8. Polprevodniska tetroda

Vakuumske elektronke s krmilno mrezico, bipolarni in poljski tranzistoriji
omogocajo gradnjo enosmernih ojacevalnikov, kjer je povratni vpliv iz izhoda
ojacevalnika nazaj na vhod istega ojaCevalnika (povratno ojaCanje oziroma
parameter S;;) zelo majhen. Povratni vpliv najveckrat opisuje Miller-jeva
kapacitivnost, ki zmanjSuje pasovno Sirino ojacevalnika in v najslabsem
primeru povzrocCi nestabilnost ojacevalnika (Huth-Kiihn-ov oscilator).

Nezeljen povratni vpliv v vakuumski elektronski cevi je mocno omejil ze
fizik Walter Schottky (bolj znan po svojih poznejsih dosezkih na podrocju
polprevodnikov), ki je leta 1915 dodal med krmilno mreZico in anodo Se
dodatno oklopno (zascitno) mrezico (anglesko: screen grid, nemsko:
Schirmgitter ali Schutzgitter). Vakuumska cev s stirimi elektrodami: katodo,
krmilno mreZico, oklopno mrezico in anodo imenujemo tetroda:

Vakuumska tetroda Bipolarna (NPN) kaskada MOS(FET) tetroda
(Walter Schottky 1915)
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Tetroda dosega za dva velikostna razreda nizjo Miller-jevo kapacitivnost
v primerjavi s podobno triodo, kar preprecuje nezeljeno nihanje Huth-Kihn-
ovega oscilatorja. Pri visokih frekvencah, kjer postane tetroda prepocasna
zaradi dolge poti elektronov od katode do anode, lahko dosezemo podoben



ucinek s kaskadno vezavo dveh triod. V kaskadni vezavi prva trioda deluje kot
tokovni ojacevlanik. Napetostno ojacanje prve triode je obi¢ajno manjSe od
enote, ker je anoda prve triode zakljuena na nizko dinami¢no vhodno
impedanco katode druge triode. Druga trioda je vezana kot ojacevalnik z
ozemljeno mrezico, ki daje samo napetostno ojacanije.

Z istim namenom zniZanja Millerjeve kapacitivnosti uporabimo kaskadno
vezavo tudi z bipolarnimi oziroma poljskimi tranzistoriji. Prvi tranzistor kljub
spoju z ozemljenim emitorjem oziroma izvorom daje kvecjemu tokovno
ojacanje, saj je njegov kolektor oziroma ponor zaklju¢en na nizko vhodno
impedanco drugega tranzistorja. Drugi tranzistor deluje v spoju z ozemljeno
bazo oziroma vrati in daje samo napetostno ojacanje. Polprevodnisko kaskado
lahko izdelamo tudi iz razli¢nih tranzistorjev, na primer N-kanalni spojni FET
kot prvi tranzistor in bipolarni NPN kot drugi tranzistor.

Ceprav imajo nekateri poljski tranzistorji vgrajene dodatne elektrode za
znizanje Miller-jeve kapacitivnosti med vrati in ponorom, v polprevodniski
tehniki nimamo pravega nadomestka vakuumske tetrode. Enosmerni odziv
In(Ups) poljskega tranzistorja zaradi prescipnjenega kanala Ze sam po sebi
ustreza odzivu vakuumske tetrode oziroma pentode:
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Integracija kaskade bipolarnih (BJT) oziroma spojnih poljskih
tranzistorjev (JFET) ni preprosta, zato taksne kaskade gradimo iz posamicnih,
pogosto med sabo razli¢nih tranzistorjev. Nekatere polprevodniske
tehnologije, silicijev MOSFET ali GaAs MESFET, omogocajo preprosto
integracijo polprevodniske kaskade v istem Cipu, kar imenujemo
polprevodniska tetroda. Poleg znizanja Miller-jeve kapacitivnosti za dva
velikostna razreda kaskadna vezava dveh poljskih tranzistorjev omogoca Se
druge zanimive elektri¢ne lastnosti sestavljenega gradnika.

Polprevodniska tetroda iz dveh poljskih tranzistorjev, "Dual-Gate"
MOSFET ali GaAs FET dosega najvecje ojacanje, ko oba tranzistorja delujeta z
najvisjim dovoljenim tokom I in prescipnjenim kanalom. OjacCanje
polprevodniske tetrode lahko znizamo tako, da znizamo napetost delovne
tocke na prvih vratih Ug; ali pa na drugih vratih Ug,. ZniZzanje napetosti Us, na
drugih vratih prepreci presCip kanala v prvem tranzistorju. Ojacanje prvega
tranzistorja se zniza, pri tem pa delovna tocka Ug; istega tranzistorja ne zaide
v nelinearno podrocje delovanja.

Popacenije ojacevalnika s polprevodnisko tetrodo omejimo tako, da
njegovo ojacanje nastavljamo z delovno tocko drugih vrat Us,. Popacenje
ojacanega signala je v tem primeru znatno manjse kot pri nastavljanju
delovne tocCke Ug; tetrode oziroma Us ojacevalnika z enim samim poljskim
tranzistorjem. Polprevodniska tetroda se pogosto uporablja za samodejno
nastavljanje ojaCanja (AGC) radijskih sprejemnikov. Ce krmilimo Ug, z
dodatnim signalom, lahko uporabimo polprevodnisko tetrodo kot razmeroma
linearen analogni mnozilnik, modulator oziroma mesalnik frekvenc.

Polprevodniska tetroda najpogosteje vsebuje kaskado dveh silicijevih
MOS tranzistorjev z vgrajenim kanalom N na skupni podlagi. Poleg dveh
poljskih tranzistorjev vsebuje gradnik Se zascitne diode za izolacijo vrat obeh
tranzistorjev. ZascCitne diode omejujejo napetost vrat na priblizno +/-10V
glede na izvor S oziroma podlago B obeh tranzistorjev. Silicijeve MOS tetrode
se vgrajujejo v ohisja s Stirimi prikljucki, kovinsko TO-72 (veteran RCA 40673
in starejsSi predstavniki 3Nxxx), plasti¢na tabletka SOT-103 (nekateri 3Nxxx,
starejSi BF9xx) oziroma SMD ohisSje SOT-143 (BF998):
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Manj pogost gradnik so polprevodniske tetrode na podlagi iz malo
dopiranega I_GaAs oziroma "semi-insulating" GaAs. Slednje vsebujejo
kaskado dveh poljskih tranzistorjev s kovinskimi vrati (MEtal-Semiconductor
FET ali MESFET). Metalizacija vrat je izbrana tako, da tvori usmerniski
Schottky spoj z vgrajenim kanalom N. Glavna prednost GaAs je Stirikrat viSja
mobilnost elektronov glede na silicij, kar naj bi omogocalo delovanje GaAs
tetrode pri frekvencah nad f>1GHz.

Schottky spoja obeh vrat GaAs tetrode omejujeta napetost na vratih na
priblizno Us<Us+0.6V. Zaradi niZje impedance vrat zascitne diode niso
potrebne. IzboljSana fotolitografija danes omogoca enake ali boljSe elektricne
lastnosti s cenejSimi silicijevimi MOS tetrodami, zato so proizvajalci opustili
GaAs tetrode (53030, MRF966, CF739 ipd).

Vse polprevodniske tetrode so namenjene delovanju pri visokih
frekvencah in uporabljajo tranzistorje z vgrajenim kanalom N. Tetrode s
kanalom P se ne proizvajajo, ker je mobilnost vrzeli znatno nizja od
mobilnosti elektronov v vecini primernih polprevodnikov. Sodobne MOS
tetrode so torej le znatno izpopolnjena inacica veterana 40673 tovarne RCA
izpred pol stoletja:



40673

SILICON DUAL INSULATED-GATE FIELD-EFFECT TRANSISTOR

N-Channel Depletion Type With Integrated

Gate Protection Circuits

for RF Amplifier Applications up to 400 MH:

RCA-40673 is an n-channel silicon, depletion type, dual
insulated-gate field-effect transistor.

Special back-to-back diodes are diffused directly into the
MOS* pellet and are electrically connected between each
insulated gate and the FET’s source. The diodes effectively
bypass any voltage transients which exceed approximately
10 volts. This protects the gates against damage in all
normal handling and usage.

A feature of the back-to-back diode configuration is that it
alows the 40673 to retain the wide input signal dynamic

the common-source configuration and ac-grounding Gate No.
2. The reduced capacitance allows operation at maximum
gain  without neutralization; and, of special im-
portance in rf-amplifiers, it reduces local oscillator
feedthrough to the antenna.

The 40673 is hermetically sealed in the metal JEDEC TO-72
package.

*Metal-Oxide-Semiconductor.

Values, at T4 = 250C

Ratings, Absolut

APPLICATIONS

o RF amplifier, mixer, and IF amplifier
in military, industrial, and consumer
communications equipment

aircraft and marine vehicular receivers

@ CATV and MATV equipment

o telemetry and multiplex equipment

PERFORMANCE FEATURES

& superior cross-modulation performance and greater
dynamic range than bipolar or single-gate FET s

wide dynamic range permits large-signat handling
before overfoad

dual-gate permits simplified agc circuitry

virtually no agc power requireg

i i iti suncti DRAIN-TO-SOURCE VOLTAGE, Vpg.... -0.2t0+20 v i i i
range':nherent fm ::e MOsiFET. In;:dlt:;ml, the low}]{unctno: GATE No.1-TO-SOURCE VOLTAGE, Vg 1&: e greatly reduces spurious responses in fm receivers
wpacitance of ‘these diodes adds little to the tot Continuous {de) .......oovvvennnn gm :}5 ¥ ® permits use of vacuum-tube biasing techniques
capacitance shunting the signal gate. - to
8 to 30% of V. o excellent thermal stability
The excellent overall performance characteristics of the *© 6 too,ﬁ os x
RCt40673 makefit useful for a wide X?)xgethy’ of rf-amplifier -0 v DEVICE FEATURES
applications at frequencies up to Hz. The two DRAIN CURRENT 1n . 50 mA . .
wriallyconnected channels with independent control gates  TRANSISTOR DISSIPATION, P ® bac:'“’c}:’_a‘:k d':‘_jes f"°t_‘:°: each gate against
; i At ambient 10259C ..... 330 mW andling and in-circuit transients
meke P?mble a _yeate! dynaml? range ,and lo,we[ CrOFS— ter:pan;t:r&s } :go‘?a 250C ..... derate finearly at
modulation than is normally achieved using devices having 2.2 mw/ec o low gate leakage currents ——
only a single control element. AMBIENT TEMPERATURE RANGE: = ) atTa = 250C
Y ¢ Storags and Operating ......... . B5t0 +175 oC IG1ss & IG2ss = 20 nA(max.) at Ta,
Tlu’j two gate arrangement of the 40672? also makes poss.ible.a LE‘A’;" ;ir;fs:‘,‘gEin(g‘“{r‘gg‘”'da""9" ® high forward transconductance
desirable reduction in feedback capacitance by operating in seating surface for 10 seconds max. 265 oc gfs = 12,000 umho (typ.)
o high unneutralized RF power gain
ELECTRICAL CHARACTERISTICS, at Tp = 25°C unless otherwise specified Gps = 18 dB(typ.) at 200 MHz
LIMITS ® low VHF noise figure — 3.5 dB(typ.) at 200 MHz
CHARACTERISTICS SYMBOLS TEST CONDITIONS UNITS
Min. Typ. Max. 2 @
Vpg = +15V, Ip = 200 TERMINAL DIAGRAM
Gate-No.1-to-Source Cutoff Voltage VG1S(off) Vggs = 44V D WA - -2 -4 v
Vpg=+15V, Ip = 200} LEAD 1-DRAIN
Gate-No.2-to-Source Cutoff Voltage VGE25(0ff) VDS -0 D WA - -2 -4 v } LEAD 2-GATE No. 2
Gts LEAD 3-GATE No. 1
Vgig=+10r-6V LEAD 4-SOURCE, SUBSTRATE
Gate-No.1-Leakage Current IG1ss Vpg =0, Vgog =0 - - 50 nA @ AND CASE
Vs = 6V
Gste-No.2-Leakage Current 1G2ss Vps=0,Vgis=0 - - 50 nA
Vpg = +16V
Zero-Bias Drain Current Ipss V@Gas = +4V 5 15 35 mA
Vgig=0 N
|
Forward Transconductance Vpg =+15V, Ip = 10mA i
{Gate-No. 1-to-Drain) 9 VGos = +4V,1 = 1kHz - |12.000 - pmho |
|
Small-Signal, Short-Circuit input | 1
Capacitance t Ciss - 6 - oF - 210 : ﬁ Y |
Vps =+156V, ip = 10mA l 27K 2 47K + ek |/zw_L | I‘O" I
1
Small-Signal, Short-Circuit, VGas = +4V, f=1MHz E - N B, |
Reverse Transfer Capacitance Cres 0.005 0.02 0.03 pF N R T e (i
{Drain-to-Gate No.1} & " 1?;‘ 000~ 00s
36K 120 Voo
15v
Small-Signal, Short-Circuit Output 9288-4088
Capacitance Coss _ il I Nl ; o Qad0673
" #Ferrite bead (4); Pyroferric Co, **Carbonyl J* =
Power G Fig. 1 - dB : . 003 - ) i . "
ower Gain (see Fig. 1) Sps b 8 0.09in. OD; 0.03in. 1D; 0.063 n. thickness. v pisc ceramic.
Maximum Available Power Gain MAG - 20 - d8 All resistors in ohms *Tubular ceramic,
All capacitors in pF
Maximum Usable Power Gain MUG _ 20° _ dB Cy: 1.8-8.7pF variable air capacitor: E.F. Johnson Type 160-104,
(unneutralized) or equivalent.
Noise Figure (see Fig. 1} NF - 3.5 6.0 dB Cy: 15— 5pF variable air capacitor: E.F. Johnson Type 160-102,
e Vpg = +15V, Ip = 10mA of equivalent,
M de of F d T fmi Y = = - 12,000 - h . . . .
Of Torward Tear fs VGas = +4V, f = 200 MHz ’ umho Cy: 1- 10pF piston-type variable air capacitor: JFD Type VAM-010;
Phase Angle of Forward Trans- A _ 35 _ dearees Johanson Type 4335, or equivalent.
admittance °d Cy: 0.8 4.5pF piston type variable air capacitor:Erie 560-013 or
Input Resistance Fiss - 1.0 - kQ equivalent.
N — _ Lq: 4 tums silver-plated 0.02-in. thick,0,075-0.085-in. wide,copper
Output Resistance Toss 28 k9 ! fibbon, Intemal diameter of windin'g =0.25in, winding fength
Protective Diode Knee Voltage Viknee IDIODE(REVERSE)=+100pA | — 10 - v approx. 0.80 in.

Ly: 4% tums silver-piated 0,02-in. thick, 0.085-0.095-in. wide, 5/16-in.
1D. Coil =.90in, long.

Fig. 1. 200-MHz Power gain and noise-

figure test circuit

#Limited only by practical design considerations.

*Capzcilance between Gate No. 1 and all other terminals
4Three-terminal measurement with Gate No. 2 and Source returned to guard terminal.

For characteristics curves, refer to type 3N187.

Za vajo si ogledamo obnasanje visokofrekvencnega ojacevalnika s
polprevodnisko tetrodo ter izmerimo njegove lastnosti: ojacanje, izhodno moc
in popacenje signala. Ker polprevodniske tetrode delujejo z impedancami v



velikostnem razredu Z=1kQ, potrebujemo na vhodu in izhodu ojacevalnika
transformatorje za prilagoditev impedance na Zx=50Q merilnih inStrumentov:
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Merilno vezje za polprevodniSke tetrode

Transformator 1:5 na vhodu je uglasen z vzporednim kondenzatorjem
C=68pF, da se obnasa kot pasovno sito za frekvenco priblizno f~20MHz.
Frekvencno sito nam dodatno odisti signal merilnega izvora, da na izhodu
ojacevalnika s spektralnim analizatorjem opazujemo le popacenje merjenca
kot drugi harmonik v pasu 2f~40MHz in tretji harmonik v pasu 3f~60MHz.
Izhodni transformator 4:1 je Sirokopasoven. Upor R=68%Q dusi nezeljene
rezonance gradnikov na frekvencah nad f>300MHz.

Merilno vezje ima tri vtiCnice za napajanje, da lahko neodvisno
nastavljamo delovno tocko Ug: in delovno tocko Ue, ter merimo tok ponora Ip.
Merilno vezje vsebuje dva uporovna delilnika 1:4 za obe napetosti vrat, da
slednji laZje nastavljamo z razpolozljivimi laboratorijskimi napajalniki. Na obeh
napajalnikih torej nastavljamo Stirikratno napetost vrat, 4xUs; oziroma 4xUa,.
Napetosti Us: in U, imata lahko obe polariteti glede na izvor S!

Nastavljeno delovno tocko preverimo z voltmetrom neposredno na
vratih merjenca. Z voltmetrom takoj ugotovimo najpogostejSo odpoved MOS



tetrode, preboj oksida med vrati in kanalom! Upori obeh delilnikov so sicer
izbrani tako, da Scitijo vrata merjenca ne glede na nastavitev pripadajocih
napajalnikov. Preko tretje vticnice napajanja privedemo napetost ponora Up,
ki je zasCiten z Zener diodo 13V in uporom R=220Q proti prenapetostim in
napacni polariteti:

T e R S e B B M

Izvor za ponor polprevodniske tetrode je edini, ki v vezje dovaja znatno
elektricno mocC. Za Up tetrode zadoS¢a nenastavljiv vir 12V. Pri najviSjem toku
Io=10mA upade napetost na vgrajenih uporih na dobrih 9V na prikljucku
tetrode.

Polprevodniska tetroda doseze ojacanje visokofrekvencnega signala
med 20dB in 30dB. Visokofrekvencni izvor potrebuje na svojem izhodu
nastavljiv slabilec, da ojacevalnika ne prekrmilimo. Za umerjanje priklju¢imo
izhod visokofrekvencnega vira neposredno na vhod spektralnega analizatorja,
merjenec tedaj nadomesca SMA palcka.

Izhod ojacevalnika prikljuimo na visokofrekvencni spektralni analizator.
Slednji omogoca meritev jakosti izvornega signala in popacenja (harmonikov)
v Sirokem razponu. Z nastavljanjem delovne tocke polprevodniske tetrode



lahko znizamo ojacanje oziroma oslabimo vhodni signal tudi za vec kot 50dB.
Delovno tocko tetrode nadziramo z meritvijo toka ponora Ip:

Koaksialni
kabel ZK=SOQ
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analizator vir 0..420V | | vir 0..+20V ID
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S
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> 9—» > J
// | kabel Z, =500 g ) :
; = . A
4 : 2 Merjenec ;
Nastavljivi slabilec i Umerjanje E
....... ».-----------_---------_---_--------»--_---_-------

Meritev ojaCanja in popacenja polprevodniske tetrode

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodnii sliki:



SSpekiralni
; analizator,

Meritev zacnemo brez VF krmilnega signala (visoko vstavljeno
slabljenje). Napetost drugih vrat tetrode nastavimo na Us,=+4V, kar
zagotavlja, da sta kanala obeh tranzistorjev presCipnjena. Z nastavljanjem
napetosti Ug;=? nato poiS¢emo tok ponora Ip=10mA. Glede na tolerance
merjenca je lahko Ug: pozitiven ali negativen. Edino pri GaAs tetrodi bo iskani
Uc: skoraj zagotovo negativen.

V opisani delovni tocki dosega tetroda najvecje ojacanje in najvisjo
izhodno moc. Frekvenco VF izvora nato nastavljamo v okolici f~20MHz ter
poiS¢emo tisto, ki nam daje najviSje ojaCanje fuax=? MoC VF izvora nato
zviSujemo in izmerimo, kolikSno najvisjo moc Psxir=? lahko daje ojacevalnik v
nasi¢enju. Moc¢ nasienja si zabelezimo v tabelo.

Moc vira nato znizamo za 10dB, da merjenec zanesljivo deluje v
linearnem rezimu. Iz razmerja med izhodno mocjo merjenca in vhodno
visokofrekvencno mocjo (glej umerjanje) izracunamo najvecje ojacanje
merjenca za male signale Gwax="?

Koncno preizkusimo nastavljanje ojacanja tetrode in izmerimo
pripadajoce popacenje. Ojacanje lahko nastavljamo na dva razlicna nacina:



(1) znizujemo Ue, (lahko postane negativen) in drzimo Us;=konst. ali

(2) znizujemo Ue: (lahko je negativen) in drzimo Ug,=+4V.

Pozor, zaradi uporovnih delilnikov nastavljamo stirikratne napetosti 4xUq:
oziroma 4xUg; na napajalnikih!

Nastavljeno napetost vrat Us=? ali Us;=? in pripadajoci tok ponora Ip=?
vpiSemo v razpredelnico. Na oba nacina lahko vnesemo zelo visoko slabljenje
tudi preko 60dB. Razlika je v popacenju, ki ga merimo kot moc nezeljenih
harmonikov Px=? in P3=? MoC harmonikov izrazimo kot razmerje do moci
Zeljenega signala na osnovni frekvenci in ga zapiSemo z mersko enoto dBc
(dB relative to carrier):

PSAT@ID= 10mA
[dBm]

UG1@ID=10mA fmax
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Celoten postopek nato ponovimo za drugo tetrodo, po moznosti z

drugacno tipsko oznako od prve tetrode. Pred menjavo polprevodniske

tetrode moramo odklopiti vsa napajanja. Pri zamenjavi polprevodnika v

podnozju si pomagamo s pinceto ali drugacnim finim orodjem. Pomoc




asistenta (laboranta, demonstratorja) tu ni odvec. Napajanja ponovno
priklopimo Sele takrat, ko asistent (laborant, demonstrator) preveri, da je novi
gradnik pravilno vstavljen in orientiran v podnozju.

Za drugi primerek tetrode izpolnimo podobno razpredelnico kot za prvi
merjenec. Drugi merjenec ima zagotovo drugacno pragovno napetost, zato
zahteva ponovno iskanje napetosti Ugi=? za tok ponora Ip=10mA. Drugi
merjenec ima lahko drugacne kapacitivnosti, torej zahteva tudi ponovno
iskanje frekvence, kjer ima v danem vezju najvisje ojacanje fuax=?
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PSAT@ID=10mA
[dBm]
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[dB]

Postopek (1): Ugi=konst.

Postopek (2): Ug=+4V
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