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HF-breedband-eindtrap met Power MOSFETs

Samenvatting

Met hoogspannings-FETs kan eenvoudiger een 1 kW-balans-eindirap gebouwd worden omdat
de benodigde impedantie tussen de drains niet zo laag wordt. Bij 180 volt voedingsspanning
kan volstaan worden met een 1 : 4 trafo in de uitgang.

Er is gekozen voor een goedkope schakel-FET: IRF840. Door de relatief lage capaciteiten is
met acht van die dingen meer dan een Kilo-watt te produceren in finiar mode. De benodigde
compensatie van de drain-capaciteit is eenvoudig, zodat het volle vermmogen van 1,5 - 30 MAz
geleverd wordt. De lineariteit en de beperking van de ruststroom verlangen een weerstand in
de sources. Bovendien verkieinen die de ingangscapaciteit factoren waardoor het
stuurvermogen niet groter dan 10 watt blijft en de aanpassing eenvoudig is. Hier wordt
volstaan met een conventionele 3 : 1 trafo en weerstanden waarin die tien watt gedissipeerd
wordt. De versterking van het geheel is 20 dB.

De dissipatie van de FETs bliift een zorg door de hoge thermische weerstand van de TO 220-
behuizing. Electrische isolatie ten opzichte van het koellichaam is uitgesfoten door de hoge
thermische weerstand daarvan. Hier is het hoofd aan te bieden door toepassing van twee ten
opzichte van elkaar gelsoleerde koelfichamen met waterkoeling. Envelope Tracking moet de
dissipatie tot een minimum beperken.

Om de FETs 'heel te houden' hoeven geen buitenissige maatregelen getroffen te worden.

De voeding bestaat uit een direct uit het lichtnet gevoede enkelvoudige gelitkrichter gevolgd
door een geschakeld gedeelte met ingangen voor de nodige beveiligingen. Het chassis ligt
aan de nul van Ret lichtnet zodat galvanische scheiding eenvoudig is.

1. Het Ontwerp

1.1 Inleiding

Annette PEoRDM en Herbert PAoSU plannen de ontwikkeling van een goedkope breedband
HF-eindtrap met Power-schakel-MOSFETs. Die dingen kosten maar anderhalve euro per stuk!
Het idee is om 1 kW PEP te maken met een balansschakeling van hoogspannings-FETs, zo-
dat de drain-drain-impedantie een handelbare waarde krijgt. Bovendien moet het ding ‘direct
uit het lichtnet' gevoed worden, wat een zware en dure trafo scheelt.

Een voeding direct-uit-het-lichtnet geeft een spanning van ze'n 320 velt af. De maximale
drain-source-spanning van de FET in questie zal dan 640 volt moeten toestaan (bij volle uit-
sturing). Als er tussen de beide drains van de balanstrap 50 & aangesloten wordt, komt er
maximaal 220° / 50 = 968 watt uit. De uitgang kan uit een 50 Q-balun bestaan.

Dit is te kort door de bocht. Na een aantal keren berekeningen te hebben uitgevoerd, blijkt
180 volt voedingspanning veel gunstiger.

1.2 Specificatie
Uitgangsvermogen: 1 kW

Gain: 20 dB (stuurvermogen 10 W)
Voeding: 180 V bij 11 A

freq.range: 1,5 - 30 MHz

2° harmonische: < -30dB

3° harmonische: < -15dB

IMD-afstand: = 32dB
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1.3 Keuze van de FET

Uiteraard moet de FET 'snel genoeg’ zijn als de eindtrap ook op 10 meter moet kunnen wer-
ken. Annette vond de IRF840Q' tot nog toe het meest geschiki, vooral omdat 'turn on’ en ‘turn
off' tijden klein zijn en de capaciteiten niet in de nanofarads lopen. De volgende gegevens®
zijn in eerste instantie van belang:

Vios! 500 V, gemeten spreiding op Vg, van lot 7242 AE
B il 125 W, bij I;= 100 MmA, V.= 40 V:

byt 8 A, 1st:3,8V 1s1:3,9V 2s51:3,95V 9si: 4,0V

Ciat 832 pF (gate capaciteit), 5s1:4,05V en 6 stuks: 4,1 V.

Gt 131 pF (drain capaciteit),

C.: 17 pF (Miller capaciteit),

'St 9 AV (V. tussen 4,5 en 5,5 volt gaat de stroom van 1,5 naar 10,5 A) en

'‘Safe operating area' van 8 A bij 15 volt tot 0,5 A bij 250 volt.

Bij eenmalige, althans met een kleine duty cycle voorkomende korte impulsen, kan veel ver-
der gegaan worden, maar in ons geval is het raadzaam om onder deze lijn te blijven.

Uit de gralieken van de spec is atl te leiden dat de V; bij 8 A ongeveer 7 volt is. Het is beter
om 10 volt aan te houden omdat de capaciteiten (vooral de uitgangscapaciteit) bij kleinere
spanning sterk toenemen.

1.4 Dissipatie en cross over vervorming

Als we een kilowatt (continu) willen maken bij een rendement van, zeg, 60 %, dan wordt de
input 1667 watt en de dissipatie 667 watt. Daarvoor hebben we zowiezo 5,3 (dus 6) FETs no-
dig. We moeten ook rekening houden met het ruststroom-vermogen! Als we naar de ‘Transfer
Characteristics' in de spec kijken, zal de ruststroom in de orde van 700 mA per FET moelen
zijn om de cross over vervorming in toom te houden. Bij 180 volt dissipeert elke FET daardoor
alleen al 126 watt!

Zonder tegenkoppeling (source-weerstand) komen we daar niet uit. De steilheid van de FET
(9 A/V)” is frouwens belachelijk hoog voor onze toepassing, het komt er op neer dat 1 Vi de
versterker al volledig uitstuurt. Met een source-weerstand van 0,75 & (3 Q per FET als er vier
parallel staan) wordt dat zo'n 1 AV, wat overeenkomt met een bipolaire transistor. Dan wordt
de stuurspanning op de gate tov aarde ongeveer 10 V. De ingangs-capaciteit wordt negen
keer zo klein en de ruststroom kan terug naar zo'n 80 mA waardoor ruim 14 watt wordt
gedissipeerd.

We houden, pak weg, 110 watt per FET over. Zes torren is net te weinig; we maken er acht
van: twee maal vier stuks in balans met 3 Q in efke source.

1.5 Gebruikie formules

uit: Bipolair & MOS Transmitting Transistors, Application Report.
Relatie uitgangsvermogen en belastingsweerstand:
2P, " B = (Vps - Vosmin - VF!S)E

1

niet de IRF840F, die is geisoleerd van de koelplaat
? uit spec. van STMicroelectronics (http:/\www.st.com)
¥ met vier FETs parallel wordt dat zelfs 36 A/VI

2
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Dubbel-z-filter voor compensatie ingangs-C:
C,=0C,=0386"C_,

Rin= Ry =16/ 0,04

capaciteit: 1 F=1 As/V

4C6-ferriet: verlies = 0,35 W/cm”®

grootste kern: A * | = 97,6.10° * 9,210% = 8,98.10° m® = 8,98 cm”, en
NP=L*l /g, " *A

n®={L ..(pH)}.10° * 9,210 / 4x107*120"97,6.10°

n® = {L ...(uH)} * 6,25

419Jd = 4,19 Ws = 1 kCal en 1kCal warmt 1 liter water 1 °C op.
Vuistregel: koeling van 1 liter water/min :: 1 m® lucht/min

1.6 Het uitgangs-circuit

Als we volstaan met een 50 Q-balun tussen drains en uitgang, kan bij 180 volt zonder source-
weerstanden maximaal: (180 - V. )° / 2*50 = (180 - 10)° / 2*50 = 290 watt gemaakt worden.
(Bij Vg < 10 V worden de capaciteiten rap groter.)

De capaciteit tussen de acht drains is 4 * {*1,15 * (131 / 2) pF} = 300 pF. Daar komt nog de
'montage-capaciteit’ bij. Laten we het afronden op 400 pF. De reactantie daarvan is 50 & bij 8
MHz!

We gingen voor 1 KW. Bij deze FET zou de drain-drain-impedantie dus (zonder source-weer-
standen): (180 - 10)*/ 2*1000= 14,5 Q moeten zijn om dat te bereiken. 12,5 is een kwart van
50, zodat hier een eenvoudige trafo voor gemaakt kan worden.

We rekenen verder met 12,5 Q tussen de drains.

De 400 pF drain-drain-capaciteit is 12,5 Q bij 32 MHz. Compensatie is nodig voor de
hogere banden.

De voeding van de drains gebeurt via een bifilair gewikkelde smoorspoel op een ferriet-staaf
of ringkern-met-luchispleet. Die garandeert de symmeitrie.

Tussen de drains en de uitgangstrafo Komen twee koppel-C's.

1.7 De stroom

Om een kilowatt in 12,5 Q te maken, wordt de stroom 8,9 A, = 12,6 A
torren per poot geen enkel probleem: een kleine 3,2 A, per FET.
Klopt dat?

De V..., houden we op 10 volt (ivm. capaciteiten!). De spanning over de source-weerstand
wordt 3 x 3,2 = 9,6 V.. De voedingsspanning is 180 V, dus:

lyer = (180 -19,6) /12,5 =13 A

der- Dat is voor de vier

piek

1.8 Wat komt er dan uit?
2% Po . RL = (VDS i VDSmin A VHS)E'

bij 80 volt: P,= (80-10-5%/2"*125 = 169 watt,

bij 100 volt: P,=(100-10-6)>/2* 12,5 = 282 wat,

bij 120 volt: P, =(120-10-7Y/2* 12,5 = 424 wat,

bij 180 volt: P, = (180 - 10 - 9,6)°/ 2 * 12,5 = 1076 watt, en
bij 250 volt: P,=(250-10-14)?/2 * 125 = 2043 watt.

* bij grote uitsturing moet de uitgangscapaciteit met 15 % verhoogd worden

3
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1.9 Het ingangs-circuit

Uitgaande van twee maal vier FETs in balans wordt de ingangscapaciteit (zonder source
weerstand) 3,3 nF; tussen de gates 1660 pF. Met 3 Q in elke source wordt dat grofweg 185
pF. Als we eenvoudig te werk gaan en stellen dat de reactantie aan de gate vijf keer zo groot
moet zijn als de impedantie waarin gestuurd wordt, dan zal die impedantie klein worden. 185
pF® is bij 30 MHz 29 Q. Op deze manier komen we uit bij 5,56 Q symmetrisch®.

Welk stuurvermogen vraagt dat?

Voor de stromen die we boven berekend hebben, zal de HF-gate-source-spanning in de orde
van 1 volt zijn voor volledige uitsturing. Over de source-weerstand staat het leeuwendeel: 9,6
volt, samen 10,6 V,,, endat is 7,5 V4, zodat er ruim 10 watt nodig is.

We kiezen een trafo van 9 : 1 (impedantie). De weerstand tussen de gates wordt dan 5,55 0.
Met 10,1 watt is de zaak uitgestuurd.

Het schema zou kunnen worden als in figuur 1.

i

s00pF  3uH a0 o

P I__L

Loon | = . —

_“_l .2 30nH
3

-
1 kW linear amp.

biss 120V

Figuur 1: Het voorlopige schema van de eindtrap.

1.10 Het benodigde stuurvermogen verkleinen?

Het is hier niet zo nodig omdat de vereiste stuurspanning klein is, maar bij een grote ingangs-
capaciteit van een buis is er een trucje om die voor een groot deel te ‘elimineren' door hem
op te nemen in een vijf-polig low pass filter:

® zonder rekening te houden met de Miller-capaciteit, die verwaarloosd kan worden als er
geneutrodyniseerd wordt.

® rekening houdend met een trafo-verhouding van 3 in spanning

4
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