Conception et construction d’un amplificateur Push-
Pull de 300 W a MOSFET pour 144 MHz

Gaétan Horlin, ON4AKHG

1. Introduction

Bien que les tubes électroniques constituent uixgrovilégié parmi la communauté
amateur lorsqu’il s'agit de réaliser des ampliftezats de (haute) puissance, j'ai plutot
opté pour la construction d’un amplificateur a étaide (Solid State PA) utilisant un
transistor MOSFET. En effet, sur 144 MHz, j'utilise transistor déporté, situé au
pied de mon pyléne. Aussi, afin d’éviter de déplayee alimentation haute-tension
déportée (sujette aux variations climatiques),gtaféré construire un amplificateur
alimenté en basse-tension. Ci-apres, ses avargageonvénients.

Avantages : Inconvénients :
- Pas de haute-tension - Puissance limitée,ssamise
- Pas de temps de chauffage en paralléle difiwapeurs
- Peu d’'usinage mécanique - Transistors colteux
- Equipement léger, facile - La Gate est sensible
a transporter charges électrostatiques
- Pas de dérive thermique
de I'accord
- MTBF élevé

Le but de cet article n’est pas seulement de aeariramplificateur Push-Pull a
MOSFET mais aussi de fournir des regles expérinestie conception d’un tel
amplificateur.

Celui décrit ici est a bande étroite et délivre ponessance supérieure a 250 W RF
pour une consommation de 18-20 A sous 28 V.

2. Sélection du transistor

Il est possible de choisir deux transistors indédpets (du méme type bien sir) afin
de réaliser 'amplificateur mais étant donné que tdensistors Gemini, c’est-a-dire
comportant deux “puces” dans le méme boitier samgelment disponibles, ce dernier
type a été choisi par souci de facilité et de caritale la construction. De plus, ils
sont meilleurs pour assurer une symétrie parfigites caractéristiques étant tres
proches, voire identiques (“matched pair”), cemjast pas forcément le cas de deux
transistors indépendants.

Le tableau ci-dessous inclus une liste (non exha)de transistors Gemini capables
de fournir une puissance RF d’au moins 200 W.
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Tension Puissance Gain Rendement
Référence | Fabriquant d’alimentation| de sortie (dB) (%)
V) (W)
BLF248 Philips 28 300 13 67
BLF278 Philips 50 300 16 55
BLF368 Philips 32 300 13,5 62
MRF141G Motorola 28 300 14 55
MRF151G Motorola 50 300 16 55
D1028UK Semelab 28 300 13 60
DU28200M | M/A-COM 28 200 13 62
SD2932 STM 50 300 16 60
SR401 Polyfet 28 300 13 55

Un transistor de 28 V a été préféré car une tetisibn peut facilement étre obtenue
par mise en série de deux alimentations de 13a ¥es alimentations a découpage
(SMPS - Switched Mode Power Supply) compactes dé &t également
disponibles sur le marché. Toutefois, dans le eda @éalisation d’'une alimentation
dédiée a I'amplificateur, il serait plus opportuopter pour un transistor alimenté
sous 50 V. Ces derniers ont davantage de gainreedkeures caractéristiques
d’intermodulation (IMD). Grace a sa disponibilitésen prix relativement abordable,
le MRF141G a été sélectionné dans le cadre de la réalispté&sente.

3. Théorie de fonctionnement

L’amplificateur s’articule autour d’'un design PuBhbH. Il comprend un déphaseur
d’entrée 0-180° qui précéde deux éléments actifistigues travaillant en antiphase.
A la sortie, un déphaseur 0-180° similaire délétda charge la puissance fournie par
les éléments actifs. Ces déphaseurs agissentt@ofame des BALUN (BALanced-
UNbalaced) qui transforment un systéme équilibygérique par rapport a la masse
('amplificateur méme) en un systeme déséquilibeymétrique par rapport a la
masse (ici, la source, soit I'émetteur ou la chaageavoir le cable coaxial de la ligne
d’antenne.

Zout Zload
Déphaseur Zsourc::l I::in ‘—_||j' Déphaseur
255? Zseries FR\ Zseries Ezsg
2Zp 2Zp
Source 500 2  Charge
5 Z 500
= Zseries 15> Zseries 250
Zsourc:: :Z.In ] [

Zout Zload

Fig. 1 : Schéma bloc d’un amplificateur R&sHl
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En partant de la source, le déphaseur fournitsbgee a la fois les composantes en
phase (0°) et déphasée de 180° du signal d’enfléeélpar la source. En plus, le
déphaseur convertit une impédance asymétriqueuteesde 5@ vers une
impédance de 2 * 28 symetrique. Le rble de I'étage suivanid#és& 2Z,) est de
transformer ces 28 vers I'impédance d’entrée (X des blocs A & B, en fait les
éléments actifs ou transistors. Aprés ces derni@rsjrcuit similaire convertit
limpédance de 2 * 28 symétrique du déphaseur/Balun de sortie de maaiee
gue chaque transistor soit chargé par le complergigué (4.9 de leur impédance
de sortie (4u). En d’autres termes, le circuit d’adaptation éles transistors a voir
une impédance de 2 comme étant &* (Zioad = Zoui*). LeS transistors fonctionnent
en classe B, chacun d’eux conduisant durant uné-akennance. Le
déphaseur/Balun de sortie agit de la méme mani@eegjui d’entrée mais en sens
inverse.

4. Conception de I'amplificateur

4.1. Théorie sommaire sur les MOSFET (Metal Oxide Semicaluctor Field
Effect Transistor)

Le transistor utilisé ici est un NMOS (MOS a caNatnrichi), duquel la structure est
montrée en Fig. 2 ci-dessous.

Drain (D)
@

Oxide (5104}

Source
e gin:]

I_
Gate (G) Ja— Substrat (B)
I_

p-type substrale
(Body)

®
Source (S)

Channel
region

Dirain region

Fig. 2 : Structure d’'un NMOS Fig. Symbole électronique

Avec une tension positive sur le Drain (D) (pamey a la Source — S), la Gate (G)
doit étre polarisée par une tension positive (ppport a la Source) afin de permettre
a un courant Drain-Source de circuler. Cette psddiion fait donc conduire le
transistor, comme montré sur la Fig. 4.
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Positive gate and

drain voltages to
ground

Drain
+Vn3

== Fig. 4 : Polarisation d'un NMOS

AL—L Electron
Substrate inversion

- layer

Gate
+Vas

Source

La valeur minimum (seuil) de g/ (tension Gate-Source) qui permet a un courant D-S
(Ig) de circuler est Y4th). Cette tension y4th) est controlée au cours de la
fabrication du transistor et se situe typiquememsdune gamme allant de 0,5 a 3
Volts. Sur la figure ci-aprés (fonction de trangfegs est la Transconductance.

ip A
o _Alp
i =

Actua AV . .
Fig. 5 : Fonction de transfert
Linearized
-»
0 >
VGS(rh) Gs
4.2.Baluns

Les Baluns sont composeés de cable coaxial de &gant une longueur électrique de
M4. L'extrémité ou la tresse extérieure est migeraasse constitue une terminaison
asymetrique tandis que l'autre extrémité qui, e, flottante constitue une
terminaison symétrique. La conservation des chaepsert que les courants dans le
conducteur central et sur la tresse extérieurensdiamplitude égale et déphasés de

180° en tout point le long de la ligne.

ondkhg@uba.be 4 12/05/2007



200 }JM&_
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COAXIAL BALUN DESIGN

50 Q R

EQUIVALENT CIRCUIT

Fig. 6 : Schéma électrique des Baluns

Sachant que I'impédance caractéristiqgue du Balgg.gZest de 5@, nous avons :

Zgoun =V50* 2* R => R = 25Q
Aussi, par eux-mémes les Baluns contribuent dégdaptation d'impédance
puisqu’ils abaissent les impédances de source ehatge de 50 a 23.

Z,est 'impédance parasite entre I'extrémité flottadti Balun et la masse. Elle doit
étre aussi élevée que possiblgXZ R) pour éviter I'apparition d’'une asymetrie.

4.3.Impédances d’entrée et de sortie

Le schéma équivalent d'un NMOS est donné ci-apmeséul des deux transistors est
montre) :

L Rg Cyd Ry Ly

9
gate m:'T" -L — Y drain
C Cds ¢ GFS

— o — 1
pyl
wh
11
L1
9]
v

source

source
MGHTBS

Fig. 7 : Schéma équivalent d’'un NMOS [1]
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Pour certains des composants de la Fig. 7, lesinsapeuvent étre trouvées dans la
data sheets tandis qu’ils sont tous inclus dansteseles utilisés par les outils de
simulation non-linéaires.

En termes d’adaptation d'impédance, les param8&tsant ici inutiles car ils sont
uniquement valables pour des « petits signauxoss gjue nous sommes ici en
présence de « grands signaux ». Néanmoins, leslanpés d’entrée et de sortie
« grands signaux» du MRF141G peuvent étre extraites de sa datt §hair
Appendix 1) :

> Zn= (Rm + jxin) Q= (1,20 - jl,SOp
» Zioad = Zout = (Rout + jxout) Q= (3,90 - j0,85p

Ce sont des impédances Gate-to-Gate et Drain-tmOtannées pour une certaine
tension de fonctionnement, polarisation, fréqueatqeour une valeur particuliére de
résistance (qui n’est pas souvent mentionnée @ardalta sheets) mise en paralléle
sur la Gate.

Ces impédances sont valables pour :

> Vg4 (tension de Drain) = 28 V
> lqgq (courant de repos) = 2 * 250 mA (voir chapitre. 4.5
» Fréquence = 145 MHz

4.3.1. Impédance d’entrée

Zin Xinl2
L Rin/2 Fig. 8 : Impédance d’entrée Gate-to-
Gate équivalente
R|n/2
X|n/2

On suppose que la réactance donnée dans la dateeshene réactance nette, c’est-a-
dire résultant a la fois de la réactance (capaitile la partie active du transistor ou
matrice et de la réactance inductive due aux pattés de liaison entre la matrice et
les pattes du transistor.

Pour concevoir 'amplificateur, on considéneividuellement chaque coté(“half”)

ou matrice du transistor (qui en compte deux) etaloulera le circuit d’adaptation

Rin . Xin
pour Z =—+ ] —.
in half 2 J 2

On en déduit alors I'impédance série d’entrée &rpdas données extraites de la data
sheet :
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Zin hair () Circuit série équivalent
0,60 —j0,75 0,6@ + 1,46 nF

4.3.2. Impédance de sortie
4.3.2.1 Premiére méthode

D’une maniére similaire a celle utilisée dans laptre ci-avant, on dérive

l'impédance série de sortie sur base de la datt sieen considérant un c6té du
transistor, on obtient :

Zout hait (€2) Circuit série équivalent
1,95-j0,42 1,982 + 2,60 nF

4.3.2.2 Seconde méthode

Outre les impédances série d’entrée et de sodimifes dans les data sheets, le
schéma équivalent (simplifi€) de 'impédance ddisdd’'un des deux transistors)
peut-étre représentée comme suit :

I—OU
' Ro — R| — (Vdd _Vsat)2 — (085*Vdd )2
" - 2* Pout 2* IDout
Rout COUt
I C:OUI = 1'2* COSS
L., =06nH

Fig. 9a : Schéma paralléle
équivalent d’un transistor

Vaa =28V, Ry = 150 W (par matrice) et/&= 420 pF (per matrice).

Le facteur multiplicatif “1,2” (en fait 1,15 a 1,8pans le calcul de f&est un facteur
empirique du aux excursions de tension faisanev&jss, comme indiqué dans
certaines notes d’application [1].

La valeur de Ly (largement fonction du type de boitier) est estiméartir de valeurs
trouvées dans les data sheets et notes d’applicatio

En substituant dans les équations, on obtient :

0,6 nH j0,55Q

I -j2,18Q

Fig 9b Fig 9c

1,89Q

1,890 I 504 pF

En utilisant les équations de transformation d’'umeédance parallele vers série,
exposées a I’Appendix 3, on peut dériver le scheénig équivalent :
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- 0,380 L

Fig 10 : Schéma série
1.08Q équivalent pour une matrice

4.3.2.3 Premiére méthode versus seconde méthode

En résumé, les deux méthodes nous donnent :

Méthode Zout half (€2) Circuit série équivalent
Premiere 1,95-j0,42 1,98 + 2,60 nF
Seconde 1,08 —j0,38 1,08 + 2,89 nF

Sur un abaque de Smith normalisé &2%es deux impédances sont relativement
proches 'une de l'autre. Nous travaillerons dovém avec la seconde méthode.

Le sujet des impédances issues des data sheeisypEkances pour adaptation
conjuguée ou pour le meilleur rendement et lesrpanas S sont largement traités
dans [2].

4.4. Synthése des circuits d’accord
Sachant que les impédances d’entrée et de sortramkistor ont été définies

précédemment, la tAche du concepteur en matiédaptation d'impédance est
indiquée ci-dessous (toujours en considérant urigaealu transistor) :

Iy _
-j0,38
L L )
D3 Qytput
25 Input Matching Metwork Matching 95
Metwiark
1,08
Transistor

Fig. 11 : Schéma équivalent des impédances d’eatrée sortie du transistor

Les circuits d’adaptation d'impédance sont conéfitde sections de filtres Passe-Bas
(composés de condensateurs et lignes imprimées) :

.TC
]

Les deux parties de 'amplificateur seront fusiaséomme suit
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= /7

I Z
b qui est équivalent a :
—

—

Si 'amplificateur est bien équilibré, les couraaitculant a la jonction des deux
condensateurs C sont égaux en amplitude et deoppnsés. Ce point est umasse
virtuelle, de telle maniere que la connexion de masse preub&ise et qu’un seul
condensateur (de demi valeur) au lieu de deuxgteeitutilisé.

L’adaptation pourrait étre réalisée au moyen d’'see section de filtre Passe-Bas
mais c’est a proscrire. En effet, les impédanceatdée et de sortie du transistor étant
tres faibles, une seule section d’adaptation néeesis un facteur de qualité, Q, trés
élevé. Or, qui dit Q élevé dit courants élevésogicdoertes élevées. Ceci, conjugué a
une instabilité potentielle et une bande passamée Des lors, I'adaptation
d’'impédance est ici réalisée par plusieurs sectileniitres Passe-Bas en cascade.

Bien que la synthése des circuits d’adaptationgeuidre réalisée de maniere
graphique, manuellement sur 'abaque de Smittstiplus direct d’utiliser un
software pour ce faire. Celui que j'ai utilisé 8shith VV2.03 écrit par Fritz
Dellsperger, HBOAJY [3]. Dans le cas présent, lresmalisé a 28.

Il y a une infinité de solutions pour “joindre” 185 Q (centre de I'abaque) depuig Z
haf €t vers Zunair* mMais il faut toujours garder a I'esprit qu’unltiée facteur de

gualité, Q (dont les courbes peuvent étre dessmé@dsabaque), est important dans le
choix des valeurs des éléments. L'impédance caistitgie des strip-lines
d’adaptation d'impédance a été fixée &25
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4.4.1. Synthese du circuit d’entrée

Le circuit d’entrée transforme I'impédance d’entdéetransistor & nhar = (0,6 — j0,75)
Q vers I'impédance (25 + jAp présente aprées le Balun d’entrée.
En d’autres termes, le circuit d’entrée fait “voati Balun d’entrée gnar cOmme

étant une charge de (25 + Q)

005

3

049
1]

oy

Balun

—{}— 358pF

|_| |_ 324 2 pF

\/

Fig. 12 : Synthese du circuit d’entrée sur I'abadee&smith
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0oz

(06D -j0.75) o

Q Zin half

Fig. 13 : Composants du circuit d’entrée (pour oty
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4.4.2. Synthese du circuit de sortie

Le circuit d’adaptation d'impédance de sortie tfarmse I'impédance de (25 + j@)

du Balun de sortie vers,&naf, le complexe conjugué de I'impédance de sortie du
transistor. Ce circuit d’adaptation agit de mangi®e que les Drain du transistors
voient (25 + jO)X2 comme étant & na*. Pour ce faire, les parties réactives dg i
and Zu: hat doivent s’annuler et les parties résistives doh&re égales de maniére a
fournir le transfert de puissance le plus efficace.

&

Fig. 14 : Synthése du circuit de sortie sur 'alada Smith

3
.
=
=
=
= +

=3 g i3
=+ Lo - =
=n ity i 4
= =i = =

4 28316

Zout half*

—{}— 3B3FF
—{}—y 1115pF
—{}—y 5185

H:)—Jﬁm 03 +j0.40) &
1
5 0
)
c

Fig. 15 : Composants du circuit d’entrée (pour arér
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4.4.3. Comparaison entre les valeurs théoriquepratiques

Avec les valeurs théoriques obtenues, 'amplificateété construit mais au final, il
ne fournissait pas la puissance escomptée etdiemsent était inférieur a 50%. Aussi,
la valeur des composants a été optimisée afin diaraéla puissance de sortie, le
rendement et le VSWR d’entrée. La méthode util&séette fin était simplement une
méthode d“essais et erreurs”...

Ce n’est pas une méthode tres scientifique maigantgpas de moyen de mesurer les
impédances réelles du transistor et n'ayant passaicle célébres softwares de
simulations non-linéaires, il ne m’'a pas été pdegile procéder autrement.

Les tableaux ci-dessous indiquent les différencé®des valeurs théoriques et les
valeurs réelles des composants apres optimisation.

Circuit d'entrée

Composant Valeur théorique Valeur réelle
Strip-line 0,023, 0,023\
Shunt Capacitor 324 pF 324 pF
Strip-line 0,049 0,057\
Shunt Capacitor 36 pF Variable 44<>76 pF
. - 10 pF @ entrée du Balun
Shunt Capacitor (C24 sur carte RF)

Circuit de sortie

Composant Valeur théorique Valeur réelle
Series Capacitor 282 pF 282 pF
Shunt Capacitor 52 pF 52 pF

Strip-line 0,062\ 0,062\
Shunt Capacitor 112 pF 112 pF
Strip-line 0,015 0,015\

Shunt Capacitor 335 pF 300 pF
Strip-line 0,014 0,013M

Les différences sont mises gras. On constate que les valeurs réelles, effectivémen
en place dans I'amplificateur fonctionnel sontri@&mes ou relativement proches des
valeurs théoriques.

Les différences dans le circuit d’entrée peuverdt ékpliquées par le fait que le
circuit d’'amortissement (voir chapitre 4.6.) ulipour la stabilisation de
I'amplificateur introduit des nouveaux composaritdefait modifie I'impédance.

Il a également été trouvé expérimentalement queutal’un condensateur shunt de
10 pF devant le Balun d’entrée (C24 sur la cartgd®€liore le Return Loss
d’entrée.

D’un point de vue général, si un amplificateur géwte pas les performances

espérées (gain, rendement, puissance de sort@nsles valeurs théoriques des
composants d’adaptation, les raisons peuvent étre :
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> Dispersion dans les caractéristiques du trangidifiérents lots de production
engendrent des impédances légerement différemiss éournies dans les
data sheets étant des moyennes).

> Dispersion dans les caractéristiques du diéleardpuPCB (circuit imprimé),

impactant principalement les pistes RF (strip-l)nes

Arrondis des valeurs obtenues sur I'abaque de Smith

Arrondis dus a la dérivation graphique des donf@@sies dans les data

sheets.

Tolérances des composants.

Selon la classe de fonctionnement (angle de commh)cta valeur de la

charge présentée au transistor peu varier (vopitread.5.).

Un courant de reposg(), une tension de Drain @y et une résistance Gate-

Source différents de ceux indiqués dans la datetsiis indiqués).

Couplage mutuel entre les strip-lines (Push-Pull).

Imperfections des Baluns.

\ A7

VV ¥V VY
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4.5. Polarisation de I'amplificateur

Quand ils sont polarisés en classe A (petits signdes deux matrices a I'intérieur du
MRF141G conduisent en méme temps et le courantlaimtau travers de chaque
Drain est.

Etant donné un rapport de transformation d'impédan@ntre le Drain et la charge),
le courant circulant dans la charge de sortie d@ §Q) est :

- 2%
Y n
i , 2*1*50
Et la tension aux bornes de cette chawgpdst :v, =i, *50= ———
n
. . : V,
Tandis que la tension aux bornes de chaque Drait: wg = —
n
, , v vV, 2%
Et la charge vue depuis les Drains a pour valdry, == % = TL = 250
i on*i n

Pour un fonctionnement en Push-Pull classe B (graighaux), I'excursion de
tension sur les Drains est le double de celle dmplificateur classe A a transistor
unique. Seulement une des deux matrices intern&sudsistor conduit en alternance
(lautre étant bloquée). Dés lors, le courant dantidans la charge de sortie deb0
est:

i =
“n

Et la charge vue depuis les Drains vegj,: = 0

n2
.~ R
Nous voyons donc quer;; = )

Aussi, en classe B, la charge vue depuis les Desinka moitié de celle vue en classe
A.
D’un point de vue gain (A de I'amplificateur, nous avons :

— *
> A/ SmallSignal — gfsSmaIISignaI RdA
Ria

— * — *
> A\/ L arge Signal — gstarge Signal RdB - gfs L arge Signal 2

Pour étre linéaire, 'amplificateur doit avoir lééme gain en petits qu’en grands
signaux, soit :

*RdA

— — * —
A\/ SmallSignal — A\/ Large Signal => gfsSmaIISignaI I:\)dA - gstargeSignaI 2

g fs Large Signal
On COﬂClUt quegfsSmaIISignaI = 2
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L’amplificateur doit étre polarisé de telle manigree la pente de la fonction de
transfert sans excitation (O gnai signa €St la moitié de la pente “grands signaux”

(gfs Large Signgl-

Cela prévient la distorsion de “cross over” monsaela figure suivante :

Bistortion-de-¢ressover

Fig. 16 : Distortion de cross over

Le but est ici d’établir une tension de GatgsgMelle qu’un courant de reposd)l
circule au travers de chaque Drain.

l A

Fig. 17 : Point de polarisation sur la fonction de
transfert

[
»

VgsO Vgs

En DC, grace a son impédance trés élevée, la GateMDSFET se comporte
comme un condensateur. Aussi, polariser les Gatpseart trés peu de courant et un
simple diviseur résistif remplit aisément cettedibon. Ci-aprés un extrait du schéma

(voir chapitre 5.1.1.) concernant le réseau derfsaiton.

F2

gy —"M
el M2
R3 To Gate 1 To Gate 2
MTC R4 R10

Fig. 18 : Réseau de polarisation des Gates
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RV1 et RV2 sont ajustées de maniere a obtenir urac de repos de 250 mA au
travers de chaque Drain. Ceci est réalisé ayggauvix alentours de 2,2 V sur chaque
Gate (@ 25°C). Des que la température (du boitidrahsistor) varie, yodoit étre
ajusté (compensé) afin de maintenir le méme coul@népos ;) qu'a 25°C.

La data sheet nous apprend gqugoVarie en fonction de la température du boitier du
transistor; ainsi une compensation en tempérasirequise afin de garder un point
de repos stable. Pour ce faire, on utilise une K€€istance a coefficient de
température négatif). J'ai réutilisé un “fond deiti’, malheureusement non marqué.
Aussi, j'ai mesuré la valeur de cette NTC en fantiile la température, ce qui a
conduit au graphique suivant :

NTC - R=f (Temperature)
1000
€ 100 .
< ~—
o] S
< ~_
Q
g s —
17 —~
7 ~_
@ o TN ‘
—~——
0.1
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Temperature (°C) y = 32,3568 %%

Connaissant la valeur de la NTC en fonction demapérature et ayant déja fixé la
valeur des autres résistances a I'exception de R3g&ces derniéres ont été calculées
(leur rapport) de maniéere a ce qu@otompense suive la méme pente qyg &h
fonction de la température du boitier, donnée tmdata sheets. Evidemment, la
NTC et le boitier du transistor doivent étre mainteen contact thermique étroit.

2,40
2,30 4\\
2,20

2,10

Bias Compensation Network

=—Vgs0 data sheet

Vgs0 (V)

— —Vgs0 compensatﬁed

2,00

1,90

1,80 — ‘
-25 5 35 65 95
Case Temperature (°C)
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4.6. Stabilité

Aucun calcul particulier n’a été mené pour estifaestabilité de I'amplificateur. A la
place, un circuit d’amortissement (R15-C25-C26)éaagoute a I'entrée (idée extraite
d’'une data sheet Philips [4]) et la valeur de &stdnce de Gate (R7/R8) a été
soigneusement sélectionnée (testée sur 'amphficat Ces deux moyens aident a
amortir le facteur Q du circuit d’adaptation d’ingiaéce en entrée.

Avec les valeurs indiquées sur la liste de compssdm la carte RF, 'amplificateur
est stable, méme si ses entrée et sortie restefiafe (pas de charge). Par contre,
sans circuit d'amortissement en entrée ou si istedge de Gate est supérieure a 10
Q, I'amplificateur entre en oscillation.

L’implémentation d’un circuit d’'amortissement a tagaent été testé en sortie mais il
s’est averé étre inutile.

D’un point de vue général, les solutions aidartalibser un amplificateur sont :

» Circuits d’adaptation d'impédance a faible factderqualité Q (*)
» Amortissement des circuits d’adaptation (*)

> Reésistance de Gate en série ou en parallele (*)

» Feed-back (rétroaction) Drain vers Gate

Trois d’entre-elles (*) sont utilisées ici.
4.7.Filtre Passe-Bas (Low Pass Filter - LPF)

Un filtre Passe-Bas a 5 plles a été ajouté a teester I'amplificateur afin d’atténuer
les harmoniques et les produits d’'intermodulatidfi)). Il est important de
mentionner que grace a la configuration Push-Rilisée ici, les produits
d’intermodulation d’ordre pair {¥f,, 2f;+2f,,...) et les harmoniques d’ordre pair
(2fy, 2f5,...) sont déja bien atténuées par 'amplificateunaégsans filtre) si ce
dernier est bien équilibré.

Fig. 19 : Filtre Passe-Bas de sortie

Le design du filtre a été réalisé a I'aide du fraERFSIm99[5]. La fonction de
transfert (S21) et le Return Loss (S11) sont mergug le graphique qui suit.
Le filtre simulé commence a atténuer (cut-off) kgéent au-dessus de 200 MHz.
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Fig. 20 : Fonction de transfert simulée du LPF

Il serait encore possible de déplacer le cut-off u&0 MHz.

Toutefois, les mesures faites sur le filtre constnontrent que la réjection est
guelques dB’s meilleure que le filtre simulé (l&tfdu blindage entre les deux
inductances n’a pas été simulé).

CH1 s21 dB MAG 10 dB/ REF 0.01 dB s -65.75 dB
20.01 dB 434.75 MHEZ]
V1i: -0.247 dB

144.5 MAz |

Va: -32.15 4B

2B88.625 MHz

]

SIS Y

| 10 aB/ \

\

\/

START 50 MHz 50 MHz/ STOP 500 MHz

Fig. 21 : Fonction de transfert mesurée db LP
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A partir de la mesure du filtre (Fig. 21), on ohti¢e tableau suivant :

Fréquence| S21 (dB) Remarque
145 - 0,25 Fondamentale)f
290 - 32 2 Harmonique (2%)
435 - 66 S Harmonique (3%)
580 - 52 4 Harmonique (4%)

La réjection de la%3Harmonique est de 66 dB et afin d’éviter de dégraette valeur
en déplacant le cut-off vers 150 MHz et donc dadtrire d’autres fréquences de
résonance par I'emploi de composants de valeuiereliftes, le design a été gardé tel
guel. Le Return Loss (S11) est supérieur a 30 dBosiie la bande des 2m.

Le circuit imprimé du LPF comprend également unpbeur directionnel simple, pour
estimer les puissances Directe (Dir.) et Réflé¢Rif.) afin d’offrir une supervision
de I'amplificateur et d’alimenter le circuit de pection VSWR. La perte de couplage
se monte a 30,6 dB sur la ligne couplée.

5. Construction de I'amplificateur
5.1.Carte RF

Cette carte comprend en fait 3 PCB’s distinctsP@B d’entrée, un PCB de sortie et
le petit PCB incluant a la fois le coupleur direatiel et le filtre Passe-Bas.

Le schéma (voir chapitre 5.1.1.) a été dessiné anextmple éditeur graphique (en
'occurrence, MS Paint inclus dans les operatirgiesys MS). Un fichier source
comprenant les symboles électroniques les plusotsia été créé “manuellement”.

Les schémas sont dessinés en réutilisant ce mémerfsource et les fonctions

“select” et “copy-paste” de MS Paint. Les ligneatsalors dessinées pour joindre les
symboles entre eux et les symboles restants sggiont simplement effacés.
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5.1.1. Schéma de la carte RF

Vild o {C)
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iy
4 B2 CH3 47
_—C3E COF . e 1538 H—( H__l
|_| 42 /J7 /J7 /J7 H%@ta
N o o ] 3 L7
I3 |—| P fas S ok

C44 /J7_"__"77

N |
P .
12
BT 0
REf. o
Dir. o
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5.1.2. Liste des composants

Identification Valeur Type Fabriquant Remarques
R1 1Q Ya W Divers A piquer
R2 4,7 K2 Ya W Divers A piquer
R3 20 Q0 Yo W Divers A piquer
R4, R10 100K Ya W Divers SMD 1206
R5, R11 8,2 1W Divers Metal Film MR52
R6, R9 1K 1,6 W Divers Metal Film PR37
R7, R8 100 1W Divers Metal Film MR52
R12, R13 1 M2 Yo W Divers SMD 1206
R14 47Q Ya W Divers SMD 1206
R15 10Q 1W Divers Metal Film MR52
R16 10 Yo W Divers A piquer
RV1, RV2 10 i 3314 (Y2 W) Bourns SMD
NTC 10 kQ @ 25°C — Voir chapitre 4.5.
C1, C5, C7,
gig gig g%i 1n X7R Divers SMD 1206
C22, C23
C2 1lu Tantale 16V Divers | SMD
C3, C4, C6, C8, Divers
C11, C15, C16, 100 n X7R SMD 1206
C18, C20
C9, C17 10 py Electrolyt. 50 V Divers | A piquer
C24 10p NPO 500V Philips R100G19COGI1)
C25, C26 27p P100 Porcelaine Temex (Hi1Q) 500CHEBX7
C27,C28 1n P90 Porcelaine ATC (100B) ATC100B10A0N/
C29 47p P100 Porcelaine Temex (Hi-Q) 500CHB4R7BV
C30 15p NPO 500V Philips R150G19COGL
Cc31 2-18 p PTFE diflect | philips | 2222 809 05217
C32 150 p P90 Porcelaine ATC (100B) ATC100B151JW5
C33 12 p P100 Porcelaine Temex (Hi-Q00CHB120FV
C34, C39, C44 82p P100 Porcelaindemex (Hi-Q) | 500CHB820FV
C35 68 p P100 Porcelaine Temex (Hi-Q) | 500CHB680FV
C36 56 p P100 Porcelaine Temex (Hi-Q) | 500CHB560FV
C37 18 p P100 Porcelaine Temex (Hi-Q) | 500CHB180FV
C38 8,2p P100 Porcelaine Temex (Hi-Q) | 500CHB8R2BV
C40, C41, C42, P100 Porcelaing Temex (Hi-Q) | 500CHB101FV
ca3 100 p
C47, C50 6,8 p P100 PorcelaineTemex (Hi-Q) | 500CHB6R8BV
C48, C49 22 p P100 PorcelaineTemex (Hi-Q) | 500CHB220FV
C45 15p P100 Porcelaine Temex (Hi-Q) | 500CHB150FV
C46 39p P100 Porcelaine Temex (Hi-Q) | 500CHB390FV
L1, L2,L5,L6 VK200 Choke Philips
B1, B2 M4 Balun « Maison » | Voir chapitre 5.1.3.
D1, D2 5082-2811 Schottky Agilent (HP) A piquer
D3, D4 1N4148 Divers A piquer
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Motorola,

Tyco
Q1 MRF141G Electronics, (2)
M/A-Com
IC1 7805 Régulateur 5V Divers
CX1, CX2, Sections de cable
CX3. CX4. CX5 RG 400 coax Huber&Suhner
K1 CX120A Relais coax Tohtsu
K2 CX520D Relais coax Tohtsu
J1 Femelle N Connecteur Divers | Sur face avant
. Inclus sur K2
J2 Femelle N Connecteur Divers (CX520D)
Données des Inductances « Maison »
Interne . .
Val. 7 Fil @ Longueur Bobinage | # Tours
L3, L4 17 mm 4.5
~ 35 14 mm, monté ,
L7, L8 nH | 2> mm 1.5 mm Smmau- | CoPA€| 35
dessus du PCB
Données des Strip-lines
Longueur (mm) | Largeur (mm) | Longueur El. Remarques
)
Z1 61,0 0,057
Z2 23,5 0,023
Z3 14,0 75 0,013 Bande CuAg, Ep. 0,3
Z4 16,0 ' 0,015 mm, Largeur 5 mm
75 68.0 0.062 soudée sur les strip-

lines du PCB

PCB'’s : Epaisseur 1,6 mm, double face époxy FR&,E 4,6)

(1): Expérimentalement, il a été trouvé que ce condensaméliore le Return

Loss.

(2): Peut étre acheté chez RF Pahtsp(//www.rfparts.copaux USA.
ASI| Advanced Semiconductor Inc vend aussi le MRE141
(http://www.advancedsemiconductor.com

5.1.3. Baluns

Le Balun d’entrée est constitué de cable TéflorHIP)TRG 316 PTFE de 2,5 mm de
diamétre, fabriqué par H&S. Le Balun de sortieréatisé a partir de cable RG 400 du
méme fabriquant. Le facteur de vélocik&) des deux types de cable vaut 0,695.

Z,

L =4

Zo= V((Zm*zm.'t‘)

i
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Les deux céables ont une longueur électriqui/diet une impédance caractéristique
de 50Q.

Cela conduit a une longueur physiquei’agé)* 025*V, =36cm

Il faut couper des sections de cable un peu phgues, pour permettre les jonctions
de soudure avec les strip-lines d’adaptation d’idapee.

Les deux Baluns sont enroulés sur eux-mémes, camonéé sur les photos (voir
chapitre 8). Le diametre d’enroulement s’élévevdren 50 mm.

Comme on peut le constater sur ces mémes pho®&atens impriméa/8 réalisés
avec du cable semi-rigide ont été essayés, sand gteces.

Note :H&S ne produit plus les RG 316 & RG 400 mais pléce les Enviroflex 316
& 400. lls ont des caractéristiques légérementreifiiés.

5.1.4. Strip-lines d’adaptation & PCB'’s

Les 3 PCB'’s de laarte RF sont réalisés avec des plaquegpoxy FR4(g; = 4,6)
double facede 1,6 mm d’épaisseur Hormis les pistes RF, le lay-out n’est pas
critique.

Les 2 faces des PCB'’s sont liees ensemble parasheleb de Cuivre (des feuilles de
Cuivre sont facilement disponibles en extrayaritdase extérieure d’'un morceau de
cable coaxial H100) tout autour des PCB'’s et p#araule vias que possible. De plus,
les PCB’s d’entrée et de sortie sont égalementliie eux par des bandes de Cuivre
situées de part et d’autre du transistor. Les ghdtochapitre 8 parlent d’elles-
mémes.

Quand il est question de courants élevés et defailmpédances, la continuité de
masse est tres importante, également pour asawstatilité de 'amplificateur.

Tous les PCB's sont vissés directement sur le icBéseur.

Les strip-lines ont été concus grace au freewa@ECAD [6] de Agilent. Voici un
exemple :

3% AppCAD - [Microstrip]

File Calculate Select Parameters  Options  Help

Main Menu [F8] |

Microstrip

Elect Length = H
’_ Elect Length = | 198 | lﬁegrees |v|
Diglectic: 1=
o I 1.0Wavelength = mm
FR_“ IZI Vp= fraction of ¢
Length Units: WiH =

Marmal Click for Web: APPLICATION MOTES - MODELS - DESIGM TIPS - DATA SHEETS - 5-PARAMETERS
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Les données de construction des pistes RF critispreisindiquées sur les photos
suivantes :

-
Ligne P,

long. 31mm, g
larg. 2,8mm

Fil 1,2mm soudé sur la ligne
— principale y Fig. 24 : Matching striplines details

Coupleur Dir. & LPF

Fig. 23 : Directional coupler RF tracks details

5.1.5. Refroidissement

Le refroidisseur a été récupéré sur une alimemtatiditaire de surplus (voir les
photos au chapitre 8). Il n'a pas été mené de satttransfert de chaleur mais le
refroidisseur s’est révélé étre suffisamment gramat permettre un fonctionnement
en SSB/CW (a température ambiante) sans ajout denidation forcée. Lorsqu’il
fait chaud (souvenez-vous, 'amplificateur estisdila “I'extérieur”, bien sir protégé
contre la pluie mais dans un environnement nonitiondé) ou pour un
fonctionnement intensif (modes digitaux), une deuft escargot refroidit
I'amplificateur. Méme durant de longues périodesatetionnement, le refroidisseur
reste a température ambiante.

Le transistor est vissé sur une petite piéce deeépaisseur 1 mm) agissant comme
dissipateur de chaleur, elle-méme en contact gtnsgée) avec le refroidisseur (fait
d’aluminium). Un peu de pate thermo conductricedgstiement utilisée.

Afin d’éviter le stress mécanique lié aux changemee température, il est

recommandé de courber les pattes du transistar doie je ne I'ai pas fait ici. Les
pattes du transistor ont été laissées droitesuetess telles quelles sur les PCB's.
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5.2.Carte de Contrble

Cette carte supervise 'amplificateur. Elle a étintée sur unearte perforéeau pas
de 2,54 mm (1 e). Dés que S1 (face avant) estuni€¥N” et S2 (face avant) sur
“Operate”, 'amplificateur est prét a fonctionnkarsque I'entrée PTT (face avant)
est mise a la masse, I'amplificateur passe en mge’est indiqué par

I'illumination de la LED rouge D5A sur la face avab’amplificateur est séquence
afin d’éviter une commutation “chaude” des relaaxiaux. En effet, RV2 et C7
introduisent un délai tel que la polarisation sgipliquée APRES que les relais
coaxiaux K1 & K2 (carte RF) aient commuté en TXgjtion “Normally Open”). En
RX, la LED verte D5B sur la face avant est illungné

Les Amplificateurs Opérationnels IC2A et IC2D matten forme la tension issue du
coupleur directionnel (PCB LPF) et relative a légspance réflechie, afin de
commander le thyristor TH1, coeur du circuit de gcton VSWR. RV3 détermine le
seuil VSWR a partir duquel 'amplificateur passepeotection. En mode protection,
la polarisation n’est plus appliquée au transistdes relais coaxiaux repassent en
position “Normally Closed” (mode RX). L’amplificatie reste en mode protection
jusqu’a ce gue le bouton poussoir “Reset” (facang\soit pressé (apres que le défaut
dans la ligne d’antenne ait été identifié et répdfE2B amplifie la tension
proportionnelle a la puissance directe et prélgagde coupleur directionnel. Cette
tension, image de la puissance de sortie, pou@trataffichée sur le Vu-metre de la
face avant mais, a la place, j'ai opté pour unéestionitor” sur la face avant.

Ainsi, le fonctionnement correct de 'amplificatqueut étre supervisé a distance (soit
dans le shack, distant de 50 m de I'endroit ounssallé I'amplificateur) au moyen
d’'une diode LED (non montrée sur les schémas) kiatensité lumineuse varie en
fonction de la puissance RF de sortie. Au lieu d’'u&D, un (Volt-)metre peut
évidemment étre employé également. RV4 détermitenision maximum sur la
sortie “Monitor”.

Si en raison d’un mauvais VSWR I'amplificateur pass protection, le relais K1
commute, de maniére a ce que la tension monitaepa$état haut jusqu’a ce que le
bouton “Reset” soit pressé. Cette fonctionnalitét @re utilisée pour activer une
alarme. En 'occurrence, les LED’s de face avar®)(€ de supervision a distance
s’illuminent a plein éclat, indiquant que I'ampdifiteur est passé en protection.

La protection VSWR est obligatoirg le transistor peut supporter un VSWR de 5:1
mais un court-circuit ou une coupure dans la ligia@tenne engendrent un VSWR
infini...

R26 est une résistance shunt (chute de tensiob de&/7sous 30 A) qui, conjuguée au
Vu-metre M1 indique (sur la face avant) le coudaDrain total consommé par le
transistor.

Ici, le schéma a été dessiné a l'aideedeéSLE Light Edition [7].
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5.2.1. Schéma de la carte de Contrble

IC1
C3 C4
L1l L Lo L
CZI I IC5
. R2 I zll
R1
J D1FB T'_  Stand-By
PTT ajT—H%; Operate RVA
L 2 ?
czI 4L
Reset —1
4
s3-
Ref. O R1E
c12 R17
R18
J2 DSA ¢ ¢¥ DSB
i D
Monitor ) _L Ij T R19_ RX
= Q7
C17
I R25 F_B RO
Dir. O
D6 g
SWR
vdd O
93 FT T
=—oo—F
28v | = y
= g1 OFF i
c16
Vrelay Q-
Vbias O
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5.2.2. Liste des composants

Comme il s’agit ici d'une carte basse fréquencéype de boitier des composants (a
piquer ou SMD) n’est pas critique. Il n’est dons paentionné dans le tableau qui

suit.
Identification Valeur Type Fabriquant Remarques
R1 1,6 IQ Ya W Divers
R2 237Q Ya W Divers Tolérance 1%
R3, R4 3.3k YaW Divers
Sg’lRls’ R17,R20 2,2 kQ Ya W Divers
R6, R8, R11, R19 10¢k Ya W Divers
R7, R9, R14, R18 1k Ya W Divers
R10, R13 4,78 Ya W Divers
R12 47 €2 Ya W Divers
R16, R23, R25 820 Ya W Divers
R22 220 K Ya W Divers
R24 100 i Ya W Divers
R26 2,5 92 Résistance shunt, chute de 75 mV sous 30 A
R27 1M Ya W Divers
RV1 2,2 Q2 ' W Divers
RV2 50 K2 > W Divers
RV3 10 K ¥ W Divers
RV4 1 MQ v W Divers
C1, C2, Ce6, C8, C9,
gig gﬁ gié 1n X7R Divers
C16, C17
C3,C5 100 n X7R Divers
C4 15 Electrolyt. 50 V Divers
C7 1lu Tantale 16V Divers
D1, D2, D3 1N4148 Divers
D4 Diode Zener .
9,1V BZX79C Philips
DS LED double Rouge/Vert Divers Sur la face avant
couleur
D6 LED Rouge Divers | Sur la face avant
TH 2N5064 Thyristor Divers
Q1 2N2907 PNP Divers
Q2 BD676 Darlington PNP Divers
Q3,Q4,Q6,Q7,Q8 BC109 NPN Divers
Q5 2N2904 PNP Divers
IC1 LM317T Régulateur de .
. Divers
tension
IC2 LM324 AOP Divers
IC3 HEF4011BD Portes NAND Divers
. N N’importe quel
K1 DO12-M Relais 12V Fujitsu petit relais est OK
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Doit tenirl0 A, sur

S1 Commutateur SPDT Divers
la face avant
S2 Commu?ateur Au mqns 2 Divers Sur la face avant
rotatif positions
S3 Bouton Norm. Closed Divers Sur la face avant
pOouUSSoir
Vendu avec la
résistance shunt
M1 Vu-metre de . Divers (R26) - 68 mA
courant de Drain pour déviation
totale, résistance
interne 11Q
F1 25A Fusible voiture Divers
J1, J2 RCA Jack Connecteur Divers | Sur la face avant
J3 Connecteur de .
) Divers Sur la face avant
puissance
FB Perle ferrite Divers

PCB : carte perforée

6. Réglages et mise en ceuvre

Ce chapitre décrit, par étapes, les réglages reicess la mise en ceuvre de
I'amplificateur.

1.

2.

B w

Ajuster RV1 sur la carte de Contréle de maniére gue son point chaud
(celui lié & R1) soit mis a la masse.

Ajuster RV1 & RV2 de la carte RF tel que leurs eurs soient positionnés
aux extrémités froides (celles liees a R4 & R1@ui&circuiter R4 & R10 de
la carte RF a la masse (le MRF141G est ainsi bloqué

Mettre le curseur de RV3 de la carte de Contrélpant froid (masse).
Ajuster lentement RV1 (carte de Contrdle) pour olt&3 V a la sortie du
LM317 (IC1). Attention a ne pas dépasser 15 V pawecurité de 1C3.
Sans excitation RF, mettre/enlever successiverteitée PTT de la face
avant (J1 de la carte de Contrdle) a/de la masgetoajustant RV2 de la
carte de Contrdle de maniéere a ce qugs\ollecteur de Q5 sur la carte de
Controle) apparaiss®PRES que les relais coaxiaux aient commuté.
Déconnecter CX3 du PCB de sortie de la carte Ré-tetminer par une
charge de 5@ (min 10W). Commuter manuellement (mécaniquemegt) K
(en position Normally Open) de la carte RF et itgecne puissance RF de
8W sur J2 (face avant) de la carte RF. EnsuitstejirV3 de la carte de
Contréle jusqu’'a ce que la LED (D6) “SWR” de fasmat s’illumine. Cela
détermine le seuil de protection VSWR. A pleinesgance (300W), une
puissance réfléchie de 8W correspond a un VSWR4l&.1

Enlever la charge de X0 et reconnecter CX3 sur le PCB de sortie de lacart
RF.

Charger J2 (face avant) de la carte RF avec ungelmaute puissance (>
300W) de 502 au travers d’'un Watt-metre. Connecter un transceiv1
(face avant) de la carte RF au travers d'un VSWRiAW&tre. Raccorder la
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sortie PTT du transceiver a J1 (face avant) daieeae Controle. Régler le
transceiver sur une puissance de 3W et le fairggpan eémission. Ajuster
C31 de la carte RF a l'aide d’un tournevis isolé dfobtenir le meilleur
VSWR d’entrée possible tout en vérifiant la puisgade sortie. Environ
100W de puissance de sortie doivent étre obtenugmé&nter lentement la
puissance du transceiver tout en réajustant C81ldafmaintenir un bon
VSWR d’entrée. Le moins bon Return Loss (VSWR) vE&itiB & mi-
puissance d’excitation; a basse et haute puissHegeitation, I'aiguille du
VSWR-métre ne dévie pas du tout.

Avec 13W de puissance d’excitation, la puissancgodie doit se situer aux
alentours de 300W, avec un rendement de 50%. Esedesle 300W, il est
normal que ce rendement puisse étre inférieuraksom de la dispersion des
caractéristiques des composants (comparé a ceysaguslisé), I'adaptation
parfaite ne sera probablement pas obtenue au pressai. Un ajustement
supplémentaire des condensateurs constitutifsicmsts d’adaptation sera
alors requise. Pour ce faire, il faudra souder taaipement des condensateurs
variables en lieu et place ou en paralléle de d&ji en place. Des
condensateurs du méme type que C31 rempliront @ethe.

L’ajustement est un processus itératif. Il faut omencer a bas niveaux
d’excitation et ajuster d’abord le circuit d’adapta de sortie en partant du
transistor vers la sortie, puis revenir vers ladrstor et ce plusieurs fois de
suite. De la méme maniére, on ajustera ensuitedeitcd’entrée. Finalement,
le circuit de sortie sera a nouveau ajusté et dmsiuite a différents niveaux
d’excitation jusqu’a ce que la puissance de soma@imale et le meilleur
rendement soient atteints.

Ajuster RV4 de la carte de Contréle afin d’obtdaitension de supervision
voulue (proportionnelle a la puissance de sortie))2 (face avant) de la carte
de Controle.

7. Performances

En raison du manque d’équipements de mesure niastn des performances fit
quelque peu limitée.
Néanmoins, la puissance de sortie a au moins &érées comme montré ci-apres :

Output power vs Input power

350
S 300 —
o 250 1
= 200 /
2150
2 100
3 50

O T T T T T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Input power (W)
Fig. 25 : Puissance de sortie vs puissareaticte
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Le gain moyen est dib dB et lepoint de compression &l dB est situé aux environs
d’'une puissance de sortie 280W.

Bien que, le niveau des produits d’'intermodulagbia réjection harmonique n’aient
pas été mesurés, la Fig. 26, extraite d’'une natpplication de Motorola [8],
renseigne sur la réjection harmonigue d’'un amgliéarlarge bandeutilisant un
MRF141G. On voit clairement qu'aux basses fréquetes harmoniques paires sont
déja largement rejetées (sans filtre Passe-Bad)apaplificateur méme; le niveau des
harmoniques impaires, lui, reste assez élevé. Tmsté 144 MHz, le plus mauvais
niveau harmonique se monte a -45 dBc (troisiemmbaique). En supposant que
I'amplificateur décrit ici se comporte de la mémaniére que I'amplificateur large
bande (ce qui est improbable, grace a la conceptiade étroite utilisée ici et dont
les circuits d’adaptation sont constitués de sastie filtres Passe-Bas) et étant
donné la réjection additionneldgportée par le filtre Passe-Bas de sortie, une
réjection minimum (théorique)e 77 dBcpeut étre espérée (pour tous les ordres).
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-
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\ \
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Output Harmonic Contents
(dB below fundamentals)

D’un point de vue trés subjectif, un “splatterireXcessif n’a jamais été rapporté,
méme par les stations proches.

La consommation en courant est d’envi&hA sous 28 \pour la pleine puissance
de sortie, ce qui correspond a un rendemeBBée.
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8. Photos(zoomer pour plus de détails)

Ce chapitre montre en images les détails de cantigtrude I'amplificateur.
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9. Appendix

Appendix 1 : Data sheet du transistor MRF141G

M/A-coM
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Crder this document
by MRF141GID

The RF MOSFET Line
RF Power Field-Effect Transistor
N-Channel Enhancement-Mode MOSFET

Designed for broadband commercial and military applications at frequencies
to 175 MHz. The high power, high gain and broadband performance of this
device makes possible solid state transmitters for FM broadcast or TV channel
frequency hands.

» Guaranteed Performance at 175 MHz, 28 V:
Output Power — 300 W
Gain — 12 dB (14 dB Typ)
Efficiency — 50%

» Low Thermal Resistance — 0.35"C/W

+» Ruggedness Tested at Rated Output Power

« Nitride Passivated Die for Enhanced Reliability

MRF141G

300 W, 28 W, 175 MHz
M-CHANMEL
BROADBAND

RF POWER MOSFET

Do
]
G D—J 3
f——o§
¢ D——| FLANGE
}_‘L CASE 375-04, STYLE 2
D
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbaol Value Unit
Drain—Source Voltage Voes 65 Ve
Drain—Gate Voltage VDGO 65 Wide
Gate-Source Voltage Vias 40 Ve
Drain Current — Continuous Io 32 Ade
Total Device Dissipation @ T = 25°C Pp 500 Waits
Derate abave 25°C 2.85 WiPC
Storage Temperature Range Teyg —B5to +150 oC
Operating Junction Temperature T 200 °C
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbaol Max Unit
Thermmal Resigtance, Junction to Case Rajc 0.35 “Cw

packaging MOS devices should be observed.

MOTE — CAUTION — MOS devices are susceptible fo damage from electrostatic charge. Reasonable precautions in handling and
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless atherwize noted)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
OFF CHARACTERISTICS (1)
Drain-Source Breakdown Voltage Vigrinss BS — — Wdc
(Vas =0, Ip =100 m&) o
Zero Gate Voltage Drain Current lnss — — 5.0 mbde
{Wpg =28V, Vgg=0)
Gate—Body Leakage Current lgzs — — 1.0 uadc

ON CHARACTERISTICS (1)

Gate Threshold Yoltage YEs(h) 1.0 30 5.0 “de
Vps =10V, Ip = 100 ma&)

Drain—Source On—Voltage VDS{en) 0.1 09 15 Vde
Wag =10V, Ig =10 &)

Forward Transconductance Ofs 50 70 — mhos
Mps=10V,Ip=50A)

DYNAMIC CHARACTERISTICS (1)

Input Capacitance Cigs — 350 — rF
{Vps =28V, Vas =0, f= 1.0 MHz)
Output Capacitance Coee — 420 — pF

fVps =28 Vies =0, = 1.0 MHz)

Reverzs Transfer Capacitance Crss — 35 — rF
(Wpg =28V, Vgs=0,f= 1.0 MHz)

FUNCTIONAL TESTS (2)

Cammon Source Amplifier Power Gain Gps 12 14 — dB
(Wpp =28 W, Pgye =300 W, Igg =500 mé, f = 175 MHz)

Drain Efficiency n 45 55 — %
VMoo =28, Poyr =300 W, =175 MHz, Ip (Max)} =214 &)

Load Mismatch iy
Voo =28Y, Poy =300 W, lpg =500 ma, f =175 MHz, Mo Degradation in Output Power
VEWR 521 at all Phase Angles)

NOTES:

1. Each side measured separately.
2. Measured in pugh—pull configuration.

TYPICAL CHARACTERISTICS

100 5 14
RIS [
2 100 5N =54 J—t""
& E 1m
(7] o
% S ~J i 1 _——
E SN g 099 ~
] < = 098 m
£ 10 . 8 4w SN ll
3! # 096 \"':‘.,"“"-\
z £ p95 P~ 24|
£ 2 om “?"\:
& ]
= = 053 1A
To=25C o 092 \\5.
] & 091 058  ga5p
i = 09 L
1 10 100 -25 /] 25 50 75 100
Vog, DRAIN-TO-SOURCE VOLTAGE (WOLTS) T, CASE TEMPERATURE (°C)
Figure 2. DC Safe Operating Area Figure 3. Gate—Source Voltage versus

Case Temperature

ondkhg@uba.be 36 12/05/2007



TYPICAL CHARACTERISTICS

2000 2000 N
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I, DRAIN CURRENT [AMPS) Vpg, DRAIN-TO-S0URCE VOLTAGE (VOLTS)
MOTE: Data shown applies to sach half of MRF141G. MOTE: Data shown applies to each half of MRF141G.
Figure 4. Common Source Unity Gain Frequency Figure 5. Capacitance versus
versus Drain Current Drain-Source Voltage
0 400
%0 ‘ | ‘ /..-"'
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Figure 6. Power Gain versus Frequency Figure 7. Output Power versus Supply Voltage

Za Cmpgam d1he qnmurn lpad Inpndanoe
into which the device oulput operales ala
given output power, voliage and frequency.

Figure 8. Input and Output Impedances
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PACKAGE DIMENSIONS

HOTES:
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Appendix 2 : Data sheet du condensateur variable Hips C31 (carte RF)

FILM DIELECTRIC TRIMMERS
Philips type 222 809

® High temperature type

® Housing dimensions B mm x Bmm x @ mm

® For basic grid of 2,64 mm

® For prafessional applications, e.g, fine adjustment of h.f. tuned circuits

QUICK REFERENCE DATA

Crmin/Cmax 0.5/2 to 2/18 pF
Rated voltags {DC) 300V

Housing dismeter 8mmxBmmx 8mm
Climatic category {1EC 88) 40/125/21

Related specification |IEC418-1 and 4

Selaction chart
Vertical spindle, top and bottom adjustment.

value (pF) round head hex, head
CrinfC

min/Cmax catalogue number catalogue number
0.5/2 2222 808 05011 2222 809 05021
1.2/3.8 2222 808 05215 2222 808 05228
1.810 2222 809058216 2222 809 05228
218 2222 B09 05217 2222 B09 05227
DESCRIPTION

The u-irrlqmers congist of a polysulphone housing, brass rotor and plated brass stator with a PTRE film
as the dielectric, The stator plates with their tag are heat sealed to the housing. The rotor contant surfacos

are piated to ensure a long life and a stable cantact e
between the vanes is prevented. A colour dot

f en undar severe climatic conditions, Flux absorption
indicates the maximum capacitance.

The trimmers have top and bottom adjustment, Top adjustment should be done by means of a screw.

driver and bottom adjustmant by means of the key #s shown in Fig.4,
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MECHANICAL DATA

Dutlines st :'\QJ
Effective angle of rotation 180
Operating torque
Crnax = 3.5 pF 110 15 mNm
Crmax = 10 and 18 pF 2.5 to 20 mNm
ZN

Maximum axial thrust (AC < 0.3% of Crpgx)
Mass

Maunting

approx. 045 ¢

The trimmers can be mounted on printed-circuit boards with hole diameter min. 2,54 mm. For hole

pattern, see Fig, 3.

Soldering conditions; max. 260 °C, max, 10 5. {See Tests and Requirements).

ELECTRICAL DATA

Rated voltage {DC) oV
Test voltage (DC) for | min, BOOV
Contact resistance max. 5 m{)
Insulatian resistance between stator and rotor min, 10000 MO
Category temperature range -40 to + 126 9C
Climatic category {IEC 68) AQ/125/21
Minimum storage temperature -660C
Table 1
guaranteed catalogue shape of an b at emp, min. colour smallest
max, gm;n number head Crnax x 107 coeff, fres of packing
min. Cray at C, base anti
at 200 kHz 1 100 note 1} e T
pF - MHz MHz 105K MHz
0.5/2 2222 809 05011 round <10 <20 —250) * 200 1200 no & 140
2222 809 05021 hex
1.2/35 2222 B09 05215 round <10 =20 -250 + 150 B5Q wrange 140
2222 809 05225 hex
1.8/0 2222 809 056216 round <10 <20 -350 + 150 580 white 140
2222 809 05226 hex
218 2222 809 05217 raund <10 <25 —350 £ 150 380 red 140
2222 809 05227 | hex
Nots
1. C at BU% 1o BO% of Conax: T from +209C to + 125 ©C,
== 02,2 a—
0,5min
08
T
Imax = l‘ e
> 7 sprue/
N
= Mg calour dot
37102 | see tobied
. J Wmax
N L
fam 508 £ (2] 11102
N s
al
& ¥
1] =055
101
TIBREN.A detall Z 7233308
turned 80°
Fig.1 Trimmers 2222 809 05 ., , series, round head,
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Appendix 3 : Equations de transformation d’'une impé&ance série <> paralléle
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