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Anotace

Tato prace se zabyva moznostmi realizace linearnich vykonovych zesilovact pro oblast
kratkych a velmi kratkych vIn. Soucésti je i porovnani odliSnych principtt navrhu a
zhodnoceni dosazitelnych parametri. Vykonové zesilovace s elektronkami a LDMOS
tranzistory pro oblast KV. Metodika navrhu, principidlni feSeni. Vykonové zesilovace

s elektronkami a LDMOS tranzistory pro oblast VKV. Metodika navrhu, principidlni feSeni.

Klicova slova
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Abstract

This work deals with possibilities of realisation of RF power amplifiers for high frequency
and very high frequency. It contains a comparison of different proposals and an evaluation of
attainable parameters. RF Power Amplifiers with vacuum tubes and LDMOS transistors for
the HF. Methodology design, principial construction. RF Power Amplifiers with vacuum
tubes and LDMOS transistors for the VHF. Methodology design, principial construction.

Key words
Anode circuit, baluns, RF transistor amplifier, RF tube amplifier, transistor LDMOS
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Seznam symboli

L[H]............... Induk¢nost civky
CIFl..coiviniinnn. Kapacita kondenzatoru
(o] ) FUTT Cinitel jakosti
QL. Cinitel jakosti provozni
ITA]....ooeea Elektricky proud
U[V]..ooooiono. Elektrické napéti

D I Prinik

Y72 P Zesilovaci Cinitel

Rd [Q]........... Vnitini dynamicky odpor
S[s]eeeviivinnnnn. Strmost
OF].ccevininnn Uhel otevieni



Vykonové VF zesilovace pro oblast KV a VKV Viktor Vich 2012

1. Uvod

Bakalatskéd prace seznamuje s problematikou névrhu zesilovact pro pasma KV a VKV.
Zesilovace vyuzivaji jako aktivni prvky elektronky, bipolarni tranzistory, tranzistory
MOSFET a LDMOS. Problematika se zabyvéa ptizpisobovacimi obvody zesilovaci,
pracovnimi tfidami zesilovact a jednotlivymi aktivnimi prvky.

Text je rozdélen do Etyfech ¢asti. Prvni pojednava o vlastnostech, struktur a problematice
pasivnich soucastek, elektronek a tranzistorti. Druha ¢éast se zabyva zesilova¢i pro péasmo
KV s elektronkami a tranzistory; jejich vstupni i vystupni pfizpisobovaci obvody. Treti ¢ast
je zaméfena na zesilovade pro pismo VKV a druhy vystupnich obvodi. Ctvrta ast je

vénovana simula¢nimu programu RFSim99.
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2. Soucastky

2.1 Pasivni soucastky

2.1.1 Kondenzatory

Pii konstrukénim navrhu a piipravé je nutné vénovat pozornost vypoctu velikosti
kapacity a zvolit vhodny druh kondenzatoru.

Ve vysokofrekvencnich zesilovacich s elektronkami pouzivame nejvice pevnych
kondenzatort se slidovym, vzduchovym ¢i keramickym dielektrikem. Keramické
kondenzatory jsou velmi jakostni a lze je pouZit ve viech &astech zesilovage. Zadany teplotni
souCinitel je mozné zvolit vhodnou vybérem materidlu (keramiky a pfimésemi). Piesné
definovany teplotni soucinitel kondenzator s keramickym dielektrikem umoziuje
konstruovat rezonan¢ni obvody s vyte¢nou teplotni stabilizaci.

Dielektrikum tedy vykazuje men$i nebo vétSi tepelnou zavislost. U slidy je tato
zavislost pomémé mald oproti keramice. Rozezndvame dva druhy této zavislosti.
Se zvysovanim teploty bud’ kapacita roste (kladny teplotni soucinitel) nebo klesa (zaporny
teplotni soucinitel). Tepelné kompenzace lze docilit paralelnim fazenim kondenzatort
S riznymi teplotnimi souciniteli, takze pfi vhodném vybéru kondenzatorti je mozné dosdhnout
velkého snizeni teplotni zavislosti.

Kondenzatory, pouzité jako blokovaci ¢i vazebni v obvodech elektrod elektronek, musi
byt bezinduk¢ni, jinak by mohly vznikat rizné nezédouci kmity, které se velice Spatné
zjistuji. Vyhybame se proto svitkovym kondenzatorim.

Provozni napéti kondenzatorti se vybird do 60% hodnoty uddvané vyrobcem a tim je

zajisténa jejich delsi Zivotnost [1], [2].

2.1.2 Oto¢né kondenzatory

V elektronkovém vykonném vysokofrekvencnim zesilova¢i se pouZivaji proménné
kondenzatory s vzduchovym dielektrikem.
Kapacita se plynule méni otdenim rotoru, ktery je tvofen nckolika vodorovnymi
kovovymi deskami pfipevnénymi kolmo na htidelku. Desky rotatoru se zasouvaji do mezer
pevné ulozenych desek statoru. Rotor se ovlada otacenim hiidelky bud’ pfimo, nebo pies

néjaky ptevodovy mechanismus.
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Otocné kondenzatory rozezndvame dle tvara desek rotoru:
kruhovy rotor (Obr.1a) — kapacita je linearn¢ zavisly na tthlu natocent,
mecovity rotor (Obr.1b) — vyladény kmitocet je linearné zavisly na uhlu natocent,
ledvinovity rotor (Obr.1c) — vyladéna vinova délka je linearné zavisla na ihlu natoceni,

logaritmicky rotor (Obr.1d) — logaritmus kapacity je linearné zavisly na uhlu natoceni.

@, O
3) b)

c) d)
Obr. 1: Tvary rotoru [2]

Oto¢né kondenzatory pro vysilace museji mit pevnou konstrukci, které se skladaji z
masivni desky statoru a rotoru s dostacujicimi mezerami, pevnych ¢el a preciznich lozisek.
Kondenzatory museji odolavat mechanickym otfesim a vlivim teploty, aby nenastavala
zména rozteci mezi deskami. U vétSich mezer mezi deskami je zajisténa vEtsi izolacni pevnost
a zmenSuje se vliv zmén rozmérti zptsobenych teplotou. Velké mezery se pouzivaji kvili
zamezeni napétovych pieskoki.

U oto¢nych kondenzatorti se udava kapacitni stabilita. Tato stabilita je uddna pomérem
(napt. 1:10000), ktery stanovuje maximalni zménu kapacity zpisobenou mechanickymi a
tepelnymi zménami. Naptiklad stabilita 1:1000 znamena, Ze pfi maximalni kapacité 1000 pF

zpusobi vnéjsi vlivy zménu kapacity £1 pF [1], [2].

2.1.3 Civky

Civky pouzité v koncovém stupni jsou navinuty bez jadra bud’ jako samonosné, nebo
navinuté na keramické piipadné teflonové télisko.

Civky jsou vinuty dratem velkého prifezu. Tento drat byvd povrchové oSetien

12
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naptiklad posttibienim. Vyhodou téchto civek je dobry Ccinitel jakosti Q, nevyhodou
mechanické nestalost.

Civky vinuté na télisko maji lepsi mechanickou pevnost v ptipadé, jsou-li civky vinuty
jednovrstve se stoupanim 1,5x tloustky dratu na valcovém télisku. Nedoporucuje se pouzivat
jiného materidlu na télisko nez vysokofrekvenc¢niho keramického materidlu nebo teflonu.
Dielektrické vlastnosti jinych materidlti jsou dosti Spatné, ¢imz dochédzi k ohfevu a tyto
tepelné ztraty maji za nasledek horsi Cinitel jakosti Q.

Na vinuti civky volime pokud mozno velky primér dratu (zvlasté ve vykonnych ¢astech
zesilovace), protoze pfi vysSich kmitoctech se uplatiiuje skinefekt, to znamena, ze vf proud se
koncentruje pii povrchu vodice, a to tim vyraznéji, ¢im je vyssi frekvence. Pfi malém
priméru vodice by se drat zahiival a ménil by vlastnosti civky. Civky z masivnéjsiho dratu
maji také vétsi odolnost proti mechanickym vlivim.

U zesilovact konstruovanych pro vice radiovych pasem se poZivaji civky s proménnou

induk¢nosti. Jedna se vétSinou o pevnou civku, ktera je rozdélena na sekce a ty jsou postupné

ptepinany [1], [2].

2.2 Elektronky

Podle zplisobu zhaveni katody délime elektronky na pfimo zhavené a nepfimo zhavené.
Oba druhy se li§i konstrukénim provedenim. Pfimo Zhavené elektronky maji katodu tvotfenou
7havicim vlaknem, na kterém je emisni vrstva. Zhavici vlakno je wolframové a byva napnuté
mezi pruzné drzaky s hacky. Aby se dosdhlo velké celkové emise, je vldkno dle potieby rizné
dlouhé a je vzijemné sérioparalelné propojeno a napnuto mezi n€kolika drzaky. Nepiimo
zhavené elektronky maji katodu tvofenou niklovym véleckem, na kterém je tatdz emisni
vrstva. Ve valecku je umisténé izolované vlakno, nejCastéji wolframové, jez jej vyhfiva.
Vlédkno ma rizné tvary podle typu elektronky. Nejcastéji se spiralizuje a poté se tvaruje bud’
do pismene M, nebo V. Taktéz se spiralizované vlakno vine bifilarn€, aby se zmensSila

elektromagneticka vazba vlakna na emisi [1], [2].

2.2.1 Trioda

Triodu tvoii ti1 elektrody — anoda, katoda a tidici elektroda (mftizka). Ma-li miizka
zaporny potencial viici katode, bude odpuzovat elektrony proudici od katody k anod¢ a tim se

anodovy proud zmensi (miizkové predpéti). Pfi dostatecné velkém kladném napéti na mfiZce,
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anodovy proud zacne téci. Timto zpisobem se nastavuji pracovni tfidy zesilovaciho stupné.

Vlastnosti triody (i tetrody) jsou uréovany tiemi veli¢inami:

AU

AU,

D= [V, A] (2.1)
a / la=konst

prinik — pomér zmény mfizkového predpéti Uy ku zméné anodového napéti U, potrebné

k tomu, aby byl anodovy proud konstantni. Jelikoz se jedna o bezrozmérnou veliinu,

vyjadiujeme ji obvykle v procentech,

u=[ig“l_ko | [V, Al (2.2)

g

zesilovaci cinitel | - prevracend hodnota priniku,

AU
R, =( J [V, A] (2.3)
Al
Ug=konst

vnitini odpor — pomér zmény anodového napéti ke zméné anodového proudu pii konstantnim

miizkovém piedpéti,

Ala
S = [S; V, A] 2.4
(AUg]Ua—konst ( )

strmost — pomér zmény anodového proudu ke zméné miizkového predpéti, pfi konstantnim

anodovém napéti. Prinik, strmost a vnitini odpor se ovlivituji dle Barkhausenovy rovnice:
DSR, =1. (2.5)

Triody se pouzivaji pro frekvence nad 100 MHz, kviili jejich malému Sumu. Elektronky
maji pro tyto frekvence specialni konstrukci pouzdra i vnitiniho systému, protoze mezni
kmitocet pro elektronku je dan jejimi vnitinimi kapacitami mezi elektrodami a induk¢nostmi

ptivodl k elektrodam. Vnitini kapacity (Cag, Cak, Cgk) specidlnich triod malého vykonu byvaji
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0,2 az 5 pF. Nejmensi kapacita je mezi anodou a katodou (Cy = 0,3+2 pF), nejvétsi kapacita
je mezi miizkou a katodou (Cg = 1+4 pF). Co se ty€e induk¢nosti piivodi, mivaji pfiblizné
stejnou hodnotu a to fadové v tisicindch pH. Kdyz si vezmeme hodnoty vnitinich kapacit
elektronky a jeji induk¢nosti na ptivodech, vyjde ndm rezonancni obvod s frekvenci az kolem
2,5 GHz. Z toho plyne, Ze vnitini kapacity a induk¢nosti piivodl tvoii ¢ast rezonancniho
okruhu, coz je nevyhodné, protoze se ndm zhorSuje ovladdani oscilaci, vazba s anténou atd.
Vliv indukénosti se omezuje zkracenim piivodd, zvétSenim jejich prifezii nebo zvétSenim
poct ptivodu k jednotlivym elektrodam. Nejlépe se toho docili konstrukei tzv. majakovych
(planarnich) triod, které maji krouzkové vyvody elektrod.

Omezeni vlivu vnitinich kapacit 1ze dosdhnout zmensSenim elektrod. To mé vSak za
nasledek snizeni maximalniho vykonu. Zmensovani kapacit pomoci zvétSovani vzdalenosti
mezi elektrodami ma jeden nesSvar. Elektrony eliminované katodou dosdhnou anody za
uréitou dobu t. Existence miizky a proménnych napéti na elektrodach komplikuji déje
v triodé. Cast elektronti eliminovanych katodou dosidhne anody se zpozdénim bhem jedné
periody T, ¢ast dosahne anody az ve druhé periodé a nékteré elektrony nedosahnou anody a
vraceji se zpct. Tyto elektrony zvySuji svym dopadem na katodu jeji teplotu, coz je neZzadouci.
Dlouhodoby nerovnomérny tok elektronii zplsobuje indukované miizkové proudy, které
pusobi i1 pfi zadporném predpéti miizky. Mezi miiZkovym napétim a proudem pak vznika
fazovy posun a vysledny miiZkovy proud ma ¢innou a jalovou (vlivem Cg) slozku.

Vliv vnitinich pochodl v triodé¢ se projevuje tfeba zménou fazového posunu mezi
napétim na miiZzce a anod¢, kdy v nizkych kmitoc¢tech dochdzi k posunu o 180°. DalSim
ptikladem je skutecnost, Ze vnitini odpor neni Cist€¢ ohmicky. To ma za nasledek sniZeni
uzite¢ného vykonu a zvySovani anodové ztraty.

Vsechny nesvary elektronek se tedy zhorSuji nartistem kmitoGtu. Skodlivy vliv
induk¢nosti pfivodu katody lze neutralizovat externimi soucéstkami - kondenzatorem C, a
civkou Ly, zapojenych dle obr. 2 a zvolenych dle podminky (2.6) [1], [2].

Lk Cgk

—=— 2.6
L C (2.6)

p p
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Obr. 2: Neutralizace indukénosti ptivodu katody [1]

Prakticky se tato civka realizuje 2 + 3 cm dlouhého dratu (indukénost kolem 0.01 pH),
kterym se katoda spoji se zemnicim bodem. K tomuto zemnicimu bodu pfipojujeme tzv.
studeny konec anodového okruhu i blokovaci kondenzator Cgp stinici miizky. Hodnota

kondenzatoru C, se voli 40+50 pF. Pfiklad triody je na (obr .30) [1], [2].

2.2.2 Tetroda

Tetroda mé oproti triod¢ jednu elektrodu navic, coz je dalSi miizka, ktera je ulozena
mezi prvni (fidici) miizku a anodu. Ridici miizka je pobliz katody a druha (kladné nabita) je
mezi prvni miizkou a anodou nebo anodu zcela obklopuje. JelikoZ druha mfiZka stini katodu a
fidici mfiZku, nazyva se stinici. Tato miizka zmenSuje parazitni kapacitu mezi fidici mfiZzkou
a anodou. Svym potencidlem ovliviiuje anodovy proud, ktery je pak méné zavisly na
anodovém napé&ti. Znamena to, Ze se dosdhne anodového proudu jiz pfi pomérné malém
anodovém napéti. Pii konstantnim napéti stinici miizky stoupd anodovy proud se vzristem
anodového napéti, ale v okamziku, kdy se o¢ekava ustaleni, zacne anodovy proud klesat a pfi
urcitém napéti miva dokonce 1 zdporny smér. To znamend, Ze anoda eliminuje vétsi proud,
nez ktery na ni dopada. Tento proud teCe do stinici mfizky, ktera ma Kladngjsi potencial nez
anoda. Proud stinici mfizky se pak skladd z primarniho toku od katody a sekundarniho od
anody. Pfi vyS§im potencidlu anody sekundarni eliminace ustava, protoze elektrony nemaji
dostatek energie, aby opustili anodu. Sekundarni emise elektront v elektronkach je nezadouci,
protoze nedovoluje plného vyuziti pracovniho rozsahu elektronky. Jevu, kdy je pfitomna
sekundarni emise, fikdme dynatronovy.

Potlaceni sekundarni emise v tetrodach 1ze docilit nékolika zplisoby. Jednim je pouziti
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svazkové konstrukce tvorené ze specificky tvarovanych desticek s potencidlem katody, které
jsou vlozené mezi stinici mfizku a anodu a soustfed’uji elektronovy proud v mohutné a uzké
svazky, jez zabranuji sekundarnim elektronim v prichodu ke stinici miizce. DalSim
zpusobem je vétsi vzdalenost mezi stinici miizkou a anodou nebo také povrchovou upravou

anody.

2.3 Tranzistory

2.3.1 Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistor je aktivni polovodi¢ova soucdstka se dvéma ptechody PN, které
jsou usporadany tak, ze mezi dvéma oblastmi N je umisténa spolecna oblast P. Takovy
tranzistor se oznacuje NPN. Oblast, ktera je spole¢na pirechodiim PN se nazyva baze. Zbylé
dvé oblasti jsou emitor a kolektor. Bipolarni tranzistory jsou takto nazyvany, protoze jejich
chovani je urfeno kladnymi i1 zdpornymi nosi¢i néboje s okamzitym minoritnim nebo
majoritnim charakterem.

Pohybujeme-li se ve vysokofrekvencni technice, zacinaji se u soucastek projevovat
ruzné parazitni kapacity a indukc¢nosti. U elektronek i tranzistorli se projevuji parazitni
kapacity mezi elektrodami a indukénosti na pfivodech. U dneSnich bipoléarnich tranzistori je
pouzita struktura vzajemného proplétani.

Pfi névrhu tranzistorového stupné je potieba presné definovat dany tranzistor.
Popisujeme jej Gummeliv-Poonovym, Embers-Mollovym ¢i hybrid-n modelem. Ekvivalentni
obvody vyjadiuji vstupni, vystupni, ptevodni a zpétnovazebni charakteristiky. Na Obr. 3 je

ekvivalentni schéma (hybrid-r) zapojeni se spoleCnym emitorem.

Obr. 3: Hybrid-r model [5]

'y - bdzovy odpor mezi kontaktem a polovodi¢em tvoficim bazi, odpor je fadoveé v desitkach

ohmu.
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I'ye - vystupni odpor mezi bazi a emitorem kolem 1 kQ.

Iy« — zpétnovazebni odpor mezi bazi a kolektorem. Hodnota je velmi vysoka (kolem 5 MQ).
Ice — vystupni odpor mezi kolektorem a emitorem. Hodnota byva kolem 100 kQ.

C. — emitorova rozptylova kapacita, ktera je sumou rozptylové a piechodové kapacity. Jelikoz
vsak pfechodova kapacita je oproti rozptylové zanedbatelna, nazyva se kapacita C, roptylova.
Hodnota byva 100 pF.

Cc — zpétnovazebni kapacita téz zvana Millerova je tvofena pfechodem mezi kolektorem a
bazi. Kapacita byva kolem 3 pF.

A proudovy zdroj Blg- - kde B je proudovy zesilovaci Cinitel a Ig- je proud, prochazejici
odporem ry.. tomuto proudovému zdroji se rovna kolektorovy proud. I = Blp- .

Model na Obr. 3 se zabyva pouze parazitnimi prvky, které jsou na samotné kiemikové
desticce. Jelikoz jsou jednotlivé elektrody tranzistoru vyvedeny nabondovanymi dratky,
pribudou v obvodu induk¢nosti L, Ly a Le.

Pro hodnoceni vlastnosti tranzistoru a vypocet zesilovaci se pouzivaji parametry S
(rozptylové), méné pak parametry Y (admitanéni) a parametry h (hybridni). V katalozich VF
tranzistorit se uvad¢ji vyhradné S parametry. Parametry Y a h jsou uréeny zapojenim, kde
jsou nékteré jejich slozky VF zkratovany. Tyto parametry se navic Casto vzdaluji od
skutecného provozniho zapojeni. Jinak tomu je s parametry S, které se snadno urcuji meéfenim
zapojeni, které se velmi blizi skute¢nému zesilovaci.

Generator s vnitini impedanci Zy je pfipojen pies vedeni s vlnovou impedanci Zo;
K méfenému tranzistoru. Vystup tranzistoru je ptes vedeni s Zo, pfipojen na zatéz Z,.

Parametry S jsou definovany napétovymi vinami vnikajicimi do ¢tyfpdlu a;, a, a z néj
odrazenymi by, by. Vzajemny vztah je dan:

by =S8, +S,,8,

2.7)
bz = Szla1 + S2252

18



Vykonové VF zesilovace pro oblast KV a VKV Viktor Vich 2012
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Obr. 4: Ctyipol [5]

Z téchto rovnic se vyjadii jednotlivé parametry S: Si3 — vstupni Cinitel odrazu, Sy —
zpétny napétovy pienos, Sy; — vztazny zisk, Sp; — vystupni Cinitel odrazu. Si; a Sy, jsou
normovany na 50 Q a Vv katalozich jsou graficky zaznamenany v polarnim diagramu [3], [4],

[5].

2.3.2 Tranzistory MOSFET

U tranzistort MOSFET (metal oxid semiconductor field effect transistor) s kandlem N
(NMOS) je material substratu vodivy pfipadné dotovany P. Diftizi jsou vytvotfeny dvé oblasti
N, které tvoii elektrody drain a source. Vrchni plocha substratu je izolovana vrstvou oxidu
kiemiku (SiO,), kromé& pokovenych vystupli drain a source. Mezi obéma elektrodami je na
vrstvé oxidu kiemiku napafena kovova vrstva, ktera piredstavuje izolované hradlo. Pii
kladném napéti na hradle se zaporné nosice v substratu zacnou pfitahovat a vytvofi vodivé
spojeni “kandl” mezi drain a source. Jelikoz je kanal soub&Zny s povrchem polovodice,
nazyva se horizontalni (nebo také lateralni). U vykonnych VF tranzistort pouziva propletena
struktura source a gate.

V tranzistory MOSFET jsou parazitni kapacity mezi vSemi elektrodami. Kovova fidici
elektroda gate tvoii kapacitu s obéma zbyvajicimi elektrodami Cyqq @ Cys. Cys je kapacita mezi
drainem a substratem. Tyto kapacity jsou charakterizovany jako vstupni (Ciss), vystupni (Coss)

a zpétna (Cyss) a nalezneme je v datasheetech tranzistort.

Ciss = ng = Cgs
Coss = Cga = Cas (2.8)
Crss = ng
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Obr. 5: Parazitni kapacity tranzistoru [5]

Vyuzitelnost unipolarnich tranzistord je ztzen kvili jejich velké vstupni a vystupni
impedanci, coz znemoznuje realizaci Sirokopasmového impedancniho pfizplisobeni
k impedancim 50 Q. Velka impedance také nese riziko vlivu zpétné vazby, coz vede
K nestabilité.

Mezni frekvence tranzistoru MOSFET je urcena pohyblivosti nosicii naboje
Vv polovodici, ale hlavné parazitnimi kapacitami. Podstatnd je parazitni kapacita hradla Cg,

slozena z kapacity Cgs paraleln¢ s Millerovou kapacitou Cy, .

2.3.3 Tranzistory LDMOS

Technologie LDMOS (laterally difused MOS) je relativné mlada. Tranzistory vyrobené
s touto technologii je mozné pouzit na vyssi frekvenci (nad 1 GHz) kvtli nizsi zpétnovazebni
kapacité¢ a vnitini indukci nez u MOSFET. Schopnost pracovat S vy$§im kmitoctem bylo
dosazeno urychlenim priletii nosi¢l v oblasti kanalu. Toho bylo docileno zkracenim délky
kanalu. Na Obr. 6 je porovnani principidlnich rozdila struktury MOS a struktury LDMOS.
Tranzistory LDMOS se vyznacuji tim, Ze maji oblast source (typ N+) obklopenou vrstvou P.
Tato vrstva vytvafi kanal, ktery je kratky a presné definovany. Svou existenci také zvysuje
priurazné napéti Ugsmax. Tranzistory pro dvoj¢inna zapojeni se konstruuji sdruzenim dvou
shodnych ¢ipti do jednoho pouzdra. Je to vyhodné cenové€, rozmérove, ale i co se tyce
parametrii obou tranzistorti [10].

S G D S G D

v
.

LTTR PRSI v AL L~ = v wrre r PR ID

N + JL

Obr. 6: Struktura tranzistorat MOSFET a LDMOS [10]
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W O

2.4 Tridy zesilovacu

Zesilovace jsou rozdéleny podle polohy pracovnich bodt aktivnich soucastek do tiidy
A, B, C a podtiidy AB, B; a B,. Existuji i dalsi tiidy (D, E, F, H), ale ty jsou vyvinuty
specialné pro NF zesilovace.

Tyto tfidy plati vSeobecné pro elektronky 1 tranzistory. Pfi jejich vysvétlovani je
nahrazen aktivni zesilovaci prvek dvojbranem, ktery maé stejné vstupni, vystupni a prevodni

charakteristiky jako suplované prvky.

I I,
1 — 2
U U,
1’ 2’

Obr. 7: Dvojbran

2.4.1 Zesilovace ve tiidé A

VF zesilovace se jen ziidka pouZivaji ve tfidé A kvili malé dosaZitelné uc€innosti
(teoreticky 50%). Zesilovace tfidy A maji vyuziti ve vf aplikacich pouze v misté¢ hned za
modulovanym stupném a to v pfipad€, ze neni modulovan koncovy stupen, ale ncktery

z predchazejicich.

2.4.2 Zesilovaée ve tridé AB

Pracovni bod ma nastaven v oblasti mezi pracovnimi body tfid A a B. Pfi malych
hodnotach vstupniho napéti pracuje jako tfida A (s malou ucinnosti), pfi velkém vstupnim
napéti jako tfida B (s vétSi ucinnosti). Tato tfida je vyhodna v tom, Ze pfi malych vykonech
ma lepsi Gcinnost nez tiida A a pfi velkych vykonech mé mensi zkresleni nez tfida B. Klidovy
proud je vétsi nez u tiidy B, takze dochéazi k mensimu kolisani odbéru proudu a i jsou mensi

pozadavky na napajeci zdroj nez u tfidy B.

2.4.3 Zesilovaée ve tridé B

Pracovni bod lezi na pocatku pirevodové charakteristiky, kde klidovy anodovy proud je
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roven nule nebo je velmi maly. Pfivedeme-li na vstupni svorky dvojbranu 1 a 1° budici
stiidavé napéti, bude zesilovaci stupen zesilovat pouze kladné ptlviny a zaporné ptilviny jsou
témer potlaceny. Vystupni proud I, je pulzujici a protéka dvojbranem pouze po dobu poloviny
periody. Vyhodou zesilovace tfidy B je, ze velikost stejnosmérného a stiidavého proudu je
umeérnd, a tedy i velikosti budiciho napéti.

Pulzujici proud I, se skladd ze stejnosmérné slozky a z harmonickych kmitocta.
Vlozenim paralelniho rezonan¢niho obvodu LC do anodového okruhu naladéného na zékladni
harmonickou se uplatni pfevazné tato slozka proudu. Vyssi harmonické budou omezovany,
protoze paralelni rezonan¢ni okruh pro né ptfedstavuje maly odpor.

Teoretickd ucinnost miize dosahnout 78%. Prakticky ale byva mensi; bézn¢ se uvadi

70%. Divodem je, Ze stiidava slozka nedosahuje hodnoty stejnosmérného napéti.

2.4.4 Zesilovacée ve tridé C

Pracovni bod je posunut daleko do oblasti charakteristiky, kde je vystupni proud I,
potlacen. Posun je realizovan velkym zdpornym vstupnim predpétim Uj.

Sttidaveé budici napéti piivedené na svorky 1 a 1 ovlivituje velikost vystupniho proudu,
ktery se jevi jako pulsy v kladnych pllvlnach stfidavého napéti. Tyto pulsy trvaji kratsi dobu
nez polovina doby kmitu. Dilezitym cCinitelem je zde thel otevieni 26, ktery je mensi nez
polovina periody 7. Pro ilustraci: zesilovace tfidy A maji uhel otevieni 20 = 27, zesilovace
ttidy B maji 20 = = Pro zesilovace tfidy C byva thel otevieni prakticky volen 120° +150°. U
zesilovaca ve tfidé C tedy neni pfenesena ani cela polovina periody. Zesilovac¢ tiidy C je
vhodny pro vf zesilovace napéti 1 vykonu, pokud budici napéti mé konstantni amplitudu (neni
modulovano v pfedchozich stupnich).

Pulzujici vystupni proud obsahuje harmonické kmity, stejné jako ve tfidé B. Do
vystupniho okruhu je zatazen paralelni rezonan¢ni obvod LC naladén na zakladni harmonicky
kmitocet. Pro vys$si kmitocty predstavuje obvod maly odpor.

Vyhodou zesilovace tfidy C je jeho vysoka tucinnost, kterd je jeSté vétsi, nez u
zesilovade ve tiidé B. Uginnost zavisi na velikosti Gthlu otevieni. Kdyz thel otevieni klesa,
ucinnost stoupd. AvSak maly tihel otevieni vyzaduje velké predpéti a tim 1 velké budici napéti.
To ma za néasledek vétsi ztraty ve vstupnim obvodu. Uhel otevieni byva proto prakticky volen
120° +150°. Uginnost oviem zavisi také na amplitudé stiidavého napéti a stejnosmérném
ptikonu. Dvojbranem tece proud ze zdroje, jen kdyz odevzdava energii LC obvodu. Proto je

ucinnost az 90%.
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Obr. 8: Pracovni body Vv charakteristikéch elektronky [7]

Ie=tlp)

JJC Prubéh kolektoroveho proudu

Prdbéh proudu bdze

Upe
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Obr. 9: Pracovni body v charakteristikach tranzistoru [7]
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2.4.5 Schulziiv diagram

Fourierovym rozvojem lze wurcit velikost stejnosmérné slozky 1 stfidavych
harmonickych slozek anodového (kolektorového) proudu v zévislosti na velikosti polovi¢niho
uhlu otevieni #. Na Obr. 10 jsou znazornény Schulzovy koeficienty. Slozka ap pfedstavuje

stejnosmérny anodovy (katodovy) proud.

IaO = aO ’ Iam (2-9)
slozka ay predstavuje prvni harmonickou. Obecné tedy an je n-ta harmonicka.
Ian :an ’ Iam (210)

Z Obr. 10 je zfejmé, ze pro kazdou harmonickou slozku existuje pii urCité hodnoté thlu
otevieni & maximum koeficientu an, odpovidajici maximalnimu vykonu n-té harmonické. Ze
Schulzova diagramu lze ur¢it z hlediska maximalniho vystupniho vykonu optimalni poloviéni

uhel otevfeni.

Op=— [] (2.11)

Maximalni rozkmit anodového (kolektorového) napéti Uy se mize v idedlnim piipadé bliZit
az stejnosmérnému anodovému (kolektorovému) napéti Uy, Coz se vyjadiuje tzv. Cinitelem

vyuziti anodového napéti, ktery mize dosahovat az 0,95.

§:U (2.12)

Vztah pro dynamicky zatéZovaci odpor

U a, U
Ryp=7"=—"&— (2.13)

| o |

an n ao
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se V praxi Casto zjednodusuje.
tiida A: R, =08 LIJ 20
(2.14)
o U
tfida AB: Ry =0,6—=
I ao
(2.15)
tfida B: R, = 0,55%
(2.16)
tfida C: R, =05z
I ao
(2.17)

Odectenim hodnot koeficientll ap & a1 zZ Obr. 10 pro jednotlivé tfidy zesilovacl, vypoctenim

teoretické (§ =1) a praktické (§ =0,8) anodové Uc€innosti m,, piikonu Pp, uZzite¢ného Py a

ztratového vykonu Ps na anod¢ (pfi Iam = 0,5A a U, = 1kV) dostaneme tabulku:

Tab. 1: Tabulka hodnot [7]

Pol. - — Anod.
T thel Koeficienty U¢inost proud U, = 1000V, £ 0.8
otevi. Nl Lo
0[] _ _ [mA] | PiikonP, | Vykon Ztrata
=1 =0,8
“ i : W | Pew] | P.W]
A 180 0,50 0,50 0,50 0,40 250 250 100 150
AB 120 0,405 0,535 0,66 0,53 202 202 107 95
AB 100 0,35 0,52 0,74 0,59 175 175 103 72
B 90 0,32 0,50 0,77 0,625 160 160 100 60
C 60 0,22 0,39 0,90 0,72 110 110 80 30

Dle tabulky lze dosdhnout teoretické ucinnosti pro tfidy A aZ B v linearnim provozu bliZici

se 77%, prakticky je vSak u¢innost okolo 60% pii maximalnim vykonu [1], [2], [6], [7].
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Obr. 10: Schulztv diagram [7]
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3. Zesilovacde pracujici v pasmu KV

3.1 Elektronkové zesilovace

3.1.1 Zesilova¢ buzeny do katody

Zesilovace jsou buzeny do katody a mfizka je uzemnéna (n¢kdy mize byt uzemnéna
vysokofrekvenén¢€). Zapojeni je vhodné pro triody nebo tetrody zapojené jako “falesné
triody*, kdy se propoji jednotlivé mtizky. Jednou z vyhod téchto zesilovacl je zmenSeni
nezadouci zpétné vazby, zplisobené kapacitou mezi anodou a miizkou. Druhou vyhodou je
dobri stabilita stupné. Nevyhodou je ale mensi vykonovy zisk a tim 1 narok na vyssi budici
vykon. Zapojeni zesilovace s uzemnénou miizkou je na Obr. 11 Vstupni obvod C1, C2 a L1
impedancéné prizptisobuje odliSnou impedanci elektronky a predchoziho stupné. Taktéz jim
snizujeme pritomnost vyssich harmonickych v budicim signalu. Kondenzator C3 oddé¢luje

stiidavou slozku od stejnosmérné a C4, L2, CS5 tvoii = ¢lanek [17], [18], [21].

WS T
L2

C3

WST L1

1

c2

TL1

Obr. 11: Schéma zesilovace s uzemnénou miizkou [21]

3.1.1.1 Zdroj predpéti
Pro ziskani ptfedpéti se pouZziva paralelni stabilizator, ktery v nejjednodus$im feSeni je
prezentovan zenerovou diodou. Stabilizace pouze zenerovou diodou ma velkou spotiebu a tim

1 problém s chlazenim. LepSim feSenim je zapojeni dle obr. 12, kde zenerova dioda slouzi
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jako zdroj refeten¢niho napéti pro vykonny prvek (BD266, BDX54 apod.). Pro zvétSeni
regulacniho rozsahu staci jen zenerovu diodu nahradit jinymi stabilizatory (7824, LM317
apod.). Zdroj predpéti misi mit maly vnitini odpor, kvili pozadavku o co nejmensi miru
intermodulacniho zkresleni.

Vedle zdroju pfedpéti jsou ochranné obvody a kompletni ovladani zesilovace (hlidani

teploty, pfipojeni provoznich napéti po nazhaveni elektronky atd.) [8], [13].

T~

BDX54

Obr. 12: Schéma zdroje predpéti [8]

3.1.2 Zesilova¢ buzeny do miizky

Zesilova¢e maji uzemnénou katodu a jsou buzeny do fidici miizky. Zapojeni se pouziva
jak s triodami tak tetrodami. Vyhodou tohoto stupné je velké vykonové zesileni. To ma vSak
zakonité za nasledek horsi stabilitu. Jsou potieba stabilizovanad napéti pro predpéti g1 a ga.
Casto je tento stupefi osazen dvéma a vice vykonovymi tetrodami zapojenymi paralelng.
Vyhodou je snizeni potfebného dynamického odporu (Ry) elektronky.

Zesilovace s buzenim do miizky lze pouzit také s neladénym vstupem. Bud’ mize byt
odpor o hodnoté 50 Q zapojen na vstupni konektor kviili impedanénimu piizptisobeni stupné,
nebo mezi fidici mfizku a konektor je zapojen impedanéni transformdtor (napt. 4:1). Za
pouziti elektronky s malou prichozi kapacitou, neni nutné stupen neutralizovat vzhledem
k malému odporu v fidici mfizce.

Zapojeni zesilovace s uzemnénou katodou je na Obr. 13. Vstupni a vystupni obvody

jsou obdobné jako na obrazku na Obr. 12. Ve stupni je zakresleno i ptredpéti pro elektronku
[71, [17], [18].
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Obr. 13: Schéma zesilovace buzeného do mtizky

3.1.3 PI ¢lanek

Vystupni obvod koncového stupné transformuje normovanou impedanci zatéze 50 Q
K optimalni dynamické impedanci elektronky Rgy. Analogicky to plati i pro tranzistorové
zesilovace, jen impedance téchto zesilovacl je niz$i nez impedance zatéze. Mimo to také
vystupni obvod ma vliv na ucinnost koncového zesilovace a filtracni schopnosti pro vyssi
harmonické. Obé tyto vlastnosti jsou vSak v protikladu, proto je feSeni problému otdzkou
kompromisu.
rezonancniho obvodu LC. V praxi se velikost voli v rozsahu 5 az 22, kdy optimalni hodnota je
Q = 12. Pfi niz8i hodnoté Cinitele jakosti se zvySuje ucinnost, ale snizuje se schopnost
potlacovat vys$i harmonické. Naproti tomu pii vy$si hodnot¢ Q se zlepSuji filtracni
schopnosti, ale zvysuji se cirkula¢ni proudy a klesa ucinnost zesilovace.

Schéma anodového okruhu koncového stupné s naznacenymi parazitnimi prvky je na
Obr. 14. Vlastni n-¢lanek je tvofen C1°,L1 a C2’. Do ¢lanku se musi také zapocitat kapacita
Cak, coz je kapacita mezi anodou a katodou, dale C¢p, (kapacita anodového chladice vici okoli)
a Cria (parazitni kapacita anodové tlumivky). Kapacita Cy je déna konstrukei elektronky,

takze ji s danou elektronkou neovlivnime, jedin¢ paralelnim fazenim elektronek. Kapacity Cgp
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a Cria jsou relativné malé a neSkodné. MizZeme je snizit vhodném konstrukénim feSenim a
rozlozeni prvkl zesilovace. U kapacity Crj, je tieba zajistit, aby vlastni rezonance tlumivky
nebyla v nékterém z pracovnich pasem, kde by rapidn¢ snizila G¢innost zesilovace. Dilezita je
také parazitni kapacita Cyp otocného kondenzatoru C;’, kterd je oznacovana jako minimdlni
kapacita oto¢ného kondenzatoru. Cyp je limitujicim faktorem ndvrhu vySSich pasem. SniZeni
pocatecni kapacity Cyp se fesi konstruk¢ni upravou otocného kondenzatoru C;’, predevSim
vyosenim rotoru vici statoru a dostate¢nou vzdalenosti od Sasi zesilovace.

Celkova konstrukce m-Clanku se umistuje blizko elektronky, aby ptivody byly co
nejkrat§i s minimalni rozptylovou kapacitou. V poli civky (jeji ose) nesmi byt elektronka ani
ladici kondenzator — pokles Q.

Pro vypocet prvkd vystupniho m-¢lanku plati vztahy (3.1), (3.2) a (3.3). Kde Ry je
dynamicka impedance elektronky, ktera se urcuje graficko-pocetni metodou z charakteristik
dané elektronky. Pracuje-li koncovy stupen ve tiidé B, sta¢i zjednoduSeny vztah (3.4), kde
hodnoty U, a I, jsou pfi uréitém buzeni. Volba proudu I je silné zavisla na buzeni a také na
celkovém vystupnim vykonu. Existuji vSak presnéjsi metody, kdy se uréi minimalni a
maximalni proud pii rizném buzeni, a pro tyto hodnoty se pak spocita Q. Pokud vyjdou

nepiiznivé hodnoty, tak se m — clanek optimalizuje.

Xc, = S [Q); Hz, F] 3.1)
2A4C,  Q, o
N 1 R,
c2 274C, R, (Q 5 1)_1 [Q; Hz, F] (3.2)
A
R
Ry Qp z J
XL = 27Zﬂ-1 = z(cz [Q3; Hz, F] (33
L+Q,)
0.55U,
Ry :I— [Q;V, A] (3.4)
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& -1 (3.5)

2 >
Q Rz

Vzorce (3.1), (3.2), (3.3) a (3.4) plati za podminky (3.5), kde Q, je Cinitel jakosti
zatizeného LC obvodu Ry/R; > 1. V piipadé stupné s tranzistorem (Rg/R; < 1) je tieba

navzajem zameénit Xci a Xca.

iy - ——— —: O\
cr L~ co |
o i +CB w1 7Z£ L2 E[]
1 1

Obr. 14: Schéma vystupni ¢asti [3]

Pro rychlé urceni prvki © — ¢lanku (C1, C2 a L) existuji rizné programy. Jako ukazku
uvadim program vytvofeny v programu MS Excel, ktery ma vstupni hodnoty zatéZovaci
impedance Rz, dynamické impedance elektronky Rd, volby c¢initele jakosti Q obvodu a
pracovniho kmitocet. V programu jsou 3 tabulky. Z tabulek 1ze tedy urcit prvky m — ¢lanku a i
naopak z konkrétnich prvka urcit, jaké Q bude piiblizné vychazet a jestli bude ¢lanek pro tyto
hodnoty viibec realizovatelny.

Uvedené tabulky (viz Tab. 2, Tab. 3, Tab. 4) jsou vygenerovany z programu pro pasmo
3.5MHz [3], [7], [15], [16].
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Tab. 2: kapacita kondenzatoru C1 [15]

Dynamicka K apacita kondenzatoru C1 v pF pro kmitoéet: 3.5 MHz
impedance
Rd: Volba Q obvodu:

< & 8 10 12 14 16 18 20 22
400] 454 95905 682 4306] 909 9181] 1137 398] 1364 B77| 1592 357] 1819 836] 2047 16| 2274 795] 2602 275
B00] 303 30804] 454 9591| 608 6121| 758 2651] 909 .9181] 1081 571] 1213224 1384877 1516 53] 1668183
g00) 227 47953 341 2193] 454 9591] 568 B988| 682 4306 796,1783) 909 9181] 1023 658 1137 398] 1251137
1000] 151 98362 272 9754] 363 9572] 454 9591| 545 09509] 536 9427| 727 9345] 8189263 909 9181] 100091
1200) 151 B65302| 227 4795] 303 306] 379 ,1325] 454 9591 5307856 606 5121] 632 4366] 758 26561] 834 0916
1400 194 9525 259 9766| 324 9708] 389 9649| 454 9591] 519 9532| 584 9474] 648 9415] 714 9357
1600 170 6096) 227 4795] 284 3494 341,2193] 398,0892| 454 29591 511 8289 568 6983 625 5687
1800 151 663] 202204] 252755] 303306 353857] 404 408| 454 9591 505 5101] 5560611
2000 136 4877] 181 9836| 227 4795] 272 9754 318 4713] 363 9672| 409 4631| 454 9551] 500 455
2200 124 0797 165 ,4397] 206 7996 248,1595| 289 5194] 330 6793 372 2392] 413 5991] 454 9591
2400 113 ,7398] 151 B53| 189 S663| 227 4795| 2653928 303 06| 341 2193| 379,1325] 417 0458
2600 104 9006] 139 9874| 174 9843] 2099811 244 978] 279 9748] 314 9717 349 9685] 384 9654
2800 120 9833|162 4854] 194 9525| 237 4795] 259 o7ee| 292 4737| 324 5708| 357 4678
3000 1213224 151 B53| 181 9836 212 3142] 242 B448] 272 9754] 303 ,306] 333 5366
3200 113,7398] 142,1747] 1706096 199 0446] 227 4795 255 9145| 284 3494] 312 7843
3400 107 04921 133 8115] 160 5738] 187 ,3361] 214 0984| 240 Be07| 267 B23] 294 3853
3600 101,102] 1263775 151 653] 176 9285|202 204] 207 a7os| 252 7s5| 2750305
3800 a5 78085| 119 7261 143 6713] 167 6165] 191 5617| 215 5069| 239 4521 2633973
4000 90.99181] 113,7398] 136 4877] 159,2357| 181 9836] 204 7316 227 4795| 2502275
4200 86 55887 108,3236] 1299833 151 ,653| 1733177 194 9825] 216 6472| 238,3119
4400 g2 71983] 103 3998| 124 0797| 144 7597| 165 4397] 186,1196] 206 7996| 227 4795

Tab. 3: kapacita kondenzatoru C2 [15]

Dynamicka |Kapacita kondenzatoru C2 v pF pro kmitocet: 3.5 MHz
impedance
Rd: Volba Q obvodu:

< 3 3 10 12 14 16 18 20 22
400] 965 1139] 1732 432| 2428 817| 3102,407] 3765 456] 4422 707| 5076 413| 5727 788| 6377 546] 7026135
00| 557 3498 1313 354] 1912 272] 2475 031] 3029 267| 3572 708] 4111 447 4647 12| s180,677] 5712711
B00) 227 4795] 1042 442| 1692 367 2007 268] 25683 67 1] 2060 424] 3531 432| 3998 725| 4463 471] 4926 389
1000] #vurnat | 838.903] 1364 877 1831 ,175| 2074 795] 2706 ,911] 3132,267| 3553 344| 3971 456] 4357 466
1200] syural | 6e9 16| 1189 292 1629 829| 2043,099] 2442 579] 2835,141] 3222 404 3806 345| 3957 927
1400 515 5751 1045 962 1469 213 1860 014] 2235 459 2602 202 2963 477 3321 068] 367605
1600 359 6767 924 0262 1336,14] 1709 B34] 2066,185] 2412 785] 2753 348] 3089 872 3423 548
1800 151 653| 816 6765| 1222 B66| 1583 ,304] 1924 261] 2054 484 2578 101] 2897 327] 321347
2000 sl | 7193534] 1123 666] 1474 238] 1802 Bos| 2119 348] 2428 517| 2733 543 3034 955
2200 #lUk | 628 5163] 1035 651] 1378 595] 1696 765 2002 008] 2299 477] 2591 851] 2830 662
2400 #UM | 541 5096] 956,1358] 1293 503| 1603,152] 1898 593] 2185 85| 2467 s68| 2745 06
2500 #UM | 454 5591] 883 ,2808] 1216 864| 1519 444| 1806 Bes] 2084 854] 2357 292| 2825 Bo7
2800 364 7758 515 6701] 1147 108| 1443 836] 1723 877] 1994 272 2255 488] 2515 47
3000 262 6707 752 1745] 1083,019] 1374 95] 1648 769 1912 272| 2169 221] 2421 704
3200 113,7398] 691 852| 1023 858] 1311,711] 1580,123] 1837 522] 2087 985] 2333 745
3400 s | 533 8767| 968,2527] 1253 264] 1516 576| 1768 945] 2013 585] 2053 284
3600 #8577 4775] 916 2152 1198 922 1458 552 1705 675 1945 06S] 2179 27
3800 UM | 521 8738 867 0019] 1148122 1404 219] 1647 006| 1881 643 2110849
4000 Ul | 466,1943] 520,1891] 1100,399] 1353 455] 1592 357] 1822 677] 2047 316
4200 il | 409 3428] 775 4032] 1055,363] 1305 g27| 1541 243] 1767 B34] 1988 085
4400 UM | 349 7268] 732 ,3158] 1012 35| 1260 969 1493 269] 1716 063] 1932 563
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Tab. 4: indukénost civky L [15]
Dynamicka |Indukénost civky L v uH pro kmitoéet: 3.5 MHz
impedance
Rd: Volba Q obvodu:

Gl 5 5] 10 12 14 15 18 20 22

A00) 4 972967] 3 268572 2 420521) 1 9168125] 1 587085) 1,352914] 1176868 1 044054 O 936943 0849713

BO0| 7 458451] 4 B02853) 3 B30782| 2 577187 2 380628 2 029571 1,76302) 1 566031 1,405415] 1 27457

800) 9 945934) 6537144] 4 841043) 3 83625 317417) 2 705828) 2 35736| 2 088103] 1 ,573886] 1 699427

1000 12 43242 &17143] 5051303 4 795312 3 967713 3,352285 2.9467) 2 B10135] 2,342358] 2124283

1200] 14,9189] 9 805716 7 261564] 5 754375] 4 761265) 4 066742] 353604 3132162) 2 81033] 254914

1400 11 44| B8 471825] 6 713437 5 5547598] 4 735199] 4 12538] 3 654189] 3,279301] 2 873997

1600 13 07429] 3 552056 7 B725)  B34834) 5 411656) 4 71472] 4 1762168] 3 747773] 33985853

1800 14 70857] 10 89235| 8 631562 7 141883] 6,0853113] 5 30406 4 £983242] 4 216245] 3 82371

2000 16 34286] 12 10261| 9 590624 7 935425] B 76457 5893401] 5 220263] 4 554716] 4 248567

2200 17 87715) 13 31287 10 54969] 8 728968] 7 441027) 6 482741 5 742296] 5 153153] 4 573423

2400 18 61143) 14 52313] 11 50875] 9 522511) 8 117484 7 072081] b 264323) 5 521659] 509328

2600 2124572 15 73339) 12 46781) 10 31605] 5,793941] 7 B61421] 678635) 6,090131] 5523137

2800 16 94365] 13 42687 11,1096) 9 470395] 8 250761] 7 308377 6 558603) 5 5947993

3000 18,15391] 14 38594 11 90314) 10 14686) 8 840101 7 830404) 7 027074] B 37285

3200 19 36417 16 345] 12 69668] 10 82331] 9 420441 8 352431] 7 495546) & 797707

3400 20 57443 16 30406] 13 49022 11 49977] 10 01878] 8 574458] 7 964017) 7 222563

3600 2178469 17 26312) 14 28377) 12 17623] 10 60512] 9, 396485] & 432459) 7 64742

3800 22 89495] 18 22219 1507731 12 85268] 1119746 9 918512 8 900961) 8 072277

4000 24 20521 19 18125] 15 87085) 13 52914] 11,7868] 10 44054] 9 369432] 8 497133

4200 26 41547 20 14031) 16 56439) 14 20656) 12 37614 10 962657 9837904 5 92199

4400 26 B257 4] 21 09937 17 A5794) 14 58205] 12 96548] 11 48459] 10 30638] 9 346847

3.1.4 Anodova tlumivka

Anodova tlumivka odd¢€luje vf slozku anodového napéti od napéti zdroje. Tato tlumivka

je jednim z nejkritict

vV

¢jsic

h elementl zesilovate. Pokud je rezonancni kmitocCet blizky

pracovnimu kmitoctu zesilovace, protékaji tlumivkou velké cirkula¢ni proudy, které maji za

nasledek dramatické snizeni u¢innosti zesilovace [1].

3.2 Tranzistorové zesilovace

Teorie elektronkovych zesilovact Ize s malymi rozdily vétSinou aplikovat i na

tranzistorové zesilovace. U tranzistorovych zesilovaci odpovidd vf saturaénimu napéti

(zbytkové napéti), které byva podstatné vyssi nez saturacni napéti stejnosmerné, dané mezni

piimkou ve stejnosmérnych kolektorovych charakteristikach, a je zavislé na kmitoc¢tu a typu

tranzistoru. Podstatnym

rozdilem

tranzistori  oproti

elektronkam je

impedanénim

pfizplsobeni, protoze tranzistory maji nizkou vstupni impedanci. Vystupni obvody

tranzistorovych zesilovacii se navrhuji principialné stejné jako u zesilovaci elektronkovych.
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S ohledem na nizké napéjeci napéti se pouzivaji soucastky s malou elektrickou pevnosti. Také
Cinitel jakosti Qp byvd menSi. Pro Uzkopasmové zesilovace okolo 5 a pro Sirokopdsmové

blizici se 1 (ptipadné az 0) [7].

3.2.1 Transformatory

Impedancni piizptisobeni tranzistorovych stupni se Casto realizuje Sirokopasmovymi
impedan¢nimi transformatory — Baluny (BALanced UNbalanced). Material jadra je pro mensi
vykony feritovy a pro velké vykony zelezoprachovy. Materidly jadra maji relativné velkou
permeabilitu a umoznuji konstruovat civky s velkou indukénosti pii malém poctu zavitd a
velkém Ciniteli jakosti Q. U jadra se vyuZiva uzavieného magnetického obvodu (zanedbatelné
rozptylové pole). Provedeni jadra je bud’ toroidni nebo dvouotvorové. Vinuti je vedeno bud’
bifilarn¢, nebo trifilirné. Na Obr. 15 je zpisob klasické technologie vinuti toroidniho
transformatoru, kde sekunddrni zavity jsou vinuty mezi primarni. Na Obr. 16 je

Sirokopdsmovy transformator s bifilarnim vinutim.

A conventional transformer

Obr. 15: Toroidni transformator [5]

1 /-—3

(A) The windings

1 ﬁ 2
j
3 4
(B) Turns wound (C) Circuit representation.

around a toraid.

Obr. 16: Bifilarn¢ vinuté vodice a nacrtek toroidu s bifialnim vinutim [5]
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Pii navrhu balunu existuje “pravidlo Ctyi“ (viz Obr. 17), podle kterého lze zjistit,
Vv jakém frekvenc¢nim rozsahu se dany balun nachézi. Pravidlo fik4: dolni mezni kmitocet pro
pouzity balun je kmitocet, na kterém je induktivni reaktance vinuti 4x vétsi nez impedance
pripojena k vinuti. Je-1i reaktance mensi nez Ctyfnasobek, je balun nepouzitelny. Horni mezni
kmitocet pro balun je kmitocet, na kterém je kapacitni reaktance (parazitni kapacity vinuti) 4x
veétsi nez impedance pripojena k vinuti. Je-li reaktance vétsi nez Ctyinasobek, je balun

nepouzitelny [5], [24].

Obr. 17: Schéma pro “pravidlo ctyt* [24]

3.2.2 Priklad tranzistorového zesilovace

Priklad zapojeni tranzistorového zesilovae je na Obr. 18. Jednd se o stupeil
S bipolarnim tranzistorem pracujici ve tfidé C vpasmu 3.5 MHz. Vystupni obvod je
realizovan kombinaci impedancniho transformatoru 4:1 a dvojitého m ¢lanku kvili dosazeni
dostate¢ného potlac¢eni druhé harmonické (40 dB) na vystupu. Na vstupu zesilovace jsou dva
transformatory 4:1 zapojené kaskadné, Cili vysledny pomér je 16:1 pro zvySeni vstupni
impedance z asi 3 Q na 50 Q. Hodnota vstupni impedance tranzistoru v zesilova¢i bude
vrozsahu 1-10 Q. Tato impedance je zavisla na kolektorovém proudu, proto je v daném
piipad€ upravena odporem 3 2. Odpor sice spotiebuje ¢ast vstupniho vykonu, ale snizi se tim
moznost vzniku nestabilit. Kondenzator Cp slouzi ke kompenzaci jalové slozky vstupni

impedance kvili pouzitym impedan¢nim transformatorim [7].
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Vstu Tl H4

Yy f= 3 5MHz
500HM TUce (13V)
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D& a1 Y I—0
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Obr. 18: Schéma tranzistorového zesilovace [7]

3.2.3 Zesilovace push — pull

Zesilovace zapojené push-pull jsou pouzivany pro velké vykony. Soumérné zapojeni
tlumi harmonické kmitocty. Oba tranzistory v zapojeni museji byt stejného druhu a rovnéz tak
i jejich provozni hodnoty museji byt shodné. Ve vstupni ¢asti je impedanéni transformator
(balun), ktery vstupni signal rozd€li do dvou identickych vétvi, jez pracuji vici sobé
Vv protifazi a ve vystupnim stupni (balun) se zase slouc¢i do spole¢ného vystupu. Na Obr. 19 je

blokové schéma zesilovace push-pull [14].

Zout Zload

Zsource |—_—.Z-i n
Zseries [L\

[

2Zp

Zseries

I g25£2

2Zp

20

( il 500
25()

Zseries L-'/ Zseries
= Zsourc ctl I:‘,Z'in =

50Q

Zout Zload

Obr. 19: Blokové schéma zesilovace push-pull [14]
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3.2.4 Ukazky tranzistorového zesilovace

Na Obr. 20 je zesilovac push-pull s tranzistory typu ARF448 pracujicimi ve tiidé C. L1,
C1 tvofi vstupni filtr typu dolni propust, nasleduje impedanc¢ni transformator T1. Odporovy
délic R1, R2, R3 nastavuje pracovni body tranzistord. Napajeni stupné¢ vede pftes
transformator T2 a transformatorem T3 se obé vétve slou¢i do jednoho vystupu. V napajeci
vétvi m - ¢lanek, ktery ma za ukol zabranit pronikéni ruSeni do zdroje napéjeni. Vykon stupné

je 250 W se ziskem 15 dB pfti pracovni frekvenci az do 50 MHz [19].

| | Vdd
C3| C4 L4 C5| C6

T TIT-| TT°
= 103nH G, E
5 E[]S =
D8
e o
| _
I -
3N e T
11 b :
I =T ~
|
1
1 [P
L3
103nH
)
xraom

Obr. 20: Schéma zesilovace push-pull [19]

Dalsi zesilova¢ je na schématu (Obr. 31). Zesilova¢ je dvoustupniovy s béznymi
MOSFET tranzistory typu IRF510. Na vstupu je pfizplsobovaci transformator T1, mezi
stupni transformator T2 a na vystupu sluCovaci transformator T3. Kazdy stupenl je napdjen
ptfes vlastni odruSovaci m - ¢lanek. Body “BIAS 500 mA* a “BIAS 1A* jsou pro fizeni
tranzistorti. Obvodové je toto fizeni feSeno stabilizatorem LM723 s regulaci teploty snimané
termostatem. Zesilovaé je Sirokopasmovy a jeho pracovni frekvence je 1.8 — 30 MHz. Zisk

ma 50 dB pii 3 MHz a 30 dB pti 30 MHz [20].
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4. Zesilovace pracujici v pasmu VKV

4.1 FElektronkové zesilovace

Rozdilnost konstrukce VKV zesilovacl plyne jiz z uvahy, ze ¢im vyssi kmitocet (v
tomto pfipadé nad 30 MHz), tim se zacnou projevovat krom¢ soustiedénych parametra i
parametry rozptylené. Vnitini kapacity elektronek, indukcnosti pfivodi a montaze za¢nou
nabyvat vyznamu. Docileni minimalizace nezddoucich parametrti se odrazi na celkovém
konstrukénim feseni.

Zménou oproti pasmu KV (kromé& pouzitych soucastek) jsou v konstrukci vstupnich a

vystupnich ptizptisobovacich obvoda. Vystupni anodové obvody se déli na:

1) Anodovy obvod se Strip Line A/4 — vyhodou jsou malé rozméry a dobra mechanicka
stabilita. Nevyhodou je mechanicka naro¢nost a vysoké ndroky na izola¢ni materialy.

2) Anodovy obvod s transforma¢nim tsekem A/2 — Vyhodou tohoto obvodu je vysoka
ucinnost, nejlepsi vlastnosti z hlediska mechanické stability. Nevyhodou jsou velké
rozméry, dané délkou vedeni. Vyhodné feseni to je pro vysoké kmitocty. Konec vedeni
je dolad’ovan kondenzatorem C7 a kondenzatorem C6 se nastavuje provozni Cinitel

jakosti Qp.

c7

T
L4
T
AW
=

H

»

7
I]’rf‘\ x

ystup

Obr. 21: Schéma anodového obvodu se Strip Line [18]

3) Anodovy obvod scivkou vanodé — Vyuzivd vlastni rezonance civky. Obvod je
kompromisnim feSenim. M4 velmi malé konstrukéni uspofddani, jednoduchou
konstrukci a dobrou u¢innost. Nevyhodou je nestabilita civky zménou teploty. Tyto
zmény se v provozu dolad’uji ladicim kondenzatorem. Na Obr. 22 je dolad'ovéani

kondenzatorem C2 a kondenzatorem C1 se nastavuje provozni Cinitel jakosti Qp..
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Vystu
c1 ystup

L1 c2

V1

Obr. 22: Schéma anodového obvodu s civkou [18]

Dutinové rezonatory jsou odvozeny od ¢tvrtvinnych. Rezonator vznikl z teorie pfipojeni
dvou a vice vedeni délky A/4 mezi miizku a anodu elektronky. Rezonan¢ni kmitocet se
paralelnim fazenim vedeni v zasadé¢ nezméni, protoZze vstupni impedance vedeni A/4 je
teoreticky nekonecnd. Velky pocet paralelnich vedeni nakonec vyplni vélcovou plochu.
Obecnym dutinovym rezonatorem je tedy prostor ohrani¢eny kovovou sténou. Tyto
rezonatory maji vysoky cinitel jakosti Q a nevyzatuji do okoli. Jejich nevyhodou je velikost,
hmotnost a vyrobni naklady.

Vstupni ¢i vystupni obvody jsou vazany s pfedchozim stupném ¢i anténou bud’ pfimou
vazbou, nebo nepiimou vazbou. Nepiima se jeste rozliSuje na kapacitni a induktivni vazbu.
Kapacitni vazba odd€luje stejnosmérné anodové napéti od stfidavého. Vazebni kondenzator
musi byt napét'ové dosti dimenzovan, kviili vysokému anodovému napéti. Pfi navrhu hodnoty

cvwr

dvé¢ a vice civek — primarni a sekundarni. U induktivni vazby lze ménit vzajemna indukcnost

N

M. Velikost vazby a 1 Sitku pasma lze fidit zménou vzdalenosti civek [17], [18], [21].

4.1.1 Ukazka elektronkového zesilovace

Priklad zesilovace je na Obr. 23. Jednd se o zesilova¢ se dvémi paralelné fazenymi
elektronkami v zapojeni S uzemnénou miizkou a buzenim do katody. Tlumivky v ptivodu

zhaveni jsou ze stejného ditvodu jako v zesilovacich pro pasmo KV. Pro vyssi kmitocty Ize

tlumivku realizovat koaxialnim kabelem navinutym na ferritovy toroid [21].
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Obr. 23: Schéma zesilovace s paralelnim fazenim elektronek [21]

4.2 Tranzistorové zesilovace

£y RF out

Tranzistorové zesilovae pro padsmo VKV jsou zapojenim obdobné zesilovacim

vV pasmu KV. Kromé pouZivani specidlnich tranzistorl (v pfipad¢ zapojeni push-pull vyhradné

dvojce tranzistori v jednom pouzdie zvané "Gemini") se lisi jesté v zapojeni rezonan¢nich a

ptizptsobovacich obvodu.

Ptizplsobovaci transformatory (baluny) se konstruuji vétSinou koaxidlnim vedenim. Na

nesymetrickém konci je vnéjsi plast’ koaxialniho kabelu (stinéni) uzemnén, kdezto na druhém

konci vytvaii symetricky konec. Symetrické konce museji byt vici sobé v protifazi.

Charakteristickd impedance balunu je 50 Q. Dle (4.1) a Obr. 19 je vidét, ze zatéze na

symetrickém konci maji poloviéni impedanci (250).

Z,=+50-2-R =R =25Q
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Obr. 24: Nacrtek zapojeni balunu [22]

Délka koaxialniho kabelu pro balun se voli A/4 simpedanci 50Q. Nacrtek takového

balunu je na Obr. 25.

; L =A/4 |
- >

— o—|||

— 0 %17,

Obr. 25: Balun A/4 [22]

Vedeni A/4 s impedanci Z, transformuje zakoncovaci impedanci Zo,: ha hodnotu Zo2 |

Zout, Z ¢ehoz matematickou upravou dostaneme (4.2) [22].

Zy,=\(ZiyZyy) (4.2)

4.2.1 Ukazky tranzistorovych zesilovaci

Prvni zesilovac je stavén na frekvenci 144 MHz. Vystupni vykon je 350 W a zisk 17
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dB. Dodavany vykon z ptfedchoziho stupné do vstupu zesilovace je od 3,5 do 6 W.
Vstupni balun zesilovace T1 zarucuje rozdéleni signdlu na dva, které jsou vici sob¢
v protifazi. Koaxialni kabel je prezentovan jako L6 a signaly z tranzistord slucuje do jednoho

vystupu [25].

R
INHIBIT >—TK)—0——'~’M——‘
R1

c3

A

cs i ,,J%,
Obr. 26: Schéma dvoj¢inného zesilovace a jeho realny vzhled [25]
Druhy zesilova¢ je Sirokopdsmovy o vystupnim vykonu 300W a vstupnim 15W.

Frekvence stupné je navrZena na rozmezi 10 az 175 MHz, tedy ¢ast pasma KV a ¢ast VKV.

Zesilovac je osazen tranzistorem MRF151G [23].
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Obr. 27: Schéma zesilovace AR305 [23]
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5. Navrh a analyza obvodu s programem RFSim99

Simulac¢ni program RRSim99 je v kategorii programti “freeware®. Program je vhodny
na analyzu frekvenénich charakteristik pasivnich obvodi. Obvod se nejprve definuje v editoru
schémat (viz Obr. 28), kde se zadavaji i hodnoty jednotlivych soucastek i s tolerancemi.
K dispozici jsou vSechny pasivni soucéstky i operacni zesilovace. Prvek lze také definovat
pomoci S parametri.

Po nakresleni schématu, vlozenim vSech parametrti a prepnutim tlacitka “Simulate* se
program pfepne na analyzu obvodu a ihned jsou zobrazeny vysledky (viz Obr. 29). Zde se
nastavuji limitni frekvence, zobrazeni S parametrii a velkost stupnice. Také je mozné zvolit

zpusob zobrazeni — pravouhlé, polarni soutfadnice, tabulka ¢i Smithiv diagram [9].

&2 RFSim99 - C:\Documents and Settings\Wikior\Desktopitest. cct E|@|PX|
File Edit Component Draw Anakse Tools Options  Help

ESimulate| B Tune |HEE LEBRRE # AN Ry RE

a0
Bl
Pl SOR oLl sOR
L TN o ue e DA | I T | I e T

@ =1 1l @ __________

254nH 2 5pF 254nH 2.50F

A AN A T
E]ZZZZZZZZZZZZZZZZZ.?':!FJ'T_:.TE"'!H:ZZZ:ZZZZZZZZZZZZZZZ:Z
L EEEEETEE TR T i
| I R T S S

Obr. 28: Editor schémat
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B & & E DLy \lx><"]\'7{ﬁ By Auto Match

51 & 511
v 52 52
512 LEL
522 L

® ™
f/10LcgP ~ 10LoglP

T FndR

Star: | 100kHz 101 poirits Stop: 400 TR

f=217.347MHz | @ -0.4dB ® 10,548 4] | e

Obr. 29: Analyza obvodu
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6. Zaveér

6.1 Porovnani zesilovacu v pasmu KV a VKV

Jak jiz bylo vyse uvedeno, ¢im je vyssi pracovni frekvence, tim vice se projevuji rizné
parazitni vazby, induk¢nosti a kapacity. Nekteré hodnoty nabudou velkého vyznamu. To vede

k pouzivani specialnich sou¢astek nebo pouzivani tiseku vedeni, které nahrazuji RC.

W O

6.2 Porovnani elektronkovych koncovych stupni

Zakladni konstrukéni ¢asti je anodovy obvod. Pro frekvence v pasmu KV je to & -
¢lanek nebo jiny LC obvod, pro pasmo VKV jsou to specidlni rezonatory ¢i se vyuziva
rezonance civky (mezizavitové kapacity).

Anodové tlumivky pro pasma KV museji mit co nejvétsi reaktanci na nejniz§im
kmitoétu a zaroveil musi mit vlastni sériovou a paralelni rezonanci nad maximalnim
pracovnim kmitoctem.

Elektronky pro pasma VKV se pouZivaji specidlni majakové, které maji omezeni

induk¢nosti ptivodl zavedenim krouzkovych vyvodi elektrod.

6.3 Porovnani tranzistorovych zesilovaci

Pouzity material na substrat desky ploSnych spojii se pro niz§i kmitoCty pouziva
klasického cuprextitu a na vyssi kmitocty nebo velké vykony, kde se pouziva paskova vedeni
stripline, a je pouzivan material substratu PTFE (teflon - polytetrafluorethylen).

Tranzistory uréené pro pasmo KV mohou byt klasické THT, nebo ve specidlnich
pouzdrech ptfipadné dva v jednom pouzdie tzv. “gemini“. Tranzistory pouzivané v pasmu
VKYV jsou vyhradné po dvojicich v jednom pouzdie (gemini).

Cleny impedanén& piizptisobujici stupeii jsou rozdilné hlavné poétem zavitii (resp.

délkami vodicit).

6.4 Porovnani tranzistorovych a elektronkovych zesilovacii

Tranzistory maji oproti elektronkdm daleko mensi rozméry. Néaroky na elektrickou

pevnost soucastek jsou malé, napajeci napéti pro tranzistorové zesilovace jsou tadove
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v desitkaich V. Napdajeni zesilovacl lze bez problémi realizovat impulsnimi zdroji.
Nevyhodou tranzistorovych zesilovact je nemoznost pretizeni a to ani kratkodobého.
Elektronkové zesilovate maji velké naroky na elektronickou pevnost soucastek,
protoze napajeci napéti je fadoveé v kV. Kviili této skutecnosti plati v zesilovacich piisné
predpisy prace s vysokym napétim. Napdjeci zdroje se kvili vysokému napéti nemohou
realizovat jako impulsni, jsou tedy realizovany klasickymi transformatory, které mayji
napiiklad vice sekundéarnich vinuti, které je po usmérnéni a filtraci fazeno sériové. Nebo je
napéti z transformatoru zvyseno pilvinym zdvojovacem (Delontv zdvojovac). Elektronkové
zesilovace lze rozumné pretézovat, aniz by doslo k destrukci. Vykonné elektronkové stupné

vyzaduji u¢inny chladici systém. Chladici médium se pouziva bud’ vzduch, nebo kapalina.
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8. P¥ilohy

Uh126V @ 1.925+/-0.125 A
Input capacitance  11.1 +/- 1.1 pF
Output capacitance 4.6 +/- 0.4 pF
Feed-through <=0.075 +/- 0.02 pF
Ua 25kV (peak 9kV!)
Ugl -400 ... +80 V

Ic 06A
Pa 350 W
Pgl  7W

total weight 170 g

Obr. 30: Elektronka GI7B a jeji zakladni parametry [26]
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Obr. 31: Schéma tranzistorového zesilovace push-pull [20]
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