aumgduché dvoustavové&eni
pratoku mnozstvi chladiciho vzduchu, kdy v reZintijjgm (RX) je elektronka chlazena
vyrazre mensSim mnozstvim vzduchu, coZz ma za nasledek afstirprovozni teplotu.
Naopak v rezimu vysilani (TX) je elektronka ofuko@a maximalnim mnoZzstvim
chladiciho vzduchu a v zavodnim rezimu je moZnéingggm na pednim panelu
sepnout trvaly &h ventilatoru pro dobré chlazeni.

DalSimi podfrnymi obvody, které se na desce ovladaci jednodchazeji, jsou
pomocné zesilov# s nastavitelnym zesilenim a jeden komparatostawiéelnou mezi

komparace.
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Obr. 1.28: Celkové schéma ovladaci jednotky.
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Obr. 1.29: Osazovaci plan desky plosnychspejadaci jednotky.

59

Ing. Tom&s Kavalir



1.8.4. Vysledky méreni na vykonovém zesilové& pro KV osazeného GU78b

Bylo provedeno nasledujici nifeni:

1. maximalni dosazitelny vykon:

a) 3500 W i trvalé nosné (key-down rezim§if80 W buzeni v pasmu 14 MHz,
b) 3000W i trvalé nosné (key-down rezim§i®0 W buzeni v pasmu 1,8 MHz

c) 3500 W i trvalé nosné (key-down rezimfigpO W buzeni v pasmu 28 MHz

2. bod 1 dB komprese ziskbomprese zisku nastavditgizné pii 3000 W (3,7 — 28

MHz) a [ 2600 W (1,8 MHz)

3. n¥teni harmonického zkresleni THRelkové harmonickeé zkreslenti rystupnim

vykonu 2500 W v pasmu 1,8 MHz = 0,93 %

Nosnha 2500 W
(dB) 2.har. (dB)| 3.har. (dB)| 4.har. (dB)|5.har. (dB
0 -44.,6 -70,2 -87,9 -80,6
Ref —33.08 dBm #Atten 25 dB
Samp  fwanananad g EEEEEEEEEY i I
Log
16
dB/
YAvg
1
Center 3.698 MHz Span 8 Hz
#Res BH 3 kHz #\/BH 100 Hz #5neep 200 ms (481 pts)
Total Harmomc 1 gr‘gjgeﬁﬁ; ﬁgpéétﬁgﬁ
Distortion D ogimpom gl
. 4 7.397 MH=z -82.92 dBc
0.93 % g 11735 miz  CEEiif gEs
7 12.94 MH=z -827 .58 dBc
=) 14.79 MH=z -89.34 dBc
9 16.64 MH=z -89.56 dBc
18 18.49 MH=z -89.49 dBoc
Through Harmonic = 1@

Tab. 1.6: Mieni harmonického zkresleni.
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4. Mgteni intermoduléniho (IMD) zkresleni dvojtbnovou zkouSkou (odstupowd
kmitocta 2,4 kHz):

Jako budi byla pouzita radiostanice IC7400 buzena na cc&VAdpasmu 3,75 MHz,
vystupni vykon PA cca 3000 W. Bylo n&fano:

« IMD 3=23dBc

« IMD5=34dBc

» Sitka pasma pro potteni intermodulénich produkii o 50 dB +/- 40 kHz

» Sitka pasma pro potteni intermodulénich produkii o 70 dB +/- 100 kHz

& Mkrd 188 kHz

Fef 14 dBm #Atten 25 dB 70.5 dB
Samp
Log
18
dB/
Marker a
190.890 kHz
VAvg 705 dB
18
H1 W2
W3 FC
AR
4|r
&
Center 3.75 MHz Span 1 MHz
Res BH 10 kHz VEH 18 kHz Sween 27.5 ms (401 pts)

Obr. 1.30: Mteni vystupniho spektra dvoutdnovou zkouskaBp00 W.

5. M&teni celkové dinnosti:

Celkova dosazitelna cinnost etrg zapcaitani zhaveni f trvalé nosné a
vystupnim vykonu 3000 W pro danou pracowidu (linearni rezim) gfeno metodou
celkovy gikon — vystupni vykon je cca 62 %.
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2. Tranzistoroveé vykonove zesilovée

2.1.1. Bipolarni tranzistory

Prvky tohoto typu az donedavnarepstavovaly jedinou moznost, jak
ve slaboproudé elektronice a radiotechnice zeasjitibkofrekverini signal na pdicnou
vykonovou urove, protoZze na rozemné elektronky a na jejich anodové obvody
vétSinou neni v komeni elektronice misto. Dosazendt§ich vykori polovodiovych
koncovych stupit se podélo az specialnimi Upravami bipolarnich tranzigtou
kterych se pouzila tzv. vice-emitorova strukturaejiykonrgjSi typy dosahovaly
meznich kmitoéta stovek MHz a kolektorova ztrata aZkolik stovek W. Bipolarni
tranzistory maji kladny teplotni koeficient. Zma proudu je fiblizn¢ o 5 % g zvySeni
teplotyc¢ipu o 1 °C, proto je nutné teplotni posuv klidovgitoudu kompenzovat [5]. K
jeho zmenSeni fizeme pouzit zapornou &pou vazbu nebo pomocny kompeéizia
obvod. Ri provozu bipolarniho tranzistoru jako aktivnihosit@vaciho prvku protéka
emitorovym i kolektorovym fechodem fblizné stejny proud. Na z&wmée
polarizovaném kolektorovémigchodu je ale mnohemétéi Ubytek nagti nez na
propusti polarizovaném emitorovémigchodu, proto i vznik tepla na kolektorovém
piechodu je daleko &Si. Celkové otepleni tranzistoru tedy rozhodujicdpisobem
ovliviiuje vyvin tepla na kolektoru, a proto jednou z d&gditéjSich vlastnosti je tzv.
kolektorové ztrata. Pracovni oblast charakteristikzistoru, kterou Ize skutes vyuZit,
je omezenaremi faktory:

* maximalni kolektorovou ztratoufsx (je uena maximalni dovolenou teplotou

piechodu a chlazenim tranzistoru)

¢ maximalnim kolektorovym proudermkx— (je uten konstrukci tranzistoru a

dovolenym oteplenim)

* maximalnim kolektorovym na&pim Uzemax— (j€ 0mezeno firazem kolektoru)

V katalozich se oblast omezen&ni vySe uvedenymi faktory nazyva SOA
charakteristika (Safe Operating Area). VelnilaeZity obvod, ktery ovliviuje vysledné
vlastnosti vykonového vysokofrekv&miho zesilovée s bipolarnimi tranzistory, je
zdroj predpeti. Pokud budeme zesilovauvaZzovat pro provoz veitle C, ktery ma
klidovy pracovni bod umishy za bodem zaniku kolektorového proudu, a takovyto

zesilov& budeme pouZivat pouze pro provoz s frekmérmodulaci (FM) a jejich
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odvozenin, tak se na zdrofgulpiti nekladou velké naroky a zpravidla Stavelmi
primitivni zdroj predpsti, protoZze takovyto zesilova vétSinou budi nasledujici
rezonakini obvod, ve kterém dochazi k rekonstrukivqdniho signalu a zpravidla ma
tento obvod i dobré filtkani viastnosti. Teplotni kompenzaci zdjife dioda, ktera je v
tepelném kontaktu s vykonovym tranzistorem. Probtestane v ijpadt, Ze budeme
chtit takovyto zesilowa pouzivat v linearnim rezimu, ktery je nutny praelarni
modulace a pro modulace, které vyZaduji linearsileei (SSB, OFDM). V linearnim
rezimu naopak musime zajistit zdrapgdpsti s co nejmensim viiitim odporem, ktery
musi mit provedenou dobrou teplotni kompenzaci airbyt staly i z dlouhodobého
hlediska. B zvySovani teplotycipu vysokofrekvetiniho vykonového bipolarniho
tranzistoru dochazi ke zvySovani stejnésmho zisku, takze zdroji@dpti musi
zajistit, aby klesalo jeho vystupni rigipa tranzistorem tak tekl stale stejny klidovy
proud.

2.1.2. Unipoléarni tranzistory

Unipolarni tranzistory jsou diky jiné f@chodové charakteristice z hlediska
linearity a vzniku vySSich harmonickych a intermiadnich produki vyhodrgjsi. U
zesilova&a s unipolarnimi tranzistory se veli¢asto pouziva také vysSi napdjeci dap
(zpravidla 50 V), diky kterému zesilovgracuje v lineargsi oblasti, coz ma za
nasledek oft mensi nelinearni zkresleni a lepSi hodnoty intelmecnich produki.

Proud v unipolérnich tranzistorech jgepasen majoritnimi nasj proto jsou tyto prvky
odolrgjSi viac¢i zménam teploty a dopadajicimu ionizujicimutresdi nez bipolarni
tranzistory. Pro neftomnost minoritnich no&i jsou zapinaci a vypinaci doby
unipolarnich struktur danyiedevSim parazitnimi kapacitami, které musi byt tyahi
vybity pii kazdém sepnuti a vypnuti. Tyto doby jsou jen méldotreé zavisle, coz je
opet velka vyhoda oproti bipolarnim tranziston. Na zdroj pedpgti se navic nekladou
tak vysoké néaroky, jako u zesilastas bipolarnimi tranzistory, kde musel mit zdroj
predpsti velmi nizky vnitni odpor. Unipolarni tranzistory jsou buzeny &agyé a také
relativne  malym vykonem, protoZze maji pémé vysoké vykonové zesileni.
Nebezpeéim je moznost elektrického {mazu dielektrické vrstvy pod hradlemiip
manipulaci (jeji tlougka se pohybuje jen okolo stovek nm) statickou @lesti (nap.
dotykem ruky). Vyrobci proto opatji elektrody nafiklad zkratovaci pruzinkou, ktera
se odstrauje aZz po montazi, nebo se tyto &asiky Fevazeji ve specialnich vodivych

obalech.

63 Ing. Tom&s Kavalir



2.1.3. LDMOS tranzistory

U tranzistoru MOS je pro vykonov&ely na zavadu igdevsSim porrné velky
Ubytek napti v sepnutém stavu apobeny délkou kandlu, kterou nelze z vyrobnich
duvoda piiliS zkratit. Snahou tento problém fegit a ziskat tak vykonovy
vysokofrekvegini tranzistor vznikl unipolarni tranzistor strukiutDMOS (Lateral
Double Diffused). Hlavnim rysem tranzisiot DMOS je vrstva typu P obklopujici
oblast emitoru (typ N+) [2]. Tato vrstva ftifovlastni kanal tranzistoru, ktery je tak
velice kratky a pesré definovany. Zarouve vytv&i na styku s vrstvou N- velkou
depleténi oblast, diky které se vyznamevySuje péirazné nagti tranzistoruJpsmax

Vyvojem a vyrobou vykonovych tranzistozaloZzenych na technologii LDMOS
se zabyva &Sina vyznamnych stovych vyrobé@ polovodiia (NXP, Freescale, STM
atd.). Skala vykoi nabizenych prvk je v sodasné dob velice pestra a vykonové
ztraty na jedno pouzdro dosahuji hodnot az okdtdVl V sowasné dob se podélo u
tranzistofi struktury LDMOS dosahnout pracovnich #s&paz okolo 100 V a jsou
pouzivany pro frekvence az jednotek GHz. Pro dodapezadovanych vystupnich
vykona byva v jednom pouzé implementovano azkolik set tranzistar. V pouzdru
jsou déle pitomny gizpasobovaci obvody, které zde z&jif spravnou satinnost
vSech tranzistdgr Vyrobci se i nadale snazi ikzn¢ raznymi technologickymi
Gpravami zlepSit vyznamné parametry LDMOS tranris{@ystupni vykon, linearitu,
stabilitu, &innost, nelinearni zkresleni atd.), ale spravnakdantchto Uprav je
zarwena \tSinou jen v konkrétnim kmitbovém pasmu a proi@depsany pracovni
bod. Z tohoto je iejmé, Ze naklady na vyvoj technologickych Uprawjsma&né a
tranzistory jsou proto nabizeny pouze pro omezemsetpizolovanych frekvemich
pasem, ve kterych je zamen dostateny komeeni Usgch (nap. GSM, gevadcové
sit, VKV rozhlas, Uuseky pro DVB-T).iPkonstrukci zesilovée s tranzistory LDMOS
je nezbytg nutné dodrzet hodnotu napajecihodtapklidovy proud tranzistorem, které
jsou doportdeny vyrobcem. Pracovni bod se nastavuje velikagtithUgs (cca 0 — 10
V). Teplotni drift je u modernich vykonovych trasiiti LDMOS relativie maly (v
porovnani s bipolarnimi tranzistory), nicméépro dodrzeni pozadovaného vykonu a
linearity v celém teplotnim rozsahu byva v profesgimich z&izenich kompenzovan.
Uvadi se, Ze v teplotnim rozsahu od -20 do +10@8€hazi ke ziné nagti Ucs
priblizn¢ 0 15 % [2]. Nevyhodou tranzistot DMOS je ¢asovy drift napti Ugs, ktery
je zpisoben tim, Ze elektrony s vysokou energii z kam@wsSuji oxidovou izokani
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vrstvu mezi horni hranou kanalurtlici elektrodou. V takto vzniklych poruchach se
hromadi naboj, ktery se navenek projevuje posuregmétinJss [2].

DalSi nevyhodou vykonovych tranzisiot DMOS jsou jejich velmi nizké vstupni a
vystupni impedance, které se pohyl#agow v jednotkach ohrina které ztzuji navrh a
konstrukci gizpisobovacich obvad Toto je zgsobeno pedevsim tim, Ze kazd§ip
obsahuje velké mnozZstvi tranzistpkteré jsou zapojeny paralé|ra tudiz je i vstupni
(vystupni) impedance velmi mala.

Vykonové tranzistory LDMOS se vyr§b ve dvou zakladnich provedenich, tj.
pro jedna@inné (single-ended) nebo pro d¥ioné (push-pull) zapojeni. Tranzistory pro
dvojc¢inna zapojeni v sabsdruzuji dva shodné&py v jednom pouzik, coz je velmi
vyhodné zejména z hlediska ceny, r@rima shody parameirobou tranzistar. U
tranzistofi pro dvofinna zapojeni seéSinou uvazuji impedance mezidoba hradly,
resp. kolektory. Négstji jsou LDMOS tranzistory vyramy pro provozni nafii 32 V
a 50 V ajiz se zdnaji objevovat dokonce 100 V typy (STAC 3932).

2.2.Tranzistorové vykonové zesilovée osazené LDMOS

V uvedené disertmi praci jsou z dvodu aktualnosti tématu vyzkumu v oblasti
tranzistorovych zesilowdé pouzity jiz vyhrad®& moderni prvky struktury LDMOS.
Vykonové bipolarni tranzistory jiz nadale nejsouabevany pro horSi dosazitelné

parametry pedevSim z hlediska linearity.
2.2.1. Chlazeni tranzistorovym zesilov&a osazenych prvky LDMOS

Jak bylore¢eno vySe, satasné dosazitelné mezni vykony na jednou pouzdro jso
jiz na arovni cca 1 kW (BLF 188, MRFE 6VP61K25). Afedem k omezenym
rozmeram vlastniho pouzdra a tim stykové plochy nastaviakio vykonnych typ

problém s efektivnim odvodem ztratového tepla zzpoa
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Obr. 2.1: Ukazka poSkozeni LDMOS tranzistorakpatenim ztratového vykonu a
ukézka rozlozeni teploty uviitipu [22].

Obr. 2.2: Ukazka LDMOS zesilova a termalni snimek [21].

Definujeme proto tzv. tepelnyi@chodovy odpor mezi pouzdrem tranzistoru a
chladiem R, ktery je mozné vhodnou technologii minimalizovad gijatelné
pouzdra tranzistoruifimo k vlastni teplovodné 8imici. Tato je zpravidla realizovana
masivni nédénou deskou tlouky az okolo 20 mm, ktera ma dostaie vysokou
schopnost fenosu a rozvodu tepla a ta je nastegevré pfimontovana na vlastnim
zpravidla hlinikovém chladi. Vzhledem k omezené tepelné vodivosti hlinikového
materialu neni &Sinou mozné pouzit pro chlazeni modernich LDMGO&histof
piimého tepelného kontaktu pouzdra tranzistoru skduym chladéem. V gipad
rozebiratelného spojeni pouzdra tranzistoru a teploou sbrnici se pouziva iesré
roviné frézovana plocha na strateplovodné sérnice, kterd pro lepSi tepelnyegmos
muze byt i lapovana. Pro zlepSeni tepelnéhienpsu se dopotuje pouzit
specializované teplovodné pasty a definovanéhooutatiho momentuCasto se navic
pouzivaji i specialni klemy definovaného tvaru, r&tezlepSuji pitlak predevSim

uprosted pouzdra transistoru.
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Obr. 2.3: Porovnéniifilaku — pouZiti Sroulba gitlacné klemy [19].

Vlastni zakladna tranzistoru je pro tytaely jiz z vyroby optimalizovana
(pozlacené pouzdro, definovanarepna geometrie atd.). Tepelnyfepos mezi
teplovodnou sérnici a hlinikovym chladiem Ry, s.n byva vyrazg mensi nez 0,05 K/W

a ve ¢tsiné piipadi ho mizeme proto zanedbat.

SOT539A SOT539B SOT1121A SOT1121B SOT1214A SOT1214B
L4
. — \ -’j"“ ‘ ‘

Obr. 2.4: Ukazka provedeni pouzder vykonovych LDMVERSV tranzistol pro vykony
1400 — 200 W [21].
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Vlastni chladte jsoucasto realizovany zpravidla jako vzduchovat tredy je
zajis€no vhodné obtékani vzduchu okolo chladicich Zebéimaefektivni chlazeni.
VykonngjSi koncové stuph jsou chlazeny pitokem chladici kapaliny ipmo skrze
medeénou teplovodnou sionici.

Podstatnym parametrem kazdého LDMOS tranzistorpigehodovy tepelny
odpor mezi vlastnindipem a pouzdrem tranzistoruiRc kde je patrna snaha vyrabo
optimalizaci tohoto odporu. Stasné Sgikové typy (nap. BLF 188) dosahuji Rj.cjen
okolo 0,1 K/W. S timto fechodovym odporem musimedi@at pi navrhu vhodného
chladiciho systému, protoze namuze zasadnim Zgobem ovlivnit Zivotnost a
spolehlivost zesilovee.
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Obr. 2.5: Ukézka zavislostitR.cha délce pulzu a zgtovaciho cyklu tranzistoru BLF
188 [21].

2.2.2. Stanoveni spolehlivosti tranzistorového zesilo¥e

Spolehlivost LDMOS tranzistoru je dana mimo jinéymzovanou teplototipu a
proudovou hustotou. Séasné moderni typy LDMOS tranzisiormaji pon@rné
vysokou mezni teplotdipu (az okolo 200 °C) a sami@gme plati, Zzec¢im je vysSi
provozovana teplota tohotipu, tim se sniZuje spolehlivost tranzistoru. Dejinse tzv.
MTTF (Mean Time To Failure)j. sttedni doba do poruchy, ktery je definovan jéks,
ktery uplynul do selhani 0,1 % vzdrkTento Udaj je odliSny odisidni doby mezi
poruchami MTBF lean Time Between Failurgkde by se uvazové&hs do doby, nez
by polovina z&zeni selhala. fevladajici zfsob poskozeni LDMOS tranzistoje diky

elektromigraci.

2.2.3. Orientaéni vypocet MTTF pro p Fipad LDMOS tranzistoru BLF188

Orienta&ni vypatet MTTF, tj. stedni doby do poruchy, je nasledujici. Nejprve je
nutné stanovit teplotu vlastnikigu v ustdleném stavu. Tuto teplotu je moZné ziskat
z&klad znalosti vSech tepelnych odfor ztratovéeho vykonu, tepelného odporu
vlastniho chladie a teploty okoli. Pokud budeme uvazovat vystuyhon zesilovae
okolo 1000 W p pracovni @innosti cca 68 %, dostavame ztratovy vykdiblzné 320
W, ktery je nutné spolehlév uchladit. Da se i#edpokladat vfipact optimélni
konstrukce, Ze celkovy tepelny odpor celé sestayybRde okolo 0,4 °C/W a po

dosazeni tak dostaneme oteplefiblizné o 128 °C. V pipact teploty chladie 40 °C
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dostavame teplotu vlastniliipu cca 168 °C. Proud tekouci tranzistorem je panéd
napajeci nagi (50 V) a dany vystupni vykon 1000 Wildizné 27 A. Nyni je mozné

z nasledujiciho grafu odist @ibliznou stedni dobu do poruchy MTTF (do selhani 0,1
% vzorki), kterd je okolo dvaceti let. Tato hodnota je gomy dobra a s&dci o

vhodném navrhu.

1E+5
1E+4
=—=Tj=100"C
—Tj=110°C
= 1E+3 b o
= —Tj=130"C
-

{ —Tj=140"C
T .
E 1642 Tj=150°C

Tj=160°C
Tj=170°C
1E+1 Tj=180°C
Tj=190"C
Tj=200"C
1E+0 - ——
0 10 20 30 40

Ids (A)
Obr. 2.6: Graf zavislosti MTTF prdizné hodnoty proudu a teplatipu [21].

2.2.4. Prizpisobovaci a transforma&ni vstupné-vystupni obvody

Stejre jako u zesilov&i osazenych elektronkami, kde byl jednou
tranzistory jsou velmiiezité @izpasobovaci obvody na vstupu a vystupu zesiteva
Hlavnim ukolem &chto obvod je predevsim transformovat relat&mizkou vstupni —
vystupni impedanci tranzistork impedanci z&?e (zpravidla 50Q). Mimo vlastni
transformaci impedance nam také tento obvod duje elektrickou dinnost vlastniho
zesilova&e a filtratni schopnosti pro vyssi harmonické produkty.

Vstupni a vystupni impedance¢tsiny vykonovych LDMOS tranzistor je
z principu funkce velmi mala a je komplexni. Tatopedance je zarouekmitoctove
zavisla. Ped vlastnim navrhem zesilasatak musime zé uréenim gchto impedanci.
LDMOS tranzistory jsou &sSinou uteny pro uéité kmitottové pasmo, kde maji

optimalizovany parametry a zaravede musi byt zaji8h dostatény komeeni Usgch.
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Problém nastane, pokud chceme takovyto tranzigioZip pro jiné kmitétové pasmo,
nez je vyrobcem weno. Vyrobci se nam snaZzi vyjit kistacasto proto v katalogovém
listu udavaji pimo hodnotu optimalni z&tovaci impedance a zardwvevstupni
impedanci tranzistoru pro dané kngitové pasmo §etre dopordeného zapojeni.
Pokud tedy chceme zjistit, jaké jsou hodnatyhto impedanci v jinych kmitdovych
pasmech, mamec¢kolik moznosti. Pokud je dana impedance v do&teteSirokém
kmitoctovém rozsahu, fiZeme vhodnou extrapolaci hodnot stanovit impedarre
jiné blizké kmit@tové pasmo. Problém je také stanoveni této vst@pmiystupni
impedance z&né pouzivanych S paramétikteré jsoucasto souasti katalogového
listu a teoreticky z nich Ize stanovit vstupni atpni impedanci), protoze se zpravidla
jedna o tzv. malo-signalové parametry, kde jsoa igtpedance odlisSné a S parametry
se n¢ii nagiklad v zapojeni, kdy tranzistorem protéka jen &gl proud. Ze stejného
divodu je také velmi problematické tyto impedance pedlné zapojeni s danym
vystupnim vykonem zgit.

DalSi v praxi ¢asto pouzivanou metodou je vyteai Fesného modelu
tranzistorového zesilova ve vhodném simuaim programu, a pokud mame
k dispozici elektricky model daného tranzistoru pfifidlad SPICE parametry atd.),
muzeme pomoci nelinearni batar analyzy uit vstupni — vystupni impedance pro
konkrétni kmit@tové pasmo a konkrétni pracovni bod, respektivey ddrel oteveni.
Problematika je to ziaé slozith a je mozné pro tot@Seni pouzit n&jklad placené
profesiondlni simukani programy Ansoft Designerfipadré Microwave Office, kde je
tato funkce nelinearni analyzy ozeaa jako: ,Harmonic balance”.

V dok psani této disertai prace jsem i k dispozici studentskou verzi
simulaniho programu Ansoft Designer, kde funkce neline&@nalyzy ,Harmonic
balance® neni podporovana.

DalSi mozZnosti stanoveni vstupni — vystupni impedga i giblizny analyticky
vypocet ze zjednoduSeného modelu tranzistoru, kterypbyFit @i stanoveni orientani
vstupni a za¥ovaci impedance LDMOS tranzistoru BLF 278&i pealizaci
experimentalniho Sirokopasmového zesiteva — 50 MHz.

V technické praxi je mozné vstupni — vystupkizpisobovaci obvody realizovat
mnoha zfisoby. Casto se pouZivd n#glad metoda postupnéhotizpisobovani
impedance s nizkym Q pomoci znalosti z teorie viededly se vyuziva ndjklad
transformanich vlastnosti mikropaskovych vedeni a girydto kompenzaci reaktance.

Pii vlastnim navrhu nadm velmi pdibe pouzivat znalosti prace se Smithovym
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diagramem. Tuto metodu je mozné pouZiedevsim [ realizaci Uzkopasmovych
zesilov&t a vzhledem k proveditelnosti (fyzické ro&my) je vhodna pedevSim pro
pasma VKV a UKV. Jeji vyhodou jsou dobré filtré schopnosti pro vyssi harmonické
produkty a relativéh snadna realizovatelnostimo na ploSném spoji. Tento (gob
prizpasobeni impedance byl aplikovan kigac realizace 32 V LDMOS zesilova pro
144 MHz s klasickym dvgjnnym zapojenim a byl vyuZit také u experimentan@?2

V zesilovae, u kterého byl aplikovan tzv. Doherty princip preySeni dinnosti

v oblasti stedniho vybuzeni (@ pro 144 MHz). Vzhledem k principu funkce tato
metoda neni vhodna pro realizaci Sirokopasmovydilaet, kde lze s usfgchem
pouzit napiklad metodu zaloZzenou na transformaci impedancemopd
Sirokopasmovych transformatofnagiklad Ruthroffovi Sirokopasmové transformatory
[23]). Metoda zaloZzena na tomto principu byla ptauzii realizaci experimentalniho
Sirokopasmového zesiloda s Sfkou pasma necelé &wdekady (1 — 50 MHz) a také&ip
realizaci zesilovée s 50 V napgjenim pro 144 MHz.

Vstupni o “|+ } |_' Vy'stupniv )
transformacni transformacni
obvod 0—| |—D obvod
50 } + 50
Z source Z load

Obr. 2.7: Uké&zka uvazovani vstupwystupnich pizpasobovacich obvad

2.2.5. Priblizné stanoveni vstupni — vystupni impedance angickym

vypodtem

Tento netradini zpisob giblizného stanoveni vstupni — vystupni impedance
tranzistoru byl zvolen zivodu nedostupnostifesného modelu uvazovaného typu
tranzistoru BLF 278 od firmy NXP a nemoZnosti pouginohodnotné nelinearni
analyzy ,Harmonic balance* diky omezeni studentsike&e programu Ansoft designer.
Vlastni tranzistor BLF 278 je konstruovan pro 5hapéajeni a je primaénuréen pro
aplikace v pasmu VKV, kde ma optimalizovany parageflTento tranzistor byl pouzit
i v pripact experimentalniho Sirokopasmového zesitev@ro 1 — 50 MHz a z vySe
uvedeného i@vodu nebylo moZzné z katalogového listu ziskdmp vyrobcem
stanovené optimalni vstupni — vystupni impedangeoi predpokladané kmittovée
pasmo 1 — 50 MHz. Uvedeny tranzistor byl zvolenivadlu provozni robustnosti a

spolehlivosti o¥rené dlouhodobou technickou praxi a zatobglo ziskano #kolik
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kusi jako sponzorsky dar od firmy, ktera se zabyva @bind servisem profesionalnich
zesilov&u pro TV a rozhlas. Vipvodnich verzich experimentélnich zesildvaylo
pouzito moderniho tranzistoru STAC 2942 a STAC 3@32zkonakladovém provedeni
v plastovém pouzdru. BohuZzel, jak se postupkazalo, tyto nové nizkonakladové typy
tranzistofi nejsou pilis vhodné pro tento typ aplikacefrgulevsim zdvodu nizké
robustnosti, petiZitelnosti a odolnosti proti n&ppisobeni. Postugndoslo @i provozu

k nékolika poSkozenim tranzistbriady STAC bez zjevné ¥si priciny i pfi plném
jisténi a monitoringu vSechatezitych parametr. Pro vhodnost nasledného zvoleni
tranzistoru BLF 278 howoi fakt, Ze do sotasné doby nedoslo k posSkozeni ani jednoho
kusu i i hrubém zachazeni na limitu dané &atky. Ri stanoveni fibliznych hodnot
vstupni a vystupni impedance tranzistoru bylo pouzjednoduSeného nahradniho
modelu LDMOS tranzistoru (jedné sekce bez uvazoRgriRy a Ry)[21].

Drain

Source @ - -+ @ Source

Obr. 2.8: ZjednoduSeny model LDMOS tranzistoru BL&2

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

Crs 14 pF | Z katalogového listu
Cis | 480 pF| Z katalogoveho listu
Cos | 190 pF| Z katalogového listu
GFS 6S Z katalogoveho listu

GFS'| 3S Vypatem
Cga | 16 pF Vyp@tem
Cys | 699 pF Vypatem
Cys | 196 pF Vypdtem

Cs | 54 pF | Zkatalogového listu
Tab. 2.1: Tabulka vstupnich paranietmnodelu LDMOS tranzistoru.
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Pro pracovniiidu B ve dvojinném zapojeni Ize uvaZovat:

GFSEGTFS

Empiricky lze ugit:

ng = 115Crs
Cgs = :L5 (Cis - Crs)

Cds = 1'15 (Cos - Crs - Cs)

Zisk je dan piblizné:

Gp= 10Iogm(

kde:

Ci = Cgs + ng (1+ GFS Road)

a=2nf

Vstupni impedance je dana ve tvaru:

Z, =R+ jX

kde realna a imaginartast je dana:

kde:
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GFS Iaoad
oL, C,

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)
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a zatzovaci € vystupni) impedance je dana v tvaru:

ZIoad = Ro + on (28)

kde:

_ _ (085U)° (2.9)
Rop - I:\)Ioad - 2 PO

1
a)COUt

jxop =

COUt = 1'15 COS

kdy plati:

_ Rop(jxop)z (210)
R TR (XL
NG
(R)2+(iXo0)

Nasledr podle &chto rovnic byl vytvéen program, ktery umaéije po zadani
vstupnich paramatrvypccitat gibliznou hodnotu zisku, vstupni a gabvaci
impedance. Vyp&tané hodnoty jsou jen orierdtd, protoze vychazeji ziblizného

modelu, ktery nerespektuje nelinearni chovani LDMf@8zistoru.
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2.3.32 V LDMOS zesilova pro 144 MHz s mikropaskovymi

vedenimi

V piipact 32 V zesilovae pro 144 MHz byl pouzit tranzistor BLF368 od firmy
NXP. Celkova vykonova ztrata pouzdra je 500 W azistor je doporéen pro vystupni
vykony cca 300 W. Tento tranzistor je vhodny prafit v aplikacich velmi linearnich
vykonovych zesilov&l a jeho doporéené vyuziti je pedevsSim pro kmitgtové pasmo
cca 220 MHz (lll. TV pasmo) v aplikacich analogolryc digitalnich TV vysiléu.
Tranzistor je dvojity a v jednom pouzdobsahuje dva identické vykonové LDMOS
tranzistory stejné vodivosti, kdy je jiz z vyrobgraiena gesna shoda paramieta je
tak mozno s timto tranzistorem realizovat prindipi&dvojcinné zapojeni. Pro spravnou
funkci zesilovée je zapakbi realizovat vstupni a vystupnélidi a sli€ovaci ¢leny,
které zarove zajisti posunuti faze 0 a 18Qoro buzeni jednotlivych tranzistorTyto
¢leny jsou realizovany pomoci jednoduchych proudbvyalurii tvorenych koaxialnim
vedenim délkyA/8 s definovanou vinovou impedanch Z 50 Q, které vhodnym
zapojenim zarove zarw&i spravné fazové posunuti obou signah pevod

z nesymetrického vstupu na symetricky vystup aabhia

50Q

Obr. 2.9: Principialni schéma nekompenzovanéhaonpalu

Impedance koaxialniho vedeni balunu je dana ngsbéohu vzorcem a po

dosazeni vyjde ¢& 50Q.

ZO = Zin |aoad (211)

Pro dosazeni ipsné symetrie se v praxi pouZivaji specialni kornpesmné

baluny, které nejsou nachylné na okolni piedit 2] .
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50Q

2 (5

R=25Q R=25Q

Obr. 2.10: Principialni schéma kompenzovaného halun

Jak bylo uvedeno vyse, vzdy je nutné konstrukci tranzistorového zesiloia
z&it stanovenim vstupni — vystupni impedance LDMQ&historu. Extrapolaci ze
znamych hodnot z graf vstupni a vystupni impedance tranzistoru BLF368
z katalogoveho listu se padda urcit, Ze pro kmitéet 144 MHz, pro vystupni vykon
300 W @i napdjecim nafii 32 V a pro pracovniiidu AB je vstupni impedance
piiblizné Zj, = 1,24 —1,3] a vystupnio& = Zoag = 1,6 + 0,8]. Hodnota z&tovaci
impedance je jiz komplexrsdruzena.

L
Q)
1.6

RL

0.7 . X

<13 -7 =

- 0
144 200 250 144 200 250
£ (MHz) f(MHz)

Obr. 2.11: Graficka extrapolace hodnot z katalofouéstu.

Pro gizpiasobeni vstupni i vystupni impedance tranzistorw wluzito metody
zaloZzené na fzpisobovani impedanci pomoci Smithova diagramu. avbdu
Sirokopasmovosti neni mozné provézt jednoduchiépisobeni naflklad pomoci
realkéniho jednoduchého Elanku, kde by bylo nutné diky rozsahu transformgean
impedanci volit vysoké provozni Q a vedlo by to inava vysoké cirkukni proudy.
Bylo proto zvoleno postupné fippusobovani pomoci dvou kaskadnich
prizpasobovacichilanki ve vstupni i vystupnéasti tvaenych mikropaskovymi useky
vedeni definované impedance #&cpych kondenzatdr Na této pozici jsou pouzity
specialni vicevrstvé keramické kondenzatory s vysok), nizkymi ztratami a nizkym
ESR od firmy ATCiady 100B [24].
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|

\
\
Impedanéni ! ! Impedanéni ‘
pfizpusebenf | | pfizptscbeni ‘
l BLF 388 ‘ Balun }

| | )
Impedanéni | | Impedanéni N
prizpusabent | ‘ piizpasobeni |
L |
\

el

Desktop\PA BLF368 144MH\vsi

20650 @M4.0 || [Visble Fighlghi=d Detais
25,00 | 20.0mm (mech)
4=0,0192] 40.0mm (electr_
{1340, 7pF
25.00 | 40.2mm (mech) | e
A=0,0387] 80,5mm (electr. || Datapoints [=rErrs=]
St Pont 7 o Frequency  +
73.50F
(i 73.50 TP3 [B5702+4 7290 |a-0828 | 144 0MHz
t—zin TP4 [(6638+111.060)0 Q=166 1440MHz ||
® TP5 |(25.068 + 10,0002 |Q=0,000 | 144,0MH:

| Cursor

Return Loss 48,06 45

a oo

0,004 /-90,000

T (40,00+0,32)mS

70 25,00

Obr. 2.13: Bizpasobeni vstupni impedance LDMOS tranzistoru pomatit®va
diagramu.

=[G 5| || CAUsers\petulka\Desktop\PA BLF368 L44MHz\vystup.amisc

e

(0,800,400 @144.0 || [[ViileHigrighted Detals
B
2500 [ 15.0mm (mech)
A=0,0144] 30,0mm (electr.
|—1355,6pF
2500 | 75.4mm (mech) [( -
A=0,0724] 150 Bmm (elect || Datapoints
Start Point. Z Q Frequency +
|46 30F : =
TP3 |(9251+/1882)0  [Q-0203 | 1440MHz |
T—zin TP4 (11938 +j12410)Q [Q=1,040 | 144,0MHz ‘51
L@“ TP5 |(24838+/0000Q |Q-0.000| 1440MHz | |

Obr. 2.14: Fizpasobeni vystupni impedance LDMOS tranzistoru porSogithova
diagramu.
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Nasled® vyuZijeme znalosti o virtudlni zemi, které se dafiuzit v gipact
zapojeni dvajinného zesilovée a je tak mozné snizit hodnoty kapacit na ¥z aveére

tato varianta vyhodijSi z konstrukniho hlediska.

-&: — Lz

Po pgedkzném teoretickém navrhu vstupnich a vystupniézppsobovacich
obvodi pomoci Smithova diagramu byld@igtoupeno k o¥teni zapojeni pomoci RF
simulatoru. Byl vytvéen zjednoduSeny elektricky model hlavni¢hsti zesilovée a
byla provedena analyza. Vzhledem k omezenim verzsofd designer nebylo mozné
provézt podrobnou nelinearni analyzu a zaiioveebylo mozné provést simulaci
stability. Praktické vysledky ale nazngi, Ze zapojeni je po aplikacékolika pravidel
pro zlepSeni stability dost&t@ stabilni i pro komplexni hodnoty zde atd.

o 500pF — 500pF —

©
)

200nH
=0

w
a
P=20mm P=20mm PNUM=3 PNUM=4 P=20mm P=30mm
W=6mm W=6mm B - W=6mm W=6mm
L L L L
£
£s EE
o9 oo
w_ 1 RN ® © o =——
ST it Tk g &
NN N
P=20mm P=20mm P=20mm P=30mm
W=6mm W=6mm p— — W=6mm W=6mm
[ [— = = [— [
L1 L L1 L1

=0.80hm

1.60hm
200nH
DF=0

=-1.30hm
1.240hm

560

1z

RZ
1z
RZ

Tl

PNUM=2 PNUM=5
500pF —

Obr. 2.15: ZjednoduSeny model vysokofrekimiho zesilovae.
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27 Jan 2015 Ansoft Corporation 20:19:07 Y1 =0
XY Plot 1 dB(S11)
Circuit1 NWA1
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Obr. 2.16: Vysledky simulace vstupniho, vystupniimitele pizpusobeni, dale
parametru S11 a S22.

Obr. 2.17: Elektrické schéma zapojeni &4sti zesilovée s ovladanim PTT.
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Obr. 2.18: Osazovaci plan experimentalniho zest®gaBLF368 pro 144 MHz a 32
V napajeni.

Obr. 2.19: Deska ploSnych spagxperimentalniho zesilova s BLF368 pro 144 MHz a
32 V napajeni.

Z HLDOWNO Aq apeyy
HOC4T8 TN P

Obr. 2.20: Osazena deska experimentalniho zesdov®8LF368 pro 144 MHz a 32
V napajeni.
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2.3.1. Mé&feni na LDMOS zesilovdi pro 144 MHz s mikropaskovymi

vedenimi

Bylo provedeno nasledujicigieni:

1. maximalni dosaZitelny vykor290 W g trvalé nosné (key-down rezim}iplO0 W

buzeni:

P (W) | Py (dBM) | Poy (W) | Pos (dBM)| 14 (A) | Ue (V) | Prikon (W) | (innost (%)| zisk (dB)
0,13 20,97 11,00 40,41 3,00 32,00 96,00 11,46 19,44
0,25 23,98 23,00 43,62 4,00 32,00 128,00 17,97 419,6
0,50 26,99 45,00 46,53 5,00 32,00 160,00 28,13 49,6
1,00 30,00 90,00 49,54 7,00 32,00 224,00 40,18 419,56
2,00 33,01 170,00 52,30 9,40 32,00 300,80 56,52 2919,
3,00 34,77 240,00 53,80 10,95 32,00 350,40 68,44 ,0319
4,00 36,02 250,00 53,98 11,10 32,00 355,20 70,38 ,9617
5,00 36,99 260,00 54,15 11,30 32,00 368,00 70,65 ,1617
6,00 37,78 270,00 54,31 11,70 32,00 374,40 72,12 ,5316
7,00 38,45 275,00 54,39 11,90 32,00 380,80 72,27 ,9415
8,00 39,03 280,00 54,47 12,10 32,00 387,20 72,31 4415

Tab. 2.2: Znétené parametry Uzkopasmoveho 32 V zesileva
80,00 300,00
. Yy, /
70,00 / 250,00
60,00 /-
— / 200,00
B —
= 50,00 2
3 / = 150,00
< s
5 40,00 g
=2 / 100,00
30,00 /
20,00 50.00 /
10,00 0,00
40,00 45,00 50,00 55,00 0,00 200 400 600 800
Fout [dBm] Pin [W]

Obr. 2.21: Zavislostdinnosti na vystupnim vykonu a vystupniho versusmsiho

vykonu.

2. bod 1 dB komprese zisklkkomprese zisku nastavélgizné pii 250 W

3. méfeni_harmonického zkresleni THRelkové harmonické zkreslenfi yystupnim

vykonu 250 W = 0,22 % (bez vystupniho filtru) aklvém proudu 2x300 mA.

Nosna 250 W (dB)| 2.harm. (dB)  3.harm. (dB) 4. hgjaB)
0 -58 -62 -65
81
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Agilent Spectrum Analyzer - Harmonics

SEMSE:INT) ALIGHN AUTO 02:54:55 PM Nov 22, 201
Fundamental Freq: 144.300000 MHz

) Trig:Free Run

#Atten: 6 dB

# Freguency Amplitude
(MHz) (dBm) 10 aB/div Ref 0.00 dEm
1 144 2662 |l oy
(dBc)
- 289 -55.24
100
3 433 -59.69
e 577 6270
5 722 7489 | f-=°9
6* 866 -73.63
7+ 1010 7279 |l 00
= 1154 7481
9+ 1299 -75.64
200
10~ 1443 7421
-50.0
0.22 %
THD 500 1
-53.16 dBc
* The requested REW exceeds the 1 2 3
mmmmmmmmmmm lable REWV/ Fundamental 144.300000 MHz

5G| 1 File <144 MHz THD 250W.png> saved

Tab. 2.3: Mieni harmonického zkreslenii pystupnim vykonu 250 W a klidovém
proudu 2x 300 mA
4. Mgéteni intermoduléniho (IMD) zkresleni dvojtonovou zkouSkou (odstupoul
kmitocta 2,4 kHz):
Jako budi byla pouzita radiostanice IC7000 buzena na cca, 8&ytupni vykon PA

nastaven na 250 W. Bylo né&feno:
e IMD 3=25dBcalMD 5 =33 dBc {p2x 300 mA klidovém proudu)
» Sitka pasma pro pottani intermodulénich produkt o 70 dB je +/- 30 kHz

2x100 mA)

« Sitka pasma pro pottani intermodulénich produkt o 70 dB je +/- 22 kHz
2x300 mA)

» Sitka pasma pro pottani intermodulénich produkt o 70 dB je +/- 22 kHz
2x500 mA)
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Agilent Spectrum Analyzer - Swept A

Lx! RF S06  AC SEMSE:INT, ALIGN AUTO 0
Marker 1 A -25.450000 kHz v Free R :vggv’:ﬁrzli?s%?wr T
PHO: Close 0 1rig:Free Run wvg|Hold: ¢ B

#Atten: 20 dB

IFGain:Low

AMEkr1 -25.45 kHz
1L%B.fdiv Ref 10.00 dBm -72.651 dB

oaon XZf’\

i
AT
AT

B WJ L
afa A A Al
SEPVIRRINY RANIARYIHEW

-F0.0 L Ly T 1 L
-80.0

Center 144.30000 MHz Span 50.00 kHz
Res BW 470 Hz VBW 470 Hz Sweep 863 ms (1001 pts)

MSG

Obr. 2.22: Miteni IMD zkresleni $ vystupnim vykonu 250 W a klidovém proudu 2x
300 mA pro 50 kHz &ku pasma.

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA
RF S0 R AC

Marker 1 A -30.300000 kHz

ALIGM AUTO
Avg Type: Log-Pwr

PNO: Close G Trig:FreeRun AvglHold:>30130

IFGain:Low #Atten: 20 dB

SEMSEINT

A, et
peT EXCIREVERER

AMkr1 -30.3 kHz
1L%gBIdiv Ref 10.00 dBm -69.816 dB

. i
i

g,
7 alfy

0.0 A
1A2 M-f} www

. WW L. il

-80.0

Center 144.30000 MHz Span 100.0 kHz

Res BW 910 Hz VBW 910 Hz Sweep 460 ms (1001 pts)

MSG

Obr. 2.23: Mteni IMD zkresleni i vystupnim vykonu 250 W a klidovém proudu 2x
100 mA.
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Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA

X1 ] 500 AC
Marker 1 A -22.400000 kHz

SEMSE:INT) ALIGN AUTO 9
Avg Type: Log-Pwr TR
3 3 Trig:Free Run Avg|Heold:>30/30
PHO: Close )
IFGainiLow | #Atten: 20 dB cer RSRERSERR

AMKr1 -22.4 kHz
1L%B.fdiv Ref 10.00 dBm -69.665 dB

0.00

|
1
[

[/W i
: L AT
s v V\"W*N“‘wwwwm

-80.0

Center 144.30000 MHz Span 100.0 kHz
Res BW 910 Hz VBW 910 Hz Sweep 460 ms (1001 pts)
MSG STATUS

Obr. 2.24: Mteni IMD zkresleni i vystupnim vykonu 250 W a klidovém proudu 2x
300 mA.

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA

Lx! RF 50 52 A SEMSEINT ALIGN AUTO
Marker 1 A -22.200000 kHz Trig: Free R :V%Jylr:’e;é_:‘gapwr
PNO: Cl o rig: Free Run vglHold:
IFGainLow #Atten: 20 dB oer ERSESESES

AMEr1 -22.2 kHz
1L%B.fdiv Ref 10.00 dBm -70.596 dB

i
I
Fo

LY
i !
0, ",

-70.0

-80.0

Center 144.30000 MHz Span 100.0 kHz
Res BW 910 Hz VBW 910 Hz Sweep 460 ms (1001 pts)

MSG STATUS

Obr. 2.25: Mteni IMD zkresleni i vystupnim vykonu 250 W a klidovém proudu 2x
500 mA.
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5. Méteni celkové &innosti:

Celkova dosazitelna cinnost \etrg zap@itdni klidového proudu (2x 300 mA) je
priblizné 72 % g maximalnim vykonu (290 W).

Obr. 2.26: Ukazka gfici aparatury p méieni 32 V LDMOS zesilovge.
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2.4. LDMOS experimentalni 50 V zesilovd pro 144 MHz

s Sirokopasmovym transformatorem

V piipact 50 V zesilovae pro 144 MHz byl pouzit tranzistor BLF278 od firmy
NXP. Celkova vykonova ztrata pouzdra je 500 W azistor je ogt doporien pro
vystupni vykony cca 300 W. Vstupni — &abvaci (vystupni) impedance LDMOS
tranzistoru byla off stanovena extrapolaci z katalogového listu. Rludae utit, Ze
pro kmitatet 144 MHz, pro vystupni vykon 300 Wi mapajecim nafii 50 V a pro
pracovni fidu AB je vstupni impedanceiblizné Zi, = 1 —1j a zatZzovaci 4yt = Zoad =
1,8 + 3,2j. Hodnota z&tovaci impedance je jiz komplexrsdruzena. Vstupnéast
zesilov&e je tvdena transformatorem s transfodman pongrem 9:1 a
prizpisobovacim obvodem. Takto je mozné komprogidnsahnout relativhdobré
hodnotycinitele gizpisobeni (PS\k 1,6). Na vstupu je dale integrovan utlumalgn
3 dB, diky kterému je zaji&a potebna hodnota buzeni a dobré impedan
pfizpasobeni vstupu. Vystupni obvod je realizovan expenitalnim ,Guanella
transmission line transformatorem* [23] feoym Useky koaxialniho vedeni o vinové
impedanci 4 = 25 Q a transforménim pontrem 1:4. Dale je zde provedena
kompenzace reaktance pomoci inthussti. Vlastni navrh experimentélniho zapojeni
byl proveden ot za pomoci znalosti prace se Smithovym diagramem.

r———~~~F~~"~"~"~"~">">"=>"”"/“"“">">"7/"/"“/‘"“‘"”"”"—"" 1
\ — \
| N |
‘ ‘ ‘ Guanella ‘
| Transformator \ \ transmission |
| 91 ‘ ‘ line |
+ BLF 278 transformatar Balun
\ vstupni ‘ ‘ 1:4 \
- [
| plizpasobeni | | + w |
| ‘ ‘ kompenzace |
\ L \
\ \
.- - - J

Z0=25 :_____: 20°25 '_____:
g | |

| Rg: : Rgl

! ! 1/2R ! !

1 |

R I:I : : vd I I
4R 1 ( — O— 4R ) G )

| | I |

| 1 1 |

T T

Z0=25 | | 1 |
YUY ! I Zoo2s |
L —— 4 L ——

Obr. 2.28: Princip realizace ,Guanella transmisdioa“ transformatoru 1:4.
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Po pedk®Zném teoretickém navrhu a odhadu realizovatelngstupnich a
vystupnich pizpusobovacich obvad bylo gristoupeno k ogteni zapojeni pomoci RF
simulatoru. Byl vytvéen zjednoduSeny elektricky model hlavni¢hsti zesilovée a
byla provedena analyza. Vzhledem k omezenim verzsofd designer nebylo mozné
provézt podrobnou nelinearni analyzu a zaiioveebylo mozné provést simulaci
stability. Praktické vysledky ale nazngi, Ze zapojeni je po aplikacékolika pravidel
pro zlepSeni stability dost&t@ stabilni i pro komplexni hodnoty zae atd.

—

o 500pF —

561

100nH

10nF
g 100nH

PNUM=3 PNUM=4

7=25

9nH

w
m
8
T
.

]
—
m

1Z=-10hm

RZ=10hm
1Z=-3.20hm
RZ=1.80hm

Z=50

10hm
10hm
10nF

560
1Z=
RZ

o, < !

500pF —

Obr. 2.29Zjednoduseny model vysokofrekwernho zesilovée.

04 Feb 2015 Ansoft Corporation 12:16:15 p ==
XY Plot 1 dB(S66)

Circuit1 NWA1

20.00. Y1
dB(S11)

’\ NWA1
10.00
| Y1 —1—
VSWR1
NWA1
,\ Y1 —%—|
1 VSWR6

NWA1

-10.00

| \

Y1

-30.00

-40.00
50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

F [MHz]

Obr. 2.30: Vysledky simulace vstupniho, vystupniimitele gizpusobeni, dale
parametru S11 a S22.
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Obr. 2.32: Osazovaci plan experimentalniho zesti®gaBLF278 pro 144 MHz a 50
V napajeni.
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VHF PA 144 MHz 50 V
by OK1GTH 2014

Obr. 2.33: Deska ploSnych spagxperimentalniho zesilova s BLF278 pro 144 MHz a
50 V napdjeni.

/8,6A (12W,

@ \VHE PA 144 MHz 50 V|

Obr. 2.34: Osazenéa deska experimentalniho zeggoy8LF278 pro 144 MHz a 50
V napéjeni.
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2.4.1. Méfeni na 50 V LDMOS zesilovéi pro 144 MHz s BLF 278

Bylo provedeno nasledujicigteni:

1. maximalni dosaZitelny vykor810 W i trvalé nosné (key-down rezimfipl2 W

buzeni (¢etné 3 dB utlumovéhdlenu)

Obr. 2.35: Zavislostdinnosti na vystupnim vykonu a zavislost vystupnibosus

vstupniho vykonu.

2. bod 1 dB komprese ziskkomprese zisku nastavéigizné pri 260 W

P (W) | Py (dBmM) | Pow(W) | Poy (@BM)| 14 (A) | Ue (V) | Pikon (W) | Uginnost (%)| zisk (dB)
0,50 26,99 24,00 43,80 3,00 50,00 150,00 16,00 116,8
1,00 30,00 47,00 46,72 4,10 50,00 205,00 22,93 216,/
2,00 33,01 95,00 49,78 4,80 50,00 240,00 39,58 716,/
3,00 34,77 140,00 51,46 5,40 50,00 270,00 51,85 6916,
4,00 36,02 175,00 52,43 5,90 50,00 295,00 59,37 4116,
5,00 36,99 205,00 53,12 6,40 50,00 320,00 64,06 1316,
6,00 37,78 230,00 53,62 6,8D 50,00 340,00 67,65 8415,
7,00 38,45 250,00 53,98 7,20 50,00 360,00 69,44 5315,
8,00 39,03 260,00 54,15 7,40 50,00 370,00 70,27 1215,
9,00 39,54 275,00 54,39 7,8D 50,00 390,00 70,51 8514,
10,00 40,00 290,00 54,62 8,10 50,00 405,00 71,6( ,6214
11,00 40,41 300,00 54,77 8,3p 50,00 417,50 71,84 ,3614
12,00 40,79 310,00 54,91 8,60 50,00 430,00 72,04 ,1214

Tab. 2.4: Zngtené parametry experimentalniho 50 V zesiteva
350,00
7200 300,00 ——
65,00 el ’ /
— 250,00
£ 5500 / = /
= , = 200,00
g 45,00 / 5 /
£ / S 150,00
R | 35,00 / 100!00 //
25,00
/ 50,00
15,00 0,00
43,00 48,00 53,00 0,00 5,00 10,00
Pout [dBm] Pin [W]

3. n¥teni harmonického zkresleni THRelkové harmonickeé zkreslenti rystupnim

vykonu 250 W =12 % (bez vystupniho filtru) a klieém proudu 2x300 mA.

Nosnd 250 W (dB)| 2.harm. (dB) 3.harm. (dB) 4.hgchB)
0 -55 -13 -57
90
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Agilent Spectrum Analyzer - Harmonics

Lx! d AL SEMSEIMNT) ALIGH AUTO
Mech Atten 6 dB Fundamental Freq: 144.300000 MHz
oo Trig: Free Run
IFGain:Low #Atten: 6 dB
# Frequency Amplitude
(MHz) (dBm) 10 dB/div Ref 0.00 dBrm
1 144 -5.190
{dBc)
2* 289 -60.50
3* 433 -18.19
4* 577 6217
5 722 -ag83 |-
& 866 -68.72
™ 1010 6660 |
a8 1154 -68.68
i 1299 -69.10
10" 1443 -69.10
12.32 % ety
THD 600
-18.19 dBc
-70.0 | it “ I
0.0 ] i l'
900
| | [l I l 1]
* The requested REW sxcesds the 1 2 3 4 5 Harmnnis — 7 8 a 10
Fundamental 144 300000 MHz

Tab. 2.5: Mieni harmonického zkreslenii pystupnim vykonu 250 W a klidovém
proudu 2x 300 mA.

4. Mgéteni intermoduléniho (IMD) zkresleni dvojtonovou zkouSkou (odstupoul
kmitocta 2,4 kHz):
Jako budi byla pouzita radiostanice IC7000 buzena na cca, 8&Wtupni vykon PA

nastaven na 250 W. Bylo néfeno:
e IMD 3=32dBcalMD5 =60 dBc {p2x 300 mA klidovém proudu)
+ Sitka pasma pro poiteni intermodul&nich produki o 70 dB je +/- 20 kHz

2x100 mA)

+ Sitka pasma pro poiteni intermodul&nich produki o 70 dB je +/- 13 kHz
2x300 mA)

 Sitka pasma pro poiteni intermodul&nich produki o 70 dB je +/- 13 kHz
2x500 mA)
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Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA

Lx/ 3 AT SEMSEINT ALIGM AUTO
Marker 1 A -11.500000 kHz i Free R :vs:'_'{v&erzla;’1%-;'wr
m — rig: Free Run (%] old:
PNO: Close 50 #At?en: o ] o R

IFGain:Low

AMKr1 -11.50 kHz
1L%gBIdiv Ref -4.00 dBm -69.021 dB

Xz

N LRl

N
[/ IR

o ol ! N
:84_0 Vit WVVVH VVUUWAM

840
Center 144.30000 MHz Span 50.00 kHz
Res BW 470 Hz VBW 470 Hz Sweep 863 ms (1001 pts)

MsSG

Obr. 2.36: Miteni IMD zkresleni i vystupnim vykonu 250 W a klidovém proudu 2x
300 mA pro 50 kHz $ku pasma.

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA

Lx! RF AC SEMSEINT ALIGM AUTO
Marker 4 A -20.300000 kHz — Trig:Free Run f:gﬁl-{:&?;;gfgapwr
Foaiml o ™ #Atten: 20 dB ’ cer RSN
AMkr1 -20.3 kHz
1L%gBIdiv Ref 10.00 dBm -70.545 dB
X
0.00
“\
100
200 /J L\
-30.0 J \\
400 ﬁwﬁ( \-\Vk’\
-=0.0 W V 'I,I”u’\r\
-E0.0 -‘\I[v uﬂ.
142 \‘M-
o Bl o e WMMMW-{\WWW
-80.0
Center 144.30000 MIHz Span 100.0 kHz
Res BW 910 Hz VBW 910 Hz Sweep 460 ms (1001 pts)

MSG

Obr. 2.37: Mteni IMD zkresleni i vystupnim vykonu 250 W a klidovém proudu 2x
100 mA.
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Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA

Lx! RE
Marker 1 A -12.7

00000 kHz

SENSEINT ALIGN AUTO
Avg Type: Log-Pwr

PNO: Close 0 Trig: Free Run Avg|Heold:>20/20

IFGain:Low #Atten: 20 dB

A Pt
peT ERRISESESEE

AMEKr1 -12.7 kHz
1L%gBIdiv Ref 10.00 dBm -70.977 dB

. i
[
1

. Al
| A

0.0 9 g

1A2 W%
) [P e e s Amum PP I T AN S s Yl
0.0
Center 144.30000 MHz Span 100.0 kHz
Res BW 910 Hz VBW 910 Hz Sweep 460 ms (1001 pts)

MSG

Obr. 2.38: Miteni IMD zkresleni i vystupnim vykonu 250 W a klidovém proudu 2x

300 mA.
Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA
Lx! RFE S0G  AC SEMSE:INT) ALIGN AUTO OL:3:
Marker 1 A -12.700000 kHz . Avg Type: Log-Pwr T
PNO: Close (o Trig:Free Run Avgl|Held: 30/30

IFGain:Low #Atten: 20 dB

AMEKr1 -12.7 kHz
Ref 10.00 dBm -70.344 dB

10 dBldiv
Log

o0.oo ]ﬂfi
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-20.0

-30.0 /-/ \\
-40.0 / \
-50.0 fjvl K/\

o 1A27 '

00 e kg Al A .*W Mﬂw mm,ww““mwwww
-80.0

Center 144.30000 MHz Span 100.0 kHz
Res BW 910 Hz VBW 910 Hz Sweep 460 ms (1001 pts)
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Obr. 2.39: Miteni IMD zkresleni $ vystupnim vykonu 250 W a klidovém proudu 2x
500 mA.

5. Mé&teni celkové dinnosti:

7

Celkova dosazitelna¢innost wetrg zapdaitani klidového proudu (2x 300 mA) je

priblizn¢ 69 % @ maximalnim vykonu (310 W).
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2.5.LDMOS experimentalni 32 V zesilové se zvysSenou

ucinnosti pro 144 MHz — aplikace Doherty

Zesilova koncepce Doherty je pojmenovan podle Williama HohBrtyho
z Bellovych laboratfi. Zesilov& této koncepce se pouziva v systémech se zvysSenou
acinnosti v rezimu s$edniho vybuzeni a v nejjednodusSirfippd je zaloZeny na
principu dvou vykonovych zesilowa, kdy jeden pracuje v linearriidé AB (,Carrier")
a druhy pracuje ve Sfkove tidé C (,Peak”). Jeden ze vstupnich signafro Spékovy
zesilova je fazo¥ posunut oAM/4 a na vystupni strénje naopak signal z linearniho
zesilov&e posunut také/4. SloZzenim obou signaje mozné ziskat v rezimuistiniho
vybuzeni naist dosazitelné dinnosti v porovnani s klasickou linearni pracowinddu.
Tento princip byl znam jiz v roce 1936, avSak svébzsieni se dékal az v posledni
doke s nastupem digitalnich technologii (WiMAX, WLAN,BB/A atd.). Jeho vyhodou
je predevSim zvySeni dosaZiteln&innosti pro stedni rezimy vybuzeni, nizké
nelinearni zkresleni, relatignsnadna realizovatelnostgaevsim v ,GHz* pasmech.

Nevyhodou tohotdeSeni je snizeny zisk a pelba vysSich budicich vykon

Toffset
A

NV

V4, I=Iop

V4, I=Top2

-

Lopt

Obr. 2.40: Principialni schéma zesiloe&konfigurace ,Doherty”, f@vzato z [25].

Modifikaci z&kladniho zapojeni je mozZzné ziskat tzvicestugiové Doherty
zesilovae“, kdy je mozné dostat vySSEianost pro vice udrovni vystupniho vykonu.
Tyto moderni systémy jsou teprve na svenigtku a masové vyuZzitifpdevsim u
vykonovych aplikaci (zesilova pro DVB-T, DAB atd.) se dacekavat v blizké

budoucnosti.
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Obr. 2.41: Bklad vicestupového Doherty zesilova a ukazka navySenéianosti pro
razny paet stupit, prevzato z [18].

Jednd se o pa¥me inovativnifeSeni a jedno z prvnich vyuZiti této technologie
pro relativié nizké kmit@tové pasmo (radioamatérské pasmo 144 MHz). Vzhledem
k vinové délce X = 2 m) bylo nutné pouzit kompromistéseni, kdy pzpusobovaci
vstupre - vystupni obvody jsou t¥eny mikropaskovymi vedenimi, které byly navrzeny
metodou ,Low Q matching” za pomoci Smithova diaguam fazovaci uUseky byly
feSeny pomoci koaxialnicti4 vedeni tvéenymi Useky vedeni o vinové impedanci 50 a
25 Q. Na vstupu je pro rozteni signalu pouzit hybridni Wilkinsanr déli¢
s izolovanymi porty, ktery rozfi budici signal na dva identické vzorky s malou
fazovou chybou. Na vystupu je zapojémrtvinny transformator impedance, temy
usekem koaxialniho vedeni 23, ktery transformuje impedanci z 12,5 na §0.

V konstrukci bylo s vyhodou pouzito tranzistoru BI368 v pouzte pro dvofinné

zapojeni, kdy je zatena gesna shoda parami&iwbou LDMOS tranzistdi.

re e e B
| - \
I Wilkinsonty ] — \
| dalic | | Fa_z;:;fm |
u
| vtsont i AB \ st ] lambdad [ | vystupni |
| fiz| ;a:i:vaci | ‘ fiz| ;::ES\Jaci 25 ohm transformétor ‘
| pfizp BLF 368 pfizp Jambdai |
Fazovaci obvody | ‘ obvody 195 =50 o
| usek | | : e
| lambdaid c ‘
I 50 ohm | \ |
| L \
- - - ________ _

Obr. 2.42: Blokové schéma LDMOS zesilégeDoherty.
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Obr. 2.43: ZjednoduSeny model vysokofreki@ino zesilovae.
12 Feb 2015 Ansoft Corporation 09:11:54 Y1 —0—
XY Plot 1 dB(S11)
Circuit1 NWA1
20.00 Y1
1 VSWR1
NWA1
10.00_| y
1 Y1 ——|
1 dB(S66)
g NWA1
0.00
g VSWR6
T 1000 ™N /] NWAT
-20.00_| \ / ”’Z/
40,00 /
50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
F [MHz]

Obr. 2.44: Vysledky simulace vstupniho, vystupniimitele pizpusobeni, dale

parametru S11 a S22.
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Obr. 2.45: Elektrické schéma zapojeni &4sti experimentélniho zesilata
s ovladanim PTT.
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Obr. 2.46: Osazovaci plan experimentalniho Doleegflovae s BLF368 pro 144
MHz a 32 V napéjeni.
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Obr. 2.48: Osazena deska experimentalniho Dohesijoxae s BLF368.
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2.5.1. Méfeni na experimentalni Doherty zesilov& pro 144 MHz s BLF

368

Bylo provedeno nasledujicigieni:

1.maximalni dosazitelny vykon280 W i trvalé nosné (key-down rezim}iplé W

buzeni
P (W) | Py (dBM) | Poy (W) | Pou (dBM)| 14(A) | U (V) | Prikon (W) | (innost (%)| zisk (dB)
0,50 26,99 15,00 41,76| 2,70 32,00 86,40 17,36 14,7
1,00 30,00 30,00 44,77 3,00 32,00 96,00 31,25 1477
2,00 33,01 62,00 47,92 4,00 32,00 128,00 48,44 114,09
3,00 34,77 95,00 49,78| 6,00 32,00 192,00 49,48 15,0
4,00 36,02 120,00 50,79 7,0 32,00 240,00 50,00 7714,
5,00 36,99 | 140,00 51,46 850 32,40 272,00 51,417 4714,
6,00 37,78 160,00 52,04 9,10 32,00 291,20 54,95 2614,
7,00 38,45 | 180,00 52,55| 9,50 32,40 304,00 59,21 1014,
8,00 39,03 | 200,00 53,01| 10,0032,00 320,00 62,50 13,98
9,00 39,54 215,00 53,32 10,6032,00 336,00 63,99 13,78
10,00 40,00 | 230,00 53,62| 10,8082,00 345,60 66,55 13,62
11,00 | 40,41 | 240,00 53,80, 11,1082,00 | 355,20 67,57 13,39
12,00 40,79 | 250,00 53,98 11,2082,00 358,40 69,75 13,19
13,00 | 41,14 | 253,00 54,03 11,8082,00 | 361,60 69,97 12,89
14,00 | 41,46 | 260,00 54,15 11,5082,00 | 368,00 70,65 12,69
Tab. 2.6: Znétené parametry experimentalniho Doherty zesileva
80,00 300,00
76,c0 / 250,00
60,00 /
—_ / 200,00
% 50,00 3 /
;g 1000 / g 150,00 /
= / 100,00
30,00 /
20,00 // 50,00 /
10,00 0,00
40,00 45,00 50,00 0,00 5,00 10,00 15,00
Pout [dBm] Pin [W]

Obr. 2.49: Zavislostdinnosti na vystupnim vykonu a vystupniho versusmsino
vykonu.
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2. bod 1 dB komprese ziskkomprese zisku nastavéigizné pri 230 W

3. neteni harmonického zkresleni THRelkové harmonickeé zkreslentfi rystupnim
vykonu 250 W = 0,28 % (bez vystupniho filtru).

Nosnd 250 W (dB)| 2.harm. (dB)  3.harm. (dB)  4.hgchB)
0 -54 -62 -76

Agilent Spectrum Analyzer - Harmonics

SEMSEINT ALIGH AUTO
Fundamental Freq: 144.30

oo Trig: Free Run

#Atten: 6 dB

LXi
Ref Value 1

IFGain:Low

# Frequency Amplitude
(MHz) (dBm) 10 dB/div Ref 12.00 dBm
1 144 2445 |l o4
(dBc)
2 289 -52.04
200
3* 433 -59.65
4* 577 -7342
5 722 -75.90 | -5 0
6* 866 -T4.14
7 1010 7535|000
8 1154 -76.18
9* 1299 -75.32
-25.0
10* 1443 7337
-5E 0
0.28 %
THD 450
TR |
-51.20 dBc oA
-56 10
50 (T Nl Ll | |\
750
If [

1 2 3 4 i g 7 8 ] 10

* The requested REWVY exceeds the Harmonic Mumber

e aalahis RE Fundamental 144.300000 MHz

Tab. 2.7: Mteni harmonického zkreslenii pystupnim vykonu 250 W

4. Mgéteni intermoduléniho (IMD) zkresleni dvojtonovou zkouSkou (odstupoul
kmitocta 2,4 kHz):
Jako budi byla pouzita radiostanice IC7000 buzena na cc®12ystupni vykon PA

nastaven na 250 W. Bylo néfeno:
e IMD3=28dBcalMD5=238dBc
» Sitka pasma pro pottani intermodulénich produkt o 70 dB je +/- 25 kHz
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Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA
RF S0 Q AT

-25.100000 kHz

ALIGN AUTO
Avg Type: Log-Pwr

[ Trig: Free Run Avg|Held: 26530

Atten: 10 dB

SEMSE:INT|

X
Marker 1 A

" A ottt
PNO: Close ceT ERREVISIEHS

IFGain:L ow

AMEr1 -25.10 kHz
-68.080 dB

10 dBidiv Rerf 0.00 dBm
Log

AT
iRl
L
DA Tl
ST A e
=AY AN

T AN Y U TR AR S VAWARL

-80.0

-a0.0

Center 144.30000 MHz Span 50.00 kHz
Res BW 470 Hz VBW 470 Hz Sweep 863 ms (1001 pts)

MSG

Obr. 2.50: Miteni IMD zkresleni i vystupnim vykonu 250 W pro 50 kHz&il pasma.

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA

Lxi FF SO0 AC SEMSE:INT ALIGM AUTO
Marker 1 A -21.700000 kHz . Avg Type: Log-Pwr A

PNO: Close o Ttig:Free Run Avg|Held: 23130 v PE [

IFGain:Low " #Atten: 6 dB oeT ERSIEEVECNE

AMkr1 -21.7 kHz

-68.354 dB

10 dBidiv ~ Ref -4.00 dBm
Log

A\

/|

L
L 1

-54.0 /‘J ¥ \0
E4.0 ; y \,U\/UMVM
o MMMWWE? i J\MWW A P

-840

-94.0

Center 144.30000 MHz Span 100.0 kHz
Res BW 910 Hz VBW 910 Hz Sweep 460 ms (1001 pts)

MSG

Obr. 2.51: Miteni IMD zkresleni i vystupnim vykonu 250 W pro 100 kHz i
pasma.

5. Méteni celkové dinnosti:
Celkova dosazitelnacinnost wetre zapaitani klidového proudu jefiblizné 71 % i

maximalnim vykonu (280 W).
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2.6. Experimentalni tranzistorovy zesilova pro pasmo 1 — 50

MHz

V piipact 50 V Sirokopasmového zesiladea byl pouzit opt tranzistor BLF278,

kdy tento tranzistor je dopaten pro pouziti v pasmech VKV. Po prostudovani jeho

parameti a z divodu dostupnosti tohoto tranzistoru diky sponzarskédaru, byl

nakonec pouzit i vifpact Sirokopasmoveho zesilod@ v pasmu KV. Jak se nakonec

prakticky ukazalo, zesilo¥avykazuje velmi dobré parametry a nebyly pozorovany

zadné naznaky nestability v celém knittvém rozsahu i v limitnich ffpadech

odpojené zéte.

Pro vlastni simulaci zapojeni bylo &@pnutné stanovit iiblizné vstupni —

zatzovaci (vystupni) impedance. Vzhledem ktomu, Zensgedpoklada vyuziti

tranzistoru BLF 278 v kmitdovém segmentu 1 — 50 MHz, tak vyrobce tyto impedan

neuvadi a ani nebylo mozné j&imo ziskat. Vzhledem k omezenim studentské verze

programu Ansoft Designer je nebylo mozné ziskatzamelinearni analyzy (Harmonic

Balance).

V kapitole ,Hiblizné stanoveni vstupni — vystupni impedance ydit&lym

vypoctem” této diserténi prace, byly uvedeny odvozené rovnice pro ¥gbastupni —

zagzovaci (vystupni) impedance ze zjednoduSeného motBIMOS tranzistoru.

Nasled# podle €chto rovnic byl vytvéen program, ktery umdije po zadani

vstupnich paramaetrtranzistoru vypéitat @ribliznou hodnotu zisku, komplexni hodnotu

vstupni a zaovaci (vystupni) impedance. Vyfitané hodnoty jsou jen oriertd

(zvlast hodnota zisku), protoZe vychazeji ilyizného linearniho modelu, ale jak se

nakonec ukazalo, bylo pomoci

nich mozné

realizovédstni  Sirokopasmovy

experimentalni zesilo¥as Stkou pasma necelé &wdekady.

F (MHz) | Gp (dB) Zin (Q) Z load (Q)
1,8 53 2,09-j86,83 | 6,02+j0,09
3,7 46 2,09-j41,69 | 6,02+j0,18

7 41 [2,09-j21,54 | 6,01+j0,35
14 35 2,1-j10,26 | 5,94+j0,69
21 32 2,11-j6,51 | 5,84+j1,01
28 29 2,12-j4,63 | 5,71+j1,32
50 24 2,18-j2,15 | 5,14+j2,13

Tab. 2.8: Vstupni a z&tovaci impedance BLF278 prq 50 V a B= 150 W.
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A B C D E F
1 GFS B 5 Uds 50 W
2 Crs 14 pF Po 150 W (jedna sekce)
3 Cis 480 pF g 0,6 nH
4 Cos 130 pF Ls 0.7 nH
5 Cs 5,4 pF Ld 0,6 nH
] f 50 MHz
7
8
9 Li 1,11 nH
10 GFS' 3,00 5
11 Cgd 16,10 pF
12 | Ces 699,00 pF
13 Cds 196,19 pF
14 Ci 963,48 pF
15 . Rload 6,02 0
16 | Cout 218,50 pF
17
18
19
20
21
22

Tab. 2.9: Ukazka z vygetniho programu pro vyget parametfr.

Zesilova je klasické koncepce, kdy na svém vystupu pouiivgativni zpisob
ieSeni vystupniho transformatoru, ktery vykazujétSiv Sirokopasmovost, |épe
definovanou impedanci, jednodussi konstrukci ayaedku i nizsi cenu vyroby.&né
Sirokopasmové LDMOS zesilo¥a ucené pro oblast KV jsou zpravidla realizovany
formou hybridnich Sirokopasmovych transformata definovanym transforniaim
pongrem realizovanych na specialnich jadrech z fertiovénaterialu. TytoreSeni
vykazuji zpravidla vysSi rozptylovou indtrost, ktera zasadnim igobem ovliviuje
Sirokopasmovost transformatoru. dilého zlepSeni je mozné dosadhnout kompenzaci

rozptylové induknosti.
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T I
— . W1 28020000 MHz 14502 U
Trel SWR 1U/f Ref1U  Calint 2 |14 420000 Me 1 2069 U
— 6 ST E80000 it 83261
/
M | /
' I

—1

Ch1 Start 1 MHz Pwr 0dBm Stop 40 MHz

Obr. 2.52: Konvetni Sirokopasmovy transformator s kompenzaci a bezpenzace
rozptylové induknosti.

Obr. 2.53: Ukézka konveénich Sirokopasmovych transformatdirmy CMI Ferrite

[27].

Vystupni obvod je realizovdn experimentalnim ,G
transforméatorem [23], twvenym Useky koaxialniho vedeni

Uknetransmission line*

0 vinové impedanGt 25

Q a transforménim pongrem 1:4. Optimalni vinova impedance koaxialnihoerdde

dana:

out
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Tento Sirokopasmovy transformator iigSen netradnim zpisobem, kdy vlastni
koaxialni vedeni o vinové impedanci 25e navinuto na toroidnim j&e z hmoty 4C65

od firmy Ferroxcube.

J

_—
Y
=

b - -

Obr. 2.54: Experimentélni Sirokopasmovy transfoonat

Timto feSenim vznikl Sirokopasmovy transformator s minimhalozptylovou
indukénosti o Sice pasma teast dw dekady. Vzhledem k velmi malému rozptylu
nebylo poteba kompenzmiho kondenzatoru. Vstupniast zesilovée je tvdena
transformatorem s transfordrdm pongrem 9:1, ktery zajiduje rizpasobeni v celém
rozsahu 1- 50 MHz. Takto je mozné komproniisiosahnout relativhdobré hodnoty
Cinitele pizpasobeni (PS\K 1,6). Na vstupu je dale integrovan utlumailgn 6 dB,
diky kterému je zajigha potebna hodnota buzeni a dobré impedamxrizpisobeni

vstupu.

10uH 24 Feb 2015 Ansoft Corporation 18:00:19 | 1=t
XY Plot1 VSWR2
Circuitt NWAL

?

20pF

P=200mm \

i

20pF

N
LV YT 4 ¢
10uH
10uH 444:1:0 E
LTV - Z=50 120
| P=5mm —
| ////,/////
20pF

P=200mm
Z=25

1.00
0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00

20pF F [k
L~ v
10uH

“L_l

Obr. 2.55: ZjednoduSeny model Sirokopasmového fioamsitoru 1:4 a gibéh SWR
pro zatZovaci impedanci 12,.8.

105 Ing. Tomé&s Kavalir



Tre1 EHEl SWR 1U/ Ref1U  Calint 1

511 M1 50000000 MHz 14503 U
M2 | 1800000 MHz 13354 U
10 “TAZ 27100000 MHAZ TS50 O

%4,1 NE v

— 1
Ch1 fb Start 200 kHz Pb 0dBm Stop 50 MHz

Obr. 2.56: Zngteny plibéh SWR pro zat?ovaci impedanci 12,8 v pasmu 0,3 - 50
MHz.

Obr. 2.57: Fyzické provedeni Sirokopasmového tanshtoru pro 1 — 50 MHz.

10uH
LYY
20pF

w - P=200mm
1 RE: =)
37 20pF
N © L
> 10uH 0
E’ 10uH —
3 3 1 2 - Z=50
— = — | P=5mm —
\
o~ © 20pF
p— — p— P=200mm

'8
ET % b—lo;})F—‘
A LYY

10uH

Obr. 2.58: ZjednoduSeny model vysokofreké@ino Sirokopasmového zesildea
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04 Mar 2015 Ansoft Corporation 19:04:44 Y1 0
XY Plot 1 dB(S11)
Circuit1 NWA1
10.00 Y1 ——
] dB(S22)
NWA1
g_nn
Y1 —1—
VSWR1
NWA1
-10.00 |
1 Y1 ——]
——
i T VSWR2
T 1 \ \_\___\ NWA1
] —_—
.zo_nn
-30.00 | \ \\\
\\-\—_/
_40_nn |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
F [MHz]

Obr. 2.59: Vysledky simulace vstupniho, vystupniimitele pizpusobeni, dale
parametru S11 a S22.

c12
Koax Tr
/\ ouT
JI
C10
: I
o
L
@ | l
c9
| L3
1
N
C4 Zd1 R RS Po

ANTE=

Obr. 2.60: Elektrické schéma zapojeni §4sti experimentalniho zesilas&1-50 MHz
s ovladanim PTT.
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Obr. 2.61: Osazovaci plan experimentalniho zestl®gaBLF278 pro 1,8 — 50 MHz a
50 V napajeni.

HF 1,8 - 50 MHz / 50 V
by OK1GTH 2014

MHz.

Obr. 2.63:0sazena deska experimentélniho Sirokopasmovéhowaes s BLF278.
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2.6.1. MéfFeni na experimentalnim Sirokopasmovém zesilogapro 1 — 50

MHz

Bylo provedeno nasledujicigieni:

1.maximalni dosazitelny vykon340 W i trvalé nosné (key-down rezim}ipl2 W

buzeni (¢etné 6 dB vstupniho Utlumovéhtenu v pasmu 14 MHz)

Pn (W) | Py (dBm) | Poy (W) | Pow (dBm) | 14 (A) | Ug (V) | Prikon (W) | Rinnost (%)| zisk (dB)
0,50 26,99 13,00 41,14 3,00 50,00 150,00 8,67 14,15
1,00 30,00 25,00 43,98 4,00 50,00 200,00 12,50 813,9
2,00 33,01 65,00 48,13 6,10 50,00 305,00 21,31 2151
3,00 34,77 105,00 50,21 7,20 50,00 360,00 29,17 4415,
4,00 36,02 150,00 51,76 8,40 50,00 420,00 35,71 7415,
5,00 36,99 200,00 53,01 9,50 50,00 475,00 42,11 0216,
6,00 37,78 240,00 53,80 10,80 50,00 525,00 45,71 ,0216
7,00 38,45 275,00 54,39 11,80 50,90 575,00 47,83 ,9415
8,00 39,03 300,00 54,77 12,40 50,00 620,00 48,39 , 7415
9,00 39,54 320,00 55,05 12,70 50,90 635,00 50,34 ,5115
10,00 40,00 330,00 55,19 12,90 50,00 645,00 51,16 5,191

Tab. 2.10: Zmfené parametry experimentalniho Sirokopasmovéhézese.

5300 350,00
48,00 J 300,00 //
— 43,00 // 250,00
= — /
= 38,00 / = 200,00
g 33,00 5 /
€ / 3 150,00
B 2800 / e /
100,00
23.00 / /
18.00 50,00 /
13,00 -~ 0,00
45,00 50,00 55,00 0,00 5,00 10,00
Pout [dBm]| Pin [W]
Obr. 2.64: Zavislostdinnosti na vystupnim vykonu a zavislost vystupnifikonu na

vstupnim (14 MHz).
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11,00
, 54,00
_ 10,00 \ 52,00
= 9,00 50,00
g 8,03 \___ / D:‘ ! ‘ — e
= N g 48,00 ~————
2 7,00 E /
3 46,00 /
D

3 600 44,00 |\

5,00 42,00

4,00 40,00

0,00 10,0020,0030,0040,0050,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Kmitoéet[MHz] Kmitoéet [MHz]

Obr. 2.65: Pitbéh budiciho vykonu pro 300 W v zavislosti na knditoa piibéh
acinnosti @ maximalnim vykonu v zavislosti na kméiu.

2. bod 1 dB komprese ziskbkomprese zisku nastavdilizné pii 270 W (plati pro

kmito¢tové pasmo 14 MHz)

3. n¥feni harmonického zkresleni THRelkové harmonickeé zkreslentfi rystupnim
vykonu 250 W = 25 % (bez vystupniho filtru) v pasis MHz.

Nosna 250 W (dB)| 2.harm. (dB) 3.harm.(dB)  4.hamh®)(| 5.harm. (dB)
0 -55 -17 -62 -30

Agilent Spectrum Analyzer - Harmonics

SENSE:INT] ALIGH AUTO
Fundamental Freq: 14.200000 MHz

— Trig:Free Run

#Atten: 20 dB

Lxi RF AC
Ref Value 22.00 dBm

IFGain:Low

# Frequency Amplitude
(MHz) (dBm) 10 dB/div Ref 2200 dBm
1 142 4430 |l oy
(dBc)
P 284 -51.12
120
3= 426 -12.34
4= 56.8 5772
5 710 -25.56 | ff <00
6" 852 -61.74
7 99.4 -41.11 5.00
8= 1126 -62.81
it 127.8 -39.63
-18.0]
107 142.0 -62.16
25 0]
24.76 %
i
THD 380
-12.13 dBc
430 i -
580 §
-63 .0 T I
* The requested REW exceeds the ! z 3 4 : HarmumSNumber ! ? ’ "
maimum awailable REW Fundamental 14.200000 MHz

Tab. 2.11: Mteni harmonického zkreslenii pystupnim vykonu 250 W.
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4. Mgéteni intermoduléniho (IMD) zkresleni dvojtonovou zkouSkou (odstupoul
kmitocta 2,4 kHz):
Jako budi byla pouzita radiostanice IC7000 buzena na cca, #¥tupni vykon PA

nastaven na 250 W. Bylo zvoleno pasmo 14 MHz a bgloétreno:
e IMD3=35dBcalMD5=44dBc
» Sitka pasma pro pottani intermodulénich produkt o 70 dB je +/- 16 kHz

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA

Lxi TS SEMSE:INT| ALIGH AUTO

Marker 1 A -15.300000 kHz ) Avg Type: Log-Pwr
PNO: Close ) Trig: Free Run AvglHeld: 13/100
IFGain:Low Atten: 20 JdB

AMEkr1 -15.30 kH:
EggBIdiv Ref 10.00 dBm -68.085 dE

0.00 y

i
Ji
N1
Nall A
aAf L AR
A ain
el L VAARA .

1 il
P AT T voE R YA N T ¥ WP e
-80.0
Center 1420000 MHz Span 50.00 kH:
Res BW 470 Hz VBW 470 Hz Sweep 863 ms (1001 pts

MSG

Obr. 2.66: Mteni IMD zkresleni v pAsmu 14 MHZiwystupnim vykonu 250 W pro
klidovy proud 2x 300 mA.

5. M&teni celkové dinnosti:

Celkova dosazitelna c¢innost \etrg zapaitani klidového proudu v zavislosti na

kmitoctu je vyjadena v nasledujici tabulce.

Pasmo (MHz) P,, pro 300W, 4, (A) | Zisk (dB) | Einnost pro 300W (%
1,80 6,00 12,00 16,99 50,00
3,70 10,00 13,60 14,77 4412
7,00 10,00 13,60 14,77 4412
14,00 8,00 12,50 15,74 48,00
21,00 8,00 12,50 15,74 48,00
28,00 7,50 12,70 16,02 47,24
50,00 9,00 12,40 15,23 48,39

Tab. 2.12: Zmsiené parametry Sirokopasmového LDMOS zesileva
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Zaveér

Hlavni prinos této disertai prace sp&iva predevsim v fehledném rozboru
moznychieSeni #iznych koncepci vysokofrekvenich vykonovych zesilowd, jejich
piimém porovnani z hlediska dosaZitelnych paraimeia realizovanych furidkich
vzorcich a prototypech. Jedna se o oblast, ktgratrebném ndtitku a Sfce zakru
pravdEpodobré jeS€ nebyla publikovana a v praci byly aplikovany &asné moderni
védecké metody zkoumani poplatné dokzniku této diseriéni prace. Tyto metody
zkoumani byly zaloZeny n#glad na vyuzivani dostupnych modernich softwarbvyc
prostedki pro feSeni a optimalizaci vyzkumnych Gkok oblasti vysokofrekvemi
vykonové radiotechniky (obvodové simulatory, 3D Edinulétory pole, vypéetni
prostedi atd.). Zarove bylo plné vyuzito moderniho ®&ficiho vybaveni, které je
dostupné v ramci odteni a diky kterému bylo mozné prokazat kvalitativiastnosti
jednotlivych experimentalnich konstrukci a toto ayeni pomohlo jednoztas
kvantifikovat dosazitelné parametry.

Resenim této disemtai prace vzniklo porrné zna&né mnozstvi déich
vyzkumnych vysledk, z nich rkteré jsou inovativni a pragdodobré jeS€ nebyly
detailre diskutovany v odborné komuait Zarove, jak se postuph béhem feSeni
ukazalo, ne vSechny sny vyzkumu ngly svéreSeni a ékteré kowrily slepou ultkou.
Diky veliké obsahlosti rozebiraného tématu nebylozné do této disertai prace
umistit vSechny vysledky mnohaletého vyzkumu &teré pasaze byly zkraceny.
Vzhledem k moznému kom@&rimu usgchu rekterych konstrukci a také diky tomu, Ze
nékterd inovativni zapojeni vznikla ve spolupraci ssukromym sektorem v ramci
aplikovaného vyzkumu, tak neni mozné ieyeit vSechny informace, tykajici se
predevsim podrobného konstemkho charakteru. Zarowiezde ¥tSinou nejsou uvedeny
dalSi podjgrné obvody, které jsou nutné pro spolehlivy provgkonovych zesilov&i
(ochrany, diagnostika, tepelna stabilizace praduvbibdu atd.)

V ramciieSeni této disertai prace bylo provedeno i ztreé@ mnozstvi réreni na
raiznych prototypech vykonovych zesilavia kdy cilem bylo objektivél zhodnotit
vlastnosti a dosazitelné parametry jednotlivychegxpentalnich konstrukci osazenych
odliSnymi vykonovymi soeastkami. Vzhledem kipdpokladané oblasti vyuziti
(linearni modulace SSBripadré provoz CW) byl hlavni tkaz kladen gedevSim na
nizké intermoduléni zkresleni a vysokou linearitu zesilgea V ramci vyzkumu bylo

provedeno r&eni v mnohem &Sim rozsahu, ale jak se p@jdikazalo, pro hodnoceni
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kvalitativnich vlastnosti zesilova bylo s&Zejni gedevSim mdfeni intermoduléniho
zkresleni, kdy byla zvolena nejjednodussirici metoda zaloZena na tzv. dvojtonové
zkouSce. Na vstup zesilasa byly z vykonového generatoru (radiostaniciyqueny
dva signaly s nizkym kmitbovym rozestupem (jednotky kHz) a na vystupu bylo
mozné pomoci spektralniho analyzatoru s nizkym RBWpomocnymi fpravky
(smerové odbdnice, pachozi ttlumové&leny, unelé zatze) gimo nefit hodnoty IMD
zkresleni vyjatkené potlgenim blizkych intermodutaich produki nizkychiadi. Jak
se ukazalo, tak pro realny provoz vykonovych zesild urcenych pro linearni druhy
modulaci (a i #kterych modernich digitalnich modulaci) je ¢kiou vlastnosti
piedevsim potkeni tzv. vzdalenych intermodulsich produki a sn&rnice trendu
potlateni €chto produki. Jako limitni hodnota byla zvolena hodnota pi&td o 70 dB
vaci nosné, kdy tato hodnota se jeglativre snadno réii a neklade zvySené naroky na
spektralni analyzator z hlediska jeho dynamickéasahu a Sumového prahu. Naskedn
dojde k vyhodnoceni &y pasma pro dané potkeni o danou Urove Z hlediska
praktického provozu se také jedna o vhodny kompsaanpotlgeni na &chto arovnich
by jiz mélo zajistit bezproblémovy provoz vice stanic v ramazumnych podminek.
Uvedena niici metoda je posiné jednoducha a v praxiasto pouzivand, protoze se
priblizuje realnym podminkam, ale je také zatiZzenditam systematickou chybou
meieni, protoZe nerespektuje iidgad intermodulani vlastnosti zdroje signalu
(radiostanice), které nejsou zanedbatelné a v redubudou vysledky giteni spiSe
by k naistu ,komplikovanosti“ ndieni a vzhledem k tomu, Ze se jedna spiSe o reiativn
meieni, tj. jde pedevSim o porovnani vlastnosti jednotlivych struktak tato chyba
neni iliS na zavadu. Existuji i dalSi moderni metodyozahé nafiklad na vice
tonovéem ngieni, které jiz ale aft znané komplikuji proveditelnost. Dale u vSech
vzniklych prototyf zesilov&ta byla provedena #iieni dosazitelného vykonu, bodu
jednodecibelové komprese zisku¢ieni harmonického zkresleni a dosazitelné celkové
acinnosti se zap#itanim klidového proudurpmaximalnim vykonu.

V piipact méreni na experimentalnim Uzkopasmovém linearnim aesil pro
144 MHz osazeném elektronkou GS35b, kdy je anoduwod realizovan pomoci
civkového rezonatoru, je it Ze zesilova vykazuje velmi dobré parametry z hlediska
linearity a velikosti nelinearniho zkresleni. Klidoproud byl nastaven na cca 150 mA,
kdy tato hodnota vychazela jako rozumny kompromezinstejnosrérnym pikonem

zesilov&e a velikosti nelinearniho zkresleni. Zieni je vidt, Ze pokud omezime

113 Ing. Tomé&s Kavalir



vystupni vykon z 1000 W na 600 Wigrvalé nosné, dojde ke sniZenfk§i pasma
intermodul&nich produkd v pripact potlateni o 70 dBc z {vodnich +/- 30 kHz na +/-
20 kHz, coZ je vyborna hodnota. Zlutdvka plati pro vystupni vykon 600 W a zelena
je pro 1000 W.

Ref 14 dBm Atten 25 dBE -77.26 dB
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Log ﬂ?
18 ’
dB/
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e
£ H

Center 144,32 MHz Span 288 kHz
Res EH 1 kHz YEH 1 kHz Sweep 5PA ms (401 pts)

Obr. 2.67: Porovnani dvou spektér ypystupnim vykonu 600 a 1000 W.

Z hlediska harmonického zkresleni a p&glei vySSich harmonickych produkt
zesilova vykazuje také dobré vlastnosti a podai problematického produktietino
fadu je i bez vystupniho filtru vySSi nez 42 di8 dném vystupnim vykonu. Z hlediska
splreni vyhlasky 156/2005 Sb. o technickych a provoznpcuminkach amatérské
radiokomunika&ni sluzby je pdeba, aby potkgeni nezadouciho vyravani bylo vyssi o
vice nez 60 dB, proto je vpraxi nutné doplnit s na vystupu vhodh
dimenzovanym dolnopropustnym vystupnim filtrem, riktezar&i nasledné dalSi
potlateni vySSich harmonickych prodikha potebnou Urove. Nagiklad @i pouziti
trojobvodové dolni propusti je mozné dosadhnoutagdetlii nezadouciho vymavani o
vice nez 73 dB.

V piipact Sirokopasmového zesilosa pro 1-30 MHz o vystupnim vykonu 3 kW
osazeneho vykonovou elektronkou GU78lrepnanym anodovym obvodem je patrné,
ze tento zesilova diky vhodm® navrzenemu provoznimu pQdosahuje nizkého
harmonického zkresleni a paténi vySSich harmonickych prodikje dostatéené a

zesilov& sphuje podminky provozovani dané vyhlaskou 156/2005 Igkra stanovi,
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Ze potl&eni nezaddouciho vymavani v padsmech nizSich nez 29,7 MHz musi byt atesp
0o 40 dB. Zhlediska intermodulaiho zkresleni zesilo¥a vykazuje ¥tSi Stku
zabraného pasma, ktera je pro pmtd o 70 dBc cca +/- 100 kHz, ale vzhledem
k povaze uteni zesilovée pro provoz v pasmu kratkych vin, kde dominujgersi
prostednictvim odrazu od ionosféry na velké vzdalendstq neni na zavadu.

Druhou tematickoucésti diserténi prace byl vyzkum v oblasti vykonovych
zesilov&ia osazenych modernimi LDMOS tranzistorovymi struaimi. Oblasti byly
opét rozckleny na d¥ c¢asti, kdy jednatast se ¥nuje Uzkopasmovym zesilokm,
jejichz nefastjSi vyuziti se da f@dpokladat v oblasti VKV. Zde byl&st vyzkumu
zametena na navrhové metody a jejich praktickéremi pomoci funénich prototyy,
dale byl studovan vliv velikosti klidového proudu \eelikosti napéjeciho nap.
Vyhodnoceni bylo zvoleno identické, jako kipmcE mefeni u elektronkovych
zesilov&t a jako hodnotici kritérium bylo zvoleno &ppiedevSim intermoduéai
zkresleni a s#rnice trendu poklesu nezadoucich IMD produkts hodnotu o 70 dB
vaci nosné. Prvni byl podroben éeni experimentalni zesilowaB00 W uteny pro
radioamatéerské pasmo 144 MHz osazeny tranzistoref 8. Tento tranzistor je
doporwen pro napajeci nap 32 V. V gipad: tohoto experimentalniho zesilaabyla
s usgchem pouzita metodaippasobovani impedance s nizkym provoznim Q (Low Q
Matching) a vlastnéleny byly realizovany pomoci mikropaskovych vedefgsilova
dosahuje Sgkového vykonu az okolo 300 W pro trvalou nosnowakitio navyseni je
mozné doséhnout paralelniazenim za pouziti stovacichélena. U tohoto zesilovée
byl dale studovan vliv klidového proudu na celkovégroklesu nezadoucich IMD
produkiti a byl zvolen klidovy proud 2x100, 2x300 a 2x500 nvAiv klidového proudu
je znazorgn v nasledujicim grafu poklesu trendu nezadoucMb Iprodukti, kdy
cerveny piibéh plati pro 2x100 mA, modry reprezentuje 2x 300 en2eleny plati pro 2
x 500 mA.
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Obr. 2.68: Graf poklesu nezadoucich IMD produytto tizné hodnoty klidového
proudu.

Z méteni je patrné, Ze nema smysl zliyke volit vysoké hodnoty klidového
proudu a Ze rozumny kompromis je jiz 2x300 mA. Délo provedeno wieni
harmonického zkresleni, které je u tohoto typu laeaie na dobré arovni. Vlastni
zpisob transformace pomoci mikropaskovych vedeni nmdinzipu funkce dobré
filtra¢ni schopnosti pro vyssi harmonické produkty, kdwilpgat je mozné f
vystupnim vykonu 200 W provozovat i bez externiittbatniho ¢lenu na vystupu. Pro
vySSi hodnoty vykonu je @pvhodné na vystup umistit filtr typu dolni propust

DalSi ¢ast vyzkumu byla off zantfena na Uzkopasmovy experimentélni
zesilova pro 144 MHz, ale tentokréat byla zvolena vySSi lladchapajeciho n&g 50 V
a jako LDMOS tranzistor byl zvolen BLF 278. Vlasttransformani obvod byl
realizovan experimentalnim ,Guanella transmissime”l transformatorem tuenym
Useky koaxiélniho vedeni o vinové impedangE25Q a transforménim pongérem 1:4
s externi kompenzaci.fiPvyzkumu byl ogt studovan vliv klidového proudu na
celkovém poklesu nezadoucich IMD produka byl zvolen o@t klidovy proud o
hodnotach 2x100, 2x300 a 2x500 mA. Vliv klidovéhooydu je znazorm
v nasledujicim grafu poklesu trendu nezadoucich IMBdukfi, kdy cerveny péibéh
plati pro 2x100 mA, modry reprezentuje 2x 300 m2ekeny plati pro 2 x 500 mA.
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Obr. 2.69: Graf poklesu nezadoucich IMD produytto tizné hodnoty klidového
proudu.

Z tohoto n&feni je patrné, ze ipads pouziti vysSiho napdajeciho riip ma
velikost klidoveho proudu vyraznvyssSi vliv. Toto je nejvice patrnérqoevSim f
volbé mezi 2x100 a 2x300 mA, kdytipvysSi hodnat klidového proudu zesilova
potrebuje pro pokles o 70 dB vyrazmensi §ku pasma. Vliv mezi 2x300 a 2x500 mA
je jiz opet témet zanedbatelny, tudiz nema smysl volit vysSi hodikbtjového proudu.
Z hlediska potléeni vysSich harmonickych prodikivykazuje tento typ zesilova
s obvodem typu vystupni transformator vyrazmorsi hodnoty a je bezpodméme
nutné na vystup umistit kvalitni vice-obvodovou rdopropust. Problematicky je
predevsimiteti harmonicky produkt, ktery je potlen jen o 13-15 dB oproti nosné.

DalSi ¢asti vyzkumu v oblasti uzkopasmovych LDMOS tramzistych struktur
bylo experimentalni zvySeni dosaziteln&n@osti v rezimu sedniho vybuzeni. Byl
navrzen a prakticky realizovan fuitk vzorek experimentalniho zesiléeas BLF 368 a
32 V napajenim s aplikaci tzv. Doherty principudrd@ se porrné inovativniiesSeni a
jedno z prvnich vyuziti této technologie pro reladi nizké kmit@tové pasmo 144
MHz. Vzhledem k vinové délcer(= 2 m) bylo pouzito kompromisnieSeni, kdy
prizptisobovaci vstuph- vystupni obvody jsou t¥eny ogt mikropaskovymi vedenimi
a fazovaci Useky bylieSeny pomoci koaxialnicti4 vedeni tvéenymi Useky vedeni o

vinové impedanci 50 a 28. Pi méfeni bylo pouzito stejné metodiky a z hlediska

117 Ing. Tomé&s Kavalir



smérnice trendu poklesu IMD produkto 70 dB wi¢i nosné je patrné, Ze zesiléva
vykazuje prakticky identické vysledky, jako zes#ovklasické topologie s32 V
napajenim. Z hlediska harmonického zkresleniét omliky dobrym filtr&nim
schopnostem navrZzeného vystupnit@giisobeni za pouZziti mikropaskovych vedeni
vykazuje tento zesilowanizké hodnoty THD zkresleni a na vystupcstamistit jen
jednoduchou dolni propust pro dodaté potl&eni vzniklych harmonickych produkt
Pt méfeni dosazitelnédinnosti je patrny znatelny nist dosazitelnédinnosti v oblasti
stredniho vybuzeni, kdy je mozné zaznamenat az 10ré6&tndproti klasickémiesSeni.
Cerveny piibéh znai zavislost dosazitelné&iinnosti na vystupnim vykonu u zesil@ea
klasické koncepce s BLF 368 a 32 V napajenim a ynquébéh zobrazuje oft

zavislost dinnosti na vystupnim vykonu u experimentalniho Ipesie konceptu
Doherty.
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Obr. 2.70: Graf porovnani dosazitelngninosti Doherty zesilous a zesilovée
klasické koncepce.

Nasled® byly porovnany vlastnosti vSechii t zkopdsmovych zesilova
z hlediska srérnice trendu poklesu IMD produkta vysledky jsou zobrazeny
v nasledujicim grafu. Klidové proudy u klasické kepce byly zvoleny 2x 300 mA pro
ob¢ hladiny napédjeni a pro koncepci Doherty bylo zaolgro linearni zesilowa300
mA a pro Spikovy zesilové bylo nastaveno 5 mA. Zelenytteh zn&i zesilov& s 50
V hladinou napajeni, modry ids¢ch zobrazuje zesilova klasické koncepce s 32

V napajenim &erveny zobrazuje zesilov&oncepce Doherty s 32 V napajenim.
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Obr. 2.71: Pibéh poklesu srérnice trendu IMD produkit pro tizné koncepce LDMOS
zesilovae.

Druhd ¢ast LDMOS tranzistorovych zesiloda se ¥nuje Sirokopasmovym
zesilov&am pro oblast KV s gkou pasma necelé é&vdekady (1 - 50 MHz). U
zesilov@e byla zvolena 50 V hladina napajeni a je osazeM@B tranzistorem BLF
278. Zesilova je klasické koncepce, kdy na svém vystupu pouiivaativni zgsob
feSeni vystupniho Sirokopasmového ,Guanella trarsams line* transformétoru
navinutého na vhodném feritovém jada vlastni vedeni je tiené Useky koaxialniho
vedeni o vinové impedancipZ 25 Q. Tento inovativni transformator vykazujeétsi
Sirokopasmovost, ma Iépe definovanou impedancngddssi konstrukci a ve vysledku
i niz8i cenu vyroby. Uvedeny Sirokopasmovy zesiiowgkazuje pomdrné nizké
intermodul&ni zkresleni a ka pasma pro pottani IMD produkiéi o 70 dB wi¢i nosné
vychazi okolo +/- 16 kHz, coz je vyborna hodnotéidévy proud byl nastaven na 2x
300 mA, coz se ukazalo jako vhodny kompromis. 4Zislea potlégeni vysSich
harmonickych produkt diky vystupnimu Sirokopdsmovému transformétoru je
bezpodminéné nutné na vystupu zesilos@ umistit pepinané kvalitni vystupni filtry
typy dolni propust s dost@eym potl&enim gedevsSim na tetim harmonickém
produktu a tyto filtry pepinat podle aktualniho provozovaného ktiloPotl&eni teti

harmonické je nizké a pohybuje se jen v rozmezi 2@ dB oproti nosné. Z hlediska
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dosazitelné &innosti jsou oproti Uzkopdsmovému provedeni patid&i hodnoty (44 -
50 %) dané kompromisnit@Senim vystupniho transformatoru a je té da zn&nou
Sirokopasmovost zesilove.

Pokud porovname @élrozdilné technologie, tj. zesilos@ osazené elektronkami a
zesilov&e osazené modernimi LDMOS tranzistory, je patreéyykonové elektronky
jist¢ maji jeS¢ své uplatani a nepat do ,starého Zeleza“. S jejich pomoci je mozné
relativne snadno vyrobit vykonové zesilad& o vykonu jednotek kW a cen&chto
zesilov&a miaze byt i finagné vyhodrgjSi, nez cena celotranzistorového zesit@va
obdobného vykonu. Naiklad konstrukce experimentalniho Uzkopasmovéhdmesge
osazeného elektronkou s civkovym rezonatorem ptb MKz vznikla jiz ged cca 8
lety a do dneSniho dne bylo vyrobenekaolik desitek kusd, které jsou usgne
provozovany nejen vramdiR, ale i vramci dkolika dalSich Evropskych stat
Z dlouhodobého hlediska tyto zesilé¢eavykazuji vysokou provozni spolehlivost p
zachovani velmi malych konstrérkich roznért srovnatelnych s pintranzistorovymi
konstrukcemi obdobného vystupniho vykonu. Na téw sodasné dob stale rkolik
profesionalnich vyrohg ktei maji v portfoliu vyroby RF zesilova osazené
vykonovymi elektronkami o vystupnim vykonu jednotdl. Z nejznanyjSich vyrob@
je mozné uvést ndiklad firmy OM-power, Acom, Alpha, Amplitec atd.

Pro dosaZzeni obdobného vykonu za pouziti LDMOS zishmii je poteba
prakticky vzdy pouzit vice jednotlivych modub tyto moduly vhodnym Zisobem
pomoci vykonovych skovatt fadit paraleld. U jednopasmovych aplikaci to
negedstavuje vyrazf)Si problém, ale vijpack Sirokopasmového provedeni je jiz
potreba relative komplikovanych, zpravidla hybridnich ghwati, postavenych na bazi
Sirokopasmovych transformatorNa trhu se v saiasné dob jiz objevuji nejno¥jsi
Spickové vykonové typy LDMOS tranzistior které dosahuji jmenovitého vystupniho
vykonu i vice nez 1200 W vramci jednoho pouzdrataldto vykonnych typ ale
nastava zavazny problém s efektivnim odvedenimaxttdo tepelného vykonu z malé
plochy pouzdra a je pi@ba pouzivat slozité systéemy chlazeni. V profesmingraxi
neni vyjimkou ani pouzivani vodniho chlazeni, fildpd vykonoveé zesilowg firmy
Rohde Schwarady BBL. Tyto moderni tranzistory meznich vykojsou stale jest
pomeérné drahé (od cca 250 USD/ks). U tranzistorovych vykomh zesilovan je dale
nutné zajistit porrné sofistikované systémy ochranyasné detekce a diagnostiky pro
spravnou funkci a dlouhodobou spolehlivost, kteyéo tLDMOS zesilovae dale

prodrazuji.
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Z méieni zesilovai osazenych prvky LDMOS je patrné, Ze je vyhgsin
pouZzivat co nejvysSi hladiny napajeciho diap znéna hladiny z 32 na 50 \fimasi
vyrazné zlepSeni z hlediska &mice trendu poklesu vzniklych IMD produktDa se
proto @ekavat v blizké budoucnosti nejen postupné zvySaveznich vykofi v ramci
jednoho pouzdra LDMOS tranzistoru, ale i vylepSav@gho vlastnosti z hlediska
robustnosti, spolehlivosti a postupné zvySovanidinkanapajeciho napi smerem k 100
V technologii.

V piipad piimého porovnani obou technologii z hlediska lirtgaria
intermodul&niho zkresleni z na#kenych dat, tak je vzhledem &znym vykonovym
parametiim patrné, Ze bychom se mohli dopustit @éachyby. Je nutné porovnavat
zesilov@&e podobného vystupniho vykonu, coz na&mjea mozny dalSi sem budouciho

vyzkumu a badani.
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Shrnuti

Prace se priorith zabyvala vyzkumem v oblasti vykonové radiotechniky
piedevsim v pasmech KV a VKV, tj. v kmiimvém pasmuatadow 3 — 300 MHz a také
se sougkdila vyhrad® na oblast linearnich zesilatta Oblast nizSich kmitdn, ale
piedevsim oblast vySSich kmitd (jednotky GHz a vySe) vyZzaduji naprosto jiné
zpisoby istupu k dané problematice a vysledky prameniét@ diserténi prace neni
ve WitSing pripadi moZno uplatnit v dané oblasti. Prace byla temgtiozlena na dv
casti, kdy jedna ¢ast se zabyvala vykonovymi zesilévajednopasmovymi
(Uzkopasmovymi) a druh&st zesilové Sirokopasmovymi s B{ou pasma vysSi nez
jednu dekadu. U obou témat byly uvazovany rozdiémdinologie zalozené na pouziti
vakuovych elektronek a modernich polovaiych struktur (LDMOS tranzistdy.
Vykonové zesilovée je mozné realizovat i s vyuzitim odliSnych &astek, ale zcela
dominantni je vyuziti prav obou zmignych technologii. Diky pouziti obou
principidlre zcela odliSnych technologii na pozici aktivnictvkir je mozné rovnou
ziskat pimé porovnani &hto technologii jak z hlediska linearity, dosdhifeh
parametii, tak i z hlediska provozni spolehlivostifefizitelnosti a robustnosti dané

dlouhodobym vyuzitim v praktickém provozu.

Resumé

This dissertation thesis dealt with the researghoiver RF radiotechnics ( mainly
on the HF and VHF bands, ie. in frequency rangeutBe300 MHz). This work was
focused exclusively on the area of linear ampkfierhe area of the lower frequency,
but also the higher (GHz and above) require totdifferent ways of approach to the
issue and the results stemming from this dissertas not be applied in the area. This
work was thematically divided into two parts. Oraetplealing with power narrowband
amplifiers and the second part deals with the wadebamplifier with a bandwidth of
more than a one frequency decade. Both topics wamsidered different technologies
based on the use of the vacuum electron tubes amtmm semiconductor structures
(LDMOS transistors). The power amplifiers can balized through the use of different
components, but it is the dominant use of justéhwg technologies. Through the use
of principally different technology on the position the active elements, then we can
obtain a direct comparison of these technologidb boterms of linearity parameters
and also in terms of operational reliability, rotmess etc.
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Prilohy

Priloha ¢. 1: N&rtky provedeni anodového boxu
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Priloha ¢. 2: Filtr typu dolni propust s gichozim Gtlumenx 0,1 dB pro 1,5 kW

Tre1 BBl dB Mag 10dB7 Ref0dB  Cal 1
DIPOLE 1 =21] M1 144.50000 MHz -0072 dB
R=50ohm | . {30 5000 M SY597 58
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L3=55nH r
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DIPOLE B -7
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Priloha ¢. 3: Prepinatelna banka filirpro 1,8 — 50 MHz pro Sirokopasmovy LDMOS

zesilova

- byOK1GTH2014T -

HF LP FILTER T

=N
CEBE
£515 @ csa i
—_—
‘
—
ﬁ

o)

e

130 Ing. Tomé&s Kavalir



Piiloha €. 4: Vstupni avystupni Wilkinsonovy sléovaie s izolovanymi porty pro
Uzkopasmovy LDMOS zesilovaro 144 MHz
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Priloha ¢. 5: Prichozi Utlumovytlen 20 dB se ztratovym vykonem 1 kW pro

kmito¢tové pasmo DC — 300 MHz

Cu tlouitky 4mm
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Priloha €. 6: Umela zatZ se ztratovym vykonem 800 W do 1,3 GHz a koaxiéln
provedena uria zatz se ztrdtovym vykonem 3000 W do 432 MHz
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Priloha ¢. 7: Ukazka finalniho provedeni vykonového LDMOS zesitm/pro 144
MHz, chladici lavice pro testovani LDMOS zesiléfra dvojtonového NF generéatoru
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